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Resumen

Se realiz6 una aproximacion a la evaluacion de la ciénaga Sevillano (CGSM),
mediante la clasificacion de grupos funcionales basados en morfologia del
fitoplancton. Se seleccionaron seis estaciones, bajo el criterio de los tensores
ambientales presentes en el humedal. Los muestreos se realizaron en 2019 durante
las épocas de lluvia y de sequia. Los organismos recolectados fueron identificados
hasta el maximo nivel taxonémico posible y contados en un microscopio invertido
mediante el uso de camaras de sedimentacion Utermohl. Para cuantificar la
diversidad de taxones del fitoplancton se utilizaron indices basados en los numeros
de Hill “diversidad verdadera”, a su vez se aplicaron los indices tradicionalmente
utilizados (Shannon, Simpson, entre otros). Los organismos identificados se
clasificaron en los grupos funcionales correspondientes segun sus caracteristicas o
rasgos especializados propuestos por Kruk et al. (2010). La riqueza de especies y
la abundancia fueron mayores durante la época seca, sin embargo, no se encontré
diferencias significativas entre los periodos evaluados. Se registraron cinco de los
siete grupos funcionales mas representativos; el grupo grandes filamentos con
aerétopos, se relaciond positivamente con la conductividad y caracterizo la zona
norte tanto en lluvia como en sequia; el grupo colonias mucilaginosas con los lipidos
y aerotopos, se relaciond con los soélidos suspendidos totales y caracteriz6 la zona
centro de la ciénaga durante la época seca. Los resultados obtenidos permitieron
observar patrones funcionales de la comunidad fitoplanctonica y explicar su

variabilidad como respuesta a las caracteristicas ambientales del ecosistema.

Palabras clave: Humedal, Fitoplancton, Grupo funcional, Morfologia, numero

efectivo de especies.
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Abstract

An approach was made to the evaluation of the Sevillano swamp (CGSM), by
classifying functional groups based on phytoplankton morphology. Six stations were
selected, under the criteria of the environmental stressors present in the wetland.
The samplings were carried out in 2019 during the rainy and dry seasons. The
collected organisms were identified to the highest possible taxonomic level and
counted under an inverted microscope using Utermohl sedimentation chambers. To
quantify the diversity of phytoplankton taxa, indices based on the Hill numbers "true
diversity" were used, in turn the traditionally used indices (Shannon, Simpson,
among others) were applied. The identified organisms were classified into the
corresponding functional groups according to their characteristics or specialized
traits proposed by Kruk et al. (2010). Species richness and abundance were higher
during the dry season, however, no significant differences were found between the
evaluated periods. Five of the seven most representative functional groups were
recorded; the group of large filaments with aerotopes was positively related to
conductivity and characterized the northern zone both in rain and in drought; the
group mucilaginous colonies with lipids and aerotopes, was related to the total
suspended solids and characterized the central zone of the swamp during the dry
season. The results obtained allowed us to observe functional patterns of the
phytoplankton community and explain its variability in response to the environmental

characteristics of the ecosystem.

Keywords: Wetland, Phytoplankton; Functional group, Morphology, effective

number of species.
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Introduccioén

En Colombia los humedales son reconocidos como ecosistemas estratégicos por su
valor en diversas escalas tanto temporales como geogréficas, por su integridad
ecologica de la cual dependen la biodiversidad y los procesos ecologicos de
diferentes elementos (Vilardy et al., 2014). Su importancia también est4 vinculada
con el acervo cultural de los colombianos, siendo la gestion y manejo de estos
ecosistemas, aspectos intrinsecos para el desarrollo sostenible del pais (Mosquera
& Tapia, 2015).

Aunque hay conciencia general de su importancia, los humedales son en la
actualidad objeto de amenaza por la fuerte presion que se ejerce por las diferentes
actividades humanas en su entorno, la poca planificacion y la ausencia de técnicas
de manejo adecuadas, factores que atentan seriamente contra la existencia de
éstos (Rangel & Arellano, 2010). En la ciénaga Sevillano se destacan las
inadecuadas practicas de disposicion final de aguas residuales domésticas, lo que
se evidencia en las lagunas de oxidacion que se encuentran en la zona norte del
area,; adicionalmente, en los alrededores de la Ciénaga (corregimiento Sevillano y
via Ciénaga- Sevillano) se presenta un mal manejo de residuos sélidos que
corresponde a botaderos a cielo abierto, cuyos desechos llegan al cuerpo de agua.
Al respecto se conoce que dichos tensores incrementan los niveles de nutrientes e
introducen bacterias entéricas patdgenas a los ecosistemas (Narvaez et al., 2008)
y alteran la estructura y composicién de los productores primarios como el

fitoplancton (Varona & Gutiérrez, 2006).

Comunmente se han utilizado a los grupos taxonémicos fitoplanctonicos mediante
relaciones de parentesco (siendo las mas utilizadas a nivel de clase u 6rdenes) para
describir la dinamica ecolégica y estructura de esta comunidad, sin embargo, debido
a que en la comunidad fitoplanctonica los organismos tienen requerimientos
ambientales similares como los nutrientes y la obtencion de luz (Web et al., 2002),
el analisis desde el enfoque taxondmico no seria suficiente para representar las
dindmicas ecoldgicas de los organismos en su ambiente (Kruk et al., 2010). Esto se

debe a que organismos que responden de forma similar al ambiente pueden estar
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muy separados filogenéticamente y no obstante estar presentes en el mismo lugar
(Costa et al., 2009). Es por esta razén que se han desarrollado clasificaciones
alternativas en las cuales el criterio de agrupamiento de los organismos no es la

filiacion filogenética.

Las estrategias morfofuncionales se definen como la respuesta de las formas
fitoplanctonicas frente a las caracteristicas del ambiente, donde la coocurrencia de
estos organismos no depende del parentesco filogenético si no de las diferencias
en los procesos bioldgicos, tamafno, estrategias de obtencion de recursos,
capacidad de inhibir los procesos de pérdida (herbivoria) y regulacién de la
flotabilidad (Margalef, 1978; Mihaljevic et al., 2015). Los rasgos basados en
morfologia constituyen un sistema con alta potencialidad para el estudio del
fitoplancton y la clasificacion ecoldgica de los ecosistemas acuaticos en donde
habitan. Los grupos funcionales pueden ser complementados mediante la utilizacion
de herramientas analiticas adecuadas y abordar grupos de especies caracteristicas
de cualquier tipo de ambiente. En este trabajo se explora dicha posibilidad en una

ciénaga tropical con areas que presentan diferentes tensores ambientales.
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Planteamiento del Problema

La ciénaga Sevillano hace parte del sitio Ramsar Sistema Delta Estuarino del Rio
Magdalena Ciénaga Grande de Santa Marta (SDERMCGSM), a pesar de esto hasta
2017 no estaba incluida dentro de las areas monitoreadas por el INVEMAR
(INVEMAR, 2016), adicionalmente son contados los documentos que aportan
informacion de linea base biologica que permita identificar el estado ambiental del

ecosistema en términos de biodiversidad.

En esta ciénaga las transformaciones antropicas no han sido cuantificadas pese a
gue son de gran intensidad y permanentes en el tiempo, principalmente debido al
remplazo de comunidades naturales por sistemas agrarios y pecuarios, los cuales
provocan disminucion en los caudales de los afluentes que aportan agua dulce al
ecosistema (CORPAMAG, 2009; Aguilera, 2011). Actualmente se registra el ingreso
de aguas residuales que generan una incorporacién importante de nutrientes,
materia organica y contaminacion a este humedal, lo cual afecta directamente la
estructura y dinamica de los productores primarios, fundamentalmente el
fitoplancton (Cloern, 2001; Ayala, 2008; Escobedu, 2010).

El fitoplancton es uno los componentes biolégicos estructurales de mayor
importancia en los humedales costeros (Kjerfve, 1994; Herrera et al., 1999; Varona
& Gutiérrez, 2006). Sin embargo, se conoce poco sobro como se estructuran estas
comunidades y como responden a las variaciones de condiciones ambientales en
ciénagas costeras tropicales de Colombia (Noble et al., 2003; Varona & Gutiérrez
2006). En el departamento del Magdalena hay pocos estudios que relacionan a la
estructura de los grupos funcionales del fitoplancton con factores ambientales
caracteristicos de los cuerpos de agua de la regién; por lo que es dificil distinguir
entre la variabilidad espacial y temporal que puede reflejarse con la reduccion de la
calidad del agua ya sea por aumento en el ingreso de nutrientes, presencia de
elementos toxicos, modificacion en el régimen hidrolégico, mortalidad masiva de
organismos, desaparicion de especies y destruccion de habitats de importancia para
el ecosistema (Nixon, 1986; Escobedu, 2010).
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Ante esta situacion, este trabajo pretende abordar esta problematica dando
respuesta a la siguiente pregunta: ¢Existe una respuesta en la composicion y
estructura de los grupos funcionales fitoplanctonicos a los diferentes escenarios de

alteracion ambiental en la ciénaga Sevillano?
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Justificacion

La ciénaga Sevillano, la cual hace parte del complejo lagunar de la Ciénaga Grande
de Santa Marta, ha cobrado particular interés regional debido a la creciente presion
antropogénica que provoca el vertimiento de las aguas residuales, sin tratamiento
de origen doméstico provenientes de la cabecera municipal de Ciénaga,

Magdalena.

Durante los ultimos afios es notable la degradacidon presente en este ecosistema
principalmente en la zona norte, debido al incremento en la incorporacién de
nutrientes, que propician condiciones de eutrofia. El fitoplancton juega un papel
fundamental en los procesos quimicos de los humedales y constituye una
importante herramienta para el monitoreo de cambios asociados al incremento de
nutrientes y la hidrologia en distintas escalas temporales y espaciales (Kjerfve,
1994; Varona & Gutiérrez, 2006).

Identificar las variables ambientales que influencian la estructura del ensamble
fitoplanctonico es indispensable para interpretar aspectos tales como la
eutrofizacion (Aranda, 2004; Andersen et al., 2006) o presencia de florecimientos

algales téxicos (Varona & Gutiérrez, 2006).

El presente trabajo pretende analizar si existe una respuesta en la composicion y
estructura de los grupos funcionales del fitoplancton a los tensores ambientales
presentes en una ciénaga costera tropical como la ciénaga Sevillano (Magdalena,
Colombia). Se busca analizar el efecto de la variabilidad climética (época lluvia y
época seca) y temporal a corto plazo (febrero-marzo 2019; octubre-noviembre
2019), que caracterizan la ciénaga. Esta informacion resulta necesaria ya que
permite la generacién de recomendaciones en torno al manejo; encaminado hacia
la existencia de areas de gran importancia con elevada presion ambiental (natural y
antropica) que pueden reflejar de qué forma responde la biota a los tensores

ambientales que permanentemente actian sobre estos ecosistemas.
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Antecedentes

El balance entre los factores internos y externos influye en el comportamiento
fisicoquimico y biolégico de los humedales costeros, principalmente debido a la
variabilidad ambiental por la descarga de rios, el efecto de la mezcla por el viento y
la marea (aun mas en ecosistemas someros), asi como por la forma fisica del
ecosistema (Kennish, 1986; Knoppers & Kjerfve, 1999). Se ha demostrado
ampliamente la importancia de utilizar el fitoplancton como indicador de los procesos
presentes en humedales costeros (Troccoli et al., 2004). El fitoplancton como
principal productor primario en los ecosistemas marinos y continentales, es
responsable de aproximadamente la mitad de la produccion primaria neta global
(Field et al., 1998, Falkowski et al., 2004; Arrigo, 2005), facilita la entrada de energia
al ecosistema, regula el régimen gaseoso y tiene accion depuradora, por lo que es
considerado un importante indicador de las alteraciones del medio acuatico (Loza,
1994; Pinilla et al., 2010).

Existen diversas investigaciones que utilizan el fitoplancton como indicador de
alteraciones ambientales y fisicoquimicas en el medio acuatico. Sin embargo, para
el trépico son pocos los trabajos enmarcados en esta tematica (Pinilla et al., 2010)

y que a su vez apliquen el enfoque de grupos funcionales.

En el humedal El Salitre en Bogota mediante el uso de los grupos funcionales
fitoplancténicos se determind el estado trofico del ecosistema, en este trabajo
reportd el incremento de nutrientes en la época lluvias relaciondndolo con la
dominancia del grupo IV (ausencia de rasgos especializados), demostrando que las
especies tienen tolerancias moderadas frente a la limitacion de recursos (Pulido &
Pinilla, 2017).

A escala regional, Hernandez et al. (2020) aplicaron la clasificacion basada en
rasgos y grupos funcionales del fitoplancton en las regiones Caribe, Andina y
amazobnica colombiana, los autores establecieron que las variables ambientales de
transparencia, temperatura y concentracion de iones tienen relacion con la
dominancia del grupo VII (colonias mucilaginosas) en una llanura de inundacion en

el Caribe. A su vez se encontrd que los grupos propuestos permitieron exponer los
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patrones funcionales de la comunidad y explicar su variacion como respuesta a las
caracteristicas de los ecosistemas. Para la region Caribe la mayoria de ambientes
estudiados fueron planicies de inundacion con aguas poco profundas y turbias, en
las que predominaron los grupos Il y V algas filamentosas con aerétopos y
organismos unicelulares flagelados respectivamente. Estos grupos poseen rasgos
morfolégicos que favorecen la adquisicion de recursos y disminuyen las pérdidas

por sedimentacion.

En la ciénaga de Ayapel (departamento de Cérdoba) Zabala et al. (2019) registraron
dominancia de los grupos Il y V, con cambios y alternancias en las dominancias de
los grupos funcionales fitoplancténicos a lo largo de los periodos evaluados, lo cual
demuestra que las condiciones ambientales generaron una transformacion temporal
por lo que el empleo de esta metodologia constituye una herramienta de utilidad
para diagnosticar los efectos de los tensores ambientales que se den en un area a
través del tiempo.

Mancera & Vidal (1994), relacionaron el florecimiento algal con la mortandad masiva
de peces en el complejo lagunar CGSM. Estos autores reportan la presencia en
altas concentraciones de la ciandfita filamentosa Anabaenopsis sp. (la cual puede
desarrollar cepas toxicas), y asumen que podria estar relacionada con las causas
del primer evento de mortandad del estudio. A su vez, explican que cuando se
incrementan las concentraciones de fosforo y al presentarse un florecimiento de
nano y picoplancton, especialmente cianoficeas y algas flageladas, pueden causar
condiciones hipoxicas y anoxicas que desencadenarian la muerte masiva de peces
(Mancera & Vidal, 1994). A si mismo, Vidal (1995; 2010), caracteriz6 las especies
de fitoplancton presente en el sistema lagunar y desarroll6 una guia para la
identificacion de muchas de las especies registradas, siendo este aporte uno de los

mas importantes a nivel de taxonomia de fitoplancton en la region.

A escala local INVEMAR anualmente realiza un monitoreo de las condiciones
ambientales y los cambios estructurales y funcionales de las comunidades
vegetales en la Ciénaga Grande de Santa Marta, el cual incluye la evaluacion de

tres componentes: calidad de aguas, recursos vegetales (manglares) y recurso
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pesquero. Sin embargo, solo se evalla la parte ambiental. En cuanto a los
nutrientes, por ejemplo, se registran altas concentraciones que indican
contaminacion por vertimientos, asi como concentraciones elevadas de coliformes
totales y termo-tolerantes que evidencian aportes continuos de residuos fecales al
sistema (INVEMAR, 2016).
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Marco Teodrico

Los humedales son de acuerdo con la definicion Ramsar “... las extensiones de
marismas, pantanos y turberas, o superficies cubiertas de aguas, sean éstas de
régimen natural o artificial, permanentes o temporales, estancadas o corrientes,
dulces, salobres o saladas, incluidas las extensiones de agua marina cuya

profundidad en marea baja no exceda de seis metros” (Ramsar, 2013).

De acuerdo con la propuesta de Naranjo et al., (1997), la Ciénaga Sevillano hace
parte del complejo lagunar Ciénaga Grande de Santa Marta y se clasifica como una
ciénaga interior, representando un sistema estuarino intermareal bordeado por

manglares.

La creciente presion sobre los humedales costeros se refleja principalmente en el
ingreso de materia organica e inorganica al ecosistema (Ramsar, 2016; Escobedu,
2010), de las cuales se ha estimado que mas del 75% de los contaminantes que
son incorporados a la zona costera tienen su origen en el uso urbano o rural de las
tierras (Briggs, 1994).

La productividad biolégica del complejo lagunar Ciénaga Grande de Santa Marta
proviene de nutrientes aportados por rios que bajan de la Sierra Nevada, del rio
Magdalena y del mar Caribe (Aguilera, 2011). Dentro de los principales nutrientes
registrados para ecosistemas acuaticos costeros se encuentran los compuestos
nitrogenados, como el amonio (NHa4), los nitritos (NO2), los nitratos (NO3s), y los
compuestos fosforados, principalmente el ortofosfato (PO43), que cumplen una
importante funcién dentro del mantenimiento de los ecosistemas acuéticos, en lo
que corresponde al inicio de la cadena alimentaria (De la Lanza & Aguire, 1999;
Aguilera, 2011).

El régimen hidrolégico es uno de los factores que principalmente se ha relacionado
con la diversidad del fitoplancton ya que las fluctuaciones en el nivel del agua y
profundidad, las sequias y lluvias prolongadas constituyen perturbaciones que
influencian la composicion fitoplancténica y determinan las estrategias morfolégicas

gue pueden prosperar para determinada condicion hidrologica (Biggs et al., 1998).
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El fitoplancton es el principal productor primario en los ecosistemas acuaticos
continentales y marinos, ademas es responsable de aproximadamente la mitad de
la produccion primaria neta global (Field et al., 1998; Falkowski et al., 2004), junto
con las bacterias, son garantes de la captacion y transferencia de materia y energia
a niveles troficos superiores. Algunas especies dan lugar a la formacion de
floraciones con potencial toxicidad que son perjudiciales para la salud humana y
ecosistémica. Las floraciones son habituales en ambientes acuaticos con
perturbacion antropica permanente, ya que las actividades del hombre alteran las
condiciones fisicoquimicas lo cual modifica la composicion y abundancia de las

especies que integran la comunidad fitoplancténica (Anderson, 2002).

Las comunidades fitoplanctonicas son altamente diversas y es dificil formular
modelos predictivos de su comportamiento Kruk et al. (2011), sin embargo,
constituyen un excelente modelo para analizar diversos procesos ecoldgicos
relacionados con la fotosintesis, la productividad, el ciclo del oxigeno y el ciclo del
carbono y relaciones de transferencia de energia (Reynolds, 2006; Sommer, 2012;
Qu et al., 2019), que se estudian principalmente desde un enfoque taxonémico, de
diversidad de tamafios y la morfologia de los organismos (Bonilla et al., 2005; Borics
et al., 2007; Rosati et al., 2017).

Las estrategias morfologicas en la comunidad fitoplanctonica estan fuertemente
correlacionadas con rasgos fisiolégicos de los organismos, como son la tasa de
crecimiento y hundimiento, o la biomasa de las poblaciones naturales (Kruk et al.,
2010; Nogueira, 2011). Por ejemplo, las dimensiones de un organismo pueden por
si solas explicar en buena medida la variabilidad encontrada en la tasa metabdlica,
tasa de hundimiento, abundancia, biomasa y diversidad de las especies (Finkel,
2001; Litchman et al., 2007). De esta manera, se puede usar los rasgos
morfol6gicos como predictores de rasgos funcionales de las especies. Es asi, que
Kruk et al. (2010) construyeron un sistema de clasificacion para fitoplancton
dulceacuicola basado estrictamente en la morfologia de los organismos: grupos

funcionales basados en morfologia (GFBM).
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La clasificacion funcional basada en rasgos morfologicos que se utilizé en este
estudio corresponde a la propuesta por Kruk et al. (2010), la cual integra las
caracteristicas funcionales y la variabilidad morfolégica de los organismos en siete
grupos funcionales (GFBM 1, I, I, IV, V, VI y VII) que reflejan sus diferentes
facultades para absorber luz y nutrientes, capacidades de crecimiento y
mecanismos para eludir la sedimentacion y la depredacion (Pacheco et al., 2010).
A continuacién (Tabla 1), se resumen los rasgos categoricos propuestos por Kruk
et al. (2010), los cuales fueron tenidos en cuenta para este estudio.

Tabla 1. Caracteristicas morfoldégicas de los grupos funcionales de fitoplancton,
filiacion taxondmica, volumen (V), superficie (S), relacién superficie volumen (S/V),
dimensién linear maxima (DLM). Rasgos especializados como aerétopos (Aer),
flagelos (Fla), mucilago (Muc), heterocitos (Het) y silice (Si). Modificado de Kruk et
al. (2010).

v S S/v MLD
MBFG  Description Taxonomic group Representative taxa (um®) (um? (™) (um)  Aer Fla Muc Het Si
I Small organisms Chlorococcales, Chlorella minutissima Fott & Novakovd, Scenedesmus 129 134 51 7.8 002 003 006 000 0.00
(n= 87) with high S/V Chroococcales, ellipticus Corda, Synechocystis aquatilis Sauvageau, 0.3-120 2.3-8191 15-287 08436 0-1 01 01 0 0
Oscillatoriales, Chroococcales <lum, Jaaginema pallidum (Bdcher)
Xanthophyceae, Anagnostidis & Komarek, Morodus sp. Chodat,
Ulothricales Stichococcus bacillaris Naegli
il Small flagellated Chrysophyceae Chromulina gyrans Stein, Dinobryon cylindricum 626 308 16 17.1 0.00 100 000 000 1.00
(1 = 69) organisms with Imhof., Mallomonas pulcherrima (Stokes) 1.0-10469 4.7-2783 03-68 20-164 0 1 0 0 1
siliceous Lemmermann, Pseudopedinella sp. Carter
exoskeletal
structures
il Large filaments Nostocales, Anabaena crassa (Lemmermann) Komarkova- 1541 1553 17 95.7 1.00 0.00 027 064 0.00
(11 = 45) with aerotopes Oscillatoriales Legnerova & Cronberg, Aphanizoiienon 8.1-8708 19.6-4598 04-43 25-259 1 0 0-1 01 0
issatschenkoi (Usacev) Proshkina-Lavrenko,
Cylindrospermopsis raciborskii Woloszytiska,
Limnothrix planctonica Meffert, Planktothrix
agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komarek
v Organisms of Chlorococcales, Coelastrum microporum Nageli, Micractinium 1543 791 L6 370 0.00 000 000 000 0.00
(n=183)  medium size Oscillatoriales, pusillum Fresenius, Monoraphidium griffithii 12748255 29.1-18200 0.1-51  4.6-700 0 0 0 0 0
lacking Xanthophyceae, (Berkeley) Komérkova-Legnerova, Pediastrim
specialized Zygnematophyceae duplex Meyen, Scenedesmus quadricauda (Turpin)
traits Brébisson, Pseudanabaena limnetica
(Lemmermann) Komarek, Arachnochloris minor
Pascher, Closterium acutum Brébisson, Zygnema
sp. Agardh
v Unicellular Cryptophyceae, Cryptomonas ovata Ehrenberg, Ceratium hirundinella 2444 764 12 175 000 100 000 000 0.00
(1=122)  flagellates of Dinophyceae, (Miiller) Bergh, Gymnodinium cnecoides Harris, 24-164779  89-20997 0.1-49 21-190 0 1 0 0 0
medium to Euglenophyceae, Euglena proxima Dangeard, Trachelomonas curta
large size Volvocales, Cunha, Pyramimonas longicauda Van Meel,
Chlorococcales Chilatydomonas globosa Snow
VI Non-flagellated Bacillariophyceae Acanthoceros zachariasii (Brun) Simonsen, 3143 1344 11 441 0.00 0.00 000 000 1.00
(11 = 98) organisms with Aulacoseira granulata (Ehrenb.) Simonsen, 7.8-57106 19.2-17473 02-36 28-244 0 0 0 0 1
siliceous Cyclotella atomus Hustedt, Cyclotella meneghiniana
exoskeletons Kiitzing, Urosolenia eriensis (Smith) Round &
Crawford, Asterionella Formosa Hassall,
Cylindrotheca closterium (Ehrenb.) Lewin &
Reimann, Synedra acus Kiitzing
v Large Chlorococcales, Botryococcus braunii Kiitzing, Eutetramorus fotii 43152 3062 1.0 30.1 0.04 0.00 100 000 0.00
(1=106) mucilaginous Chroococcales, (Hindak) Komarek, Oocystis lacustris Chodat, 109-24e+6 24.4-87616 0-6.0 35-244 01 0 1 0 0
colonies Oscillatoriales Aphanocapsa delicatissima West & G.S. West,
Microcystis aeruginosa (Kiitzing) Kiitzing,
Romeria okensis (Meyer) Hinddk
Continuous variables include: V, individual volume; S, surface area; MLD, maximum linear dimension, mean and range are shown. Categorical variables include: presence frequency of Aer, aerotopes;
Fla, flagella; Muc, mucilage; Het, heterocysts; i, siliceous exoskeletal structures; mean frequency and range are shown in each case 1, number of cases per cluster.
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Los GFBM 1 y Il principalmente se caracterizan por su tamafo pequefio y alta
relacion superficie-volumen, siendo la presencia de estructuras siliceas y Flagelo
rasgos especificos del segundo grupo. Los GFBM IV y V los constituyen organismos
de tamafo intermedio a grande, el grupo IV no presenta rasgos particulares,
mientras que el grupo V agrupa organismos flagelados unicelulares. EIl GFBM VI
incluye organismos caracterizados por la presencia de estructuras siliceas y la
ausencia de Flagelo (Diatomeas), este grupo abarca un amplio rango de tamafios y
estrategias de vida. Finalmente, los GFBM Il y VIl estan compuestos por
organismos de mayor tamafio, el grupo Il corresponde a filamentos de gran tamafio
con alta relacion superficie-volumen, y el grupo VIl estd compuesto por grandes
colonias con baja relacion superficie-volumen, rodeadas de Mucilago (Kruk et al.,
2010).

Al igual que los grupos funcionales, la presencia y abundancia de determinadas
especies fitoplanctonicas puede utilizarse a través de métodos ecoldgicos (riqueza
especifica, diversidad, indices biologicos y andlisis multivariados) para evaluar el

estado ambiental del medio en el que se encuentran (De la Fuente et al., 2004).

En ambientes contaminados las comunidades biolégicas generalmente responden
con pérdidas de diversidad debido a la desaparicion de organismos sensibles e
incrementado las abundancias de los organismos tolerantes, lo cual favorece
aumentos en la dominancia y descensos de la equitatividad (Ramirez, 2000). Los
indices mas utilizados para medir la calidad del agua son el indice de Shannon-
Wiener (H') y el indice de Simpson. Respecto al indice Shannon (H’) normalmente
toma valores entre 1y 4,5. Valores encima de 3 son tipicamente interpretados como
"diversos", es decir, cuanto mas alto sea el indice de Shannon, mayor calidad tendra
el ecosistema objeto de estudio (Golicher, 2010). Sin embargo, para Jost (2006) el
indice de Shannon corresponde a un analisis de entropia mas que a un analisis de
diversidad “verdadera”, para este autor la diversidad de una comunidad puede
estimarse mediante el nimero efectivo de especies (Numeros de Hill) que hay en
ella, que se entienden como el niumero de especies de una comunidad hipotética,

balanceada de forma equitativa, en la que todas las especies son igualmente
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comunes, Yy en la cual se conserva la abundancia relativa promedio de las especies

de la comunidad real.

Hipotesis

Los grupos funcionales del fitoplancton estaran determinados por el incremento de
lluvias, debido a que ocasionan resuspencién en la columna de agua lo cual
aumenta la presencia de fitoplancton con exoesqueleto silice. A su vez, los grupos
funcionales de organismos filamentosos con aerétopos y flagelados unicelulares de
gran tamafo, estaran determinados por la concentracion de nutrientes y la salinidad
en las zonas con tensores ambientales permanentes. Finalmente, la presencia de
grupos de tamafio medio con rasgos especializados sera mas frecuente en las

zonas mas conservadas de la ciénaga Sevillano.
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Objetivos

Objetivo General
Evaluar los grupos funcionales del fitoplancton y su relacion con variables

ambientales en la ciénaga Sevillano en diferentes momentos pluviométricos.

Objetivos especificos
Analizar la diversidad taxonémica del fitoplancton en diferentes sectores de

la ciénaga Sevillano durante las épocas de lluvia y sequia.

Caracterizar los grupos funcionales del fitoplancton en diferentes épocas

climéaticas.

Determinar la relacion entre los grupos funcionales fitoplancténicos y las

variables ambientales en diferentes sectores de la ciénaga Sevillano.
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Metodologia

Area de estudio

Zonificacion

El area de estudio correspondio a la ciénaga de Sevillano (Figura 21 y 2), la cual
hace parte de la unidad geomorfoldgica sistema lagunar marginal y forma parte de
la Ciénaga Grande de Santa Marta. Esta zona se caracteriza por la presencia de
pantanos y lagunas, pantanos de manglar, salares y canales. Presenta rasgos
menores indicadores de procesos fisicos locales como espigas, bajos, barras
digitadas, deltas embrionarios subacuéticos, playones, lineas de crecimiento de

vegetacion y otros (Bernal, 1996).

Figura 1. Fotografia panoramica de la zona centro de la ciénaga Sevillano, detalle
de la garza (Egretta alba), cuya pata no alcanza a sumergirse por completo

indicando la baja profundidad del sector.
Tabla 2. Ubicaciéon geogréfica de las Estaciones de muestreo.

Localidades Coordenadas
ESTACION 1 | N 10°57'21,9" w 74°16'14,0"




ESTACION 2
ESTACION 3
ESTACION 4
ESTACION 5
ESTACION 6

N 10°58'48,4"
N 10°59'41,9"
N 10°58'40,2"
N 10°56'01,4"
N 10°54'59,8"
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w 74°16'28,1"
w 74°15'44,9"
w 74°15'20,6"
w 74°15'31,7"
w 74°15'40,9"
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Figura 2. Area de estudio con los principales tensores ambientales detectados

para cada sector en la ciénaga Sevillano. Modificado de FUPARCIS (2017).

Clima e Hidrografia

Segun el Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 2009) la Ciénaga Sevillano
se encuentra en el piso térmico calido con temperaturas medias anuales entre los

26,2°C y los 28,9°C, posee una precipitacion anual que oscila entre 1000 y 2000
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mm, los meses de septiembre y octubres son los de mayor precipitacion, mientras

que el periodo comprendido entre enero y abril es el mas seco (Figura 3).

Presenta una zonificacion climatica calido seco (c-S) caracterizada por
evapotranspiracién potencial anual (ETP) entre los 1570 a 2290 mm, con los
mayores valores en los meses de mayo (IGAC, 2009). De acuerdo con su posicion
dentro de la zona de conservacion de la Ciénaga Grande de Santa Marta, la cuenca
estd bajo el efecto climatico de los vientos alisios, la Zona de Convergencia
Intertropical, y la presencia de frentes frios, también se siente la influencia de los
eventos del Nifio que provoca sequias prolongadas y de la Nifia, que trae lluvias
intensas.

Hidrograficamente la Ciénaga de Sevillano se encuentra influenciada directamente
por las quebradas (Mateo y La aguja) y los cafos (Fandifio, Pasacorriendo y
Manchuria) e indirectamente por las aguas marinas que penetran a través de la

Boca de la Barra.

Las Flores
100 200
75 150
50 100

Temperatura Promedio (0C)
Precipitacion promedio (mm)

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

pp.prom =®=t.prom

Figura 3. Climograma con datos de la estacion climatolégica de Las Flores
(Barranquilla-Atlantico). Pp.prom: promedio de precipitacion mensual multianual,

t.prom: temperatura promedio mensual multianual.
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Analisis de muestras

Recoleccién de muestras

Se seleccionaron seis estaciones de muestreo; siendo la 1, 3 y 5, las areas mas
conservadas lo cual se evidencio por la presencia de vegetacion emergente
dominada por Rhizophora mangle con alternancia de individuos de Avicennia
germinans y manglares tipo islote; mientras las estaciones 2, 4 y 6 fueron sectores
con influencia de actividades antropogénicas tales como: areas construidas (barrio
Carrefio), disposicion de las aguas servidas de la ciudad de Ciénaga (lagunas de
oxidacion) y botaderos a cielo abierto (corregimiento de Sevillano) respectivamente
(Figura 1). En cada estacion se realizaron seis muestreos; tres de los cuales
correspondieron a época seca (marzo y abril 2019) y tres a época de lluvia

(septiembre y octubre 2019).

En cada estacion se midieron parametros in situ tales como temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto y pH; con la ayuda de una sonda multiparamétrica. También, se
tomaron muestras de agua superficial para analisis de variables fisicoquimicas
(Clorofila a), microbioldgicas (Coliformes totales CTT, Coliformes Termotolerantes
CTE) y nutrientes (Amonio, nitritos, nitratos y ortofosfatos); siguiendo las
metodologias descritas por Garay et al., (2003) y de APHA et al., (2012).

La recoleccion de las muestras biolégicas se realizé a partir de una muestra en la
columna de agua con tres replicas para cada estacion de muestreo, se utilizé una
botella Hidrobios de 2L de acuerdo a las propuestas de Kruk et al. (2010) y de
Nogueira (2011). Las muestras fueron depositadas en frascos plasticos con
capacidad de 500 ml, preservadas con lugol (Edler & Elbrachter, 2010) y

almacenadas para el posterior analisis.

Conteo e identificacién de organismos

Para el andlisis de la muestra se emple6 la metodologia Utermohl de camaras de

sedimentacion, para lo cual se sedimentaron 10 ml por 24 horas (Edler & Elbrachter,
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2010; Ayala, 2008). El conteo de los organismos se realizdé con la ayuda de un
microscopio invertido Nikon, las muestras se observaron con objetivos oculares de
10x, 40x y 100x, se contaron campos aleatorios hasta llegar a 100 células de las
especies mas frecuentes y se continuo el conteo haciendo un barrido por toda la
camara para registrar las especies menos frecuentes o que no habian sido
observadas (Wetzel & Likens, 2000). Para este trabajo cada individuo algal
(unicelular, colonia o filamento) fue considerado como una unidad. Los valores se
expresan en células por mililitro, para lo cual se empled la siguiente ecuacion (APHA
et al., 2012).

C = At
Cel*mL‘lz*—
Af * F xV

Doénde,

C: Numero de organismos contados.
At: Area de la base de la camara.
Af: Area de un campo.

F: NUmero de campos contados.

V: Volumen de la muestra sedimentada.

Para la aplicacion de los grupos funcionales se implementdé la metodologia
propuesta por Kruk et al. (2010), identificando a las siguientes unidades de conteo:

las colonias, los cenobios, los filamentos y las células individuales.

La identificacion de los organismos se hizo mediante caracteres morfolédgicos,
siguiendo las descripciones y documentos realizados por Round et al. (1990), Vidal
(1995), Tomas (1997), Cronberg & Annodotter (2006), Bicudo & Menezes (2006) y
Vidal (2010).
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Analisis de datos

Diversidad alfa fitoplanctonica

Para este andlisis se sigui6 lo propuesto por Chao et al. (2020) en donde sugieren
cuatro pasos como pautas para evaluar la integridad de la muestra y comparar la
diversidad entre ensambles fitoplanctdnicos. Este procedimiento de cuatro pasos
vincula la completitud de la muestra, la estimacion de la diversidad, la rarefaccién y

la extrapolacion en un enfoque totalmente integrado.

Se realizé un analisis de completitud de los inventarios obtenidos, a partir de los
datos de abundancia de cada especie por estacion, para poder comparar la riqueza
entre las estaciones. La comparacion de riqueza entre ensambles fitoplancténicos
s6lo es posible bajo niveles similares de completitud (Chao & Jost, 2015; Villegas,
2015) y dado que se alcanzo6 una completitud del 99%, se utilizaron los datos brutos
ya que presentaron esfuerzos de muestreo comparables entre las estaciones en los

diferentes muestreos.

A partir de los datos de abundancia de los diferentes taxones, se realiz6 una
estimacion de su diversidad por época climética y por época - estacion, con la
utilizacién de los “Numeros de Hill”, los cuales permiten estimar de una forma
precisa a tres atributos de la diversidad alfa del fitoplancton, representados por la
riqueza (q= 0: niumero de especies), la diversidad por entropia (q= 1: euler elevado
al Indice de Shannon) y el reciproco de la dominancia de Simpson (g= 2: 1/Ginni-
Simpson), atributos que son de uso comun en los andlisis de diversidad, pero con
la ventaja de generar valores insesgados y que facilitan su comparacion de la
diversidad en localidades, debido al cumplimiento del principio de replicacién, segun
las propuestas de Jost (2006; 2010), Chao et al., (2020) y Chao & Chiu (2016).
Basado en lo anterior, los numeros de Hill se encuentran definidos por (D), donde

g representa a los tres érdenes o atributos de diversidad definidos anteriormente.
(1) Riqueza de especies (S), estimada cuando g = 0, entonces:

Donde S = nimero de especies, representando la riqueza.
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(2) Diversidad por entropia de Shannon (H’), se calcula con g = 1, de la siguiente

manera:

11D = e"|H' = —¥3_,[p;In(p;)] | Donde, pi = ntimero de individuos de la especie i,

sobre el nUmero de individuos total del ensamble.

(3) Inverso de la dominancia, definido por el indice de Simpson (A), se estima con

g = 2, de la siguiente manera:

=1 h=3E]

El orden 2D representa a las especies muy abundantes o dominantes en cada

localidad evaluada.

Las diversidades de orden g= 0, g= 1y g= 2, para el fitoplancton son tomados de
los tres nimeros efectivos de Hill, que corresponden a la riqueza, eShamon y g
inverso de Simpson, respectivamente. Para facilidad del andlisis qg=0,q=1y g= 2,
seran relacionados a la riqueza (s), diversidad de Shannon (H) y diversidad de

Simpson (A), respectivamente, de acuerdo con lo propuesto por Chao et al. (2020).

Los indices clasicos de diversidad alfa (a) se calcularon de manera complementaria:
indice de Margalef (DMg), indice Shannon-Wiener (H’), indice de dominancia de
Simpson (A) y el indice de uniformidad (E), se calcularon de acuerdo con las

ecuaciones descritas por Villareal et al. (2004).

Diversidad beta fitoplancténica

Este andlisis permite valorar la diversidad de recambio o nivel de similitud o
diferencia que se presente en la composicion de las especies por estacion, descrita
por sus ensambles ecoldgicos. Para realizar esta comparacion se realizd un
dendograma de similitud, basado en la distancia Bray Curtis y con el método de
agrupacion union promedio no ponderado (UPGMA) debido a que presento el mayor
ajuste definido con la correlacién cofenética. El analisis de diversidad beta, fue

desarrollado con el programa R (R Core Team, 2020).
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Se realizaron tres analisis de varianza multivariados, basados en 1000
permutaciones (“nonparametric manova” - npMANOVA), utilizando la matriz de
distancia Euclideana, de acuerdo a la propuesta de Oksanen et al. (2017), con el
objetivo de probar las diferencias en la abundancia y composicion de los taxones
del fitoplancton, entre épocas climaticas (factor 1: LLuvia - L y Sequia - S), entre
muestreos (Factor 2: Muestreos - M1 a M6) y entre estaciones (Estacion - E1 a E6).
Este analisis complementa a los escalamientos multidimensionales, permitiendo
valorar las diferencias entre los grupos que son proyectados (por épocas, muestreos

0 estaciones).

Complementario a los resultados del dendograma, en cuanto al componente
espacial y biolégico se utilizé un Escalamiento Multidimensional no Métrico (hMDS),
el cual permitié caracterizar las épocas climaticas, basado en los 81 taxones de
fitoplancton evaluados. La distancia empleada para este andlisis fue la Euclideana,
que, para este caso, presentd un mejor ajuste que la distancia Bray Curtis. El ajuste
de la ordenacion se determiné con el valor de estrés del nMDS, el cual fue de 0.18

(18%), que corresponde a una buena configuracion del analisis (por debajo de 0.2).

Grupos funcionales basados en morfologia (GFBM)

La determinacién de los grupos morfolégicos del fitoplancton se bas6 en la
clasificacion propuesta por Reynolds (1984; 2007) y Kruk et al. (2010) la cual
simplifica la identificacion de los organismos fitoplanctonicos ya que los evalGa por
nueve rasgos morfolégicos de féacil identificacion bajo el microscopio 6ptico
incluyendo rasgos continuos como la dimensién linear maxima (MLD) y rasgos

categoricos como la presencia de mucilago (Nogueira, 2011).

La caracterizacion de las épocas climaticas y de las estaciones, basado en los
grupos funcionales del fitoplancton, fue complementada con un mapa de calor,
utilizando el método de agrupacion UPGA vy la distancia Euclideana (Borcard et al.,
2018).
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Relacion entre Grupos Funcionales Basados en Morfologia (GFBM) vy

Variables ambientales

Inicialmente se realiz6 un BIOENV el cual permiti6 escoger el mejor subgrupo de
variables ambientales que a una distancia Bray Curtis presentan la maxima
correlacion con el patrén de abundancia de los taxones de fitoplancton (Legendre,
1998). El estadistico que se utiliza para la asociacion propuesta es el coeficiente de

correlacion de Spearman ponderado (pw).

Se realiz6 un Andlisis de Redundancias simples (RDA), para encontrar las variables
que mejor se relacionaron con la distribucion de los GFBM, previamente se realizé
una linealizacibn de los taxones, utilizando a la distancia de Hellinger y se
estandarizaron a las variables ambientales mediante transformaciones logaritmicas

en base 10, siguiendo los procedimientos recomendados por Borcard et al. (2018).
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Resultados

Variables ambientales

Los valores promedios de las variables fisicas y quimicas analizadas en las dos
épocas climaticas se presentan en el anexo 1. En términos generales las variables
fisicoquimicas presentaron diferencias en los valores registrados en las dos épocas
climaticas evaluadas, algunos parametros fluctuaron mas que otros con relacion a
la época climatica, es decir, que para el andlisis algunas variables fisicoquimicas

fueron mas determinantes que otras.

La conductividad y los TDS presentaron un patrén similar con mayores valores
durante la época de lluvias, la conductividad eléctrica pasé de 44,2 uS cm durante
la época secaa 175,7 uS cm para la época de lluvias. Un patrén inverso se observa
en las variables Salinidad, Amonio, Solidos totales (ST), Solidos suspendidos
totales (SST) y fosfato (PO4), en donde los mayores promedios se registraron
durante la época seca, los Solidos totales pasaron de 11292 mgL* a 422,5 mgL?
durante las lluvias, los valores de fosfato se redujeron de 3,34 mgL en la época
seca a 0,68 mgL* en la época de lluvias. La salinidad presenté valores minimos de
23,7% y maximos de 27% para época lluvia y seca respectivamente, el oxigeno
fluctud entre 6,6 y 7,66 mgL* para la época lluvia y seca respectivamente.

Diversidad Alfa - Abundancia de especies

Se registro un total de 4799 organismos, distribuidos en 81 especies, pertenecientes
63 géneros y 9 clases taxondmicas. Las clases Bacillariophyceae y Cyanophyceae
presentaron la mayor riqueza con 37 y 21 especies, respectivamente; seguidos por
la clase Chlorophyceae con 8 especies y Euglenophyceae con 4 taxones (Figura 4).
El mayor numero de especies se obtuvo en la época seca con 74, en la época

lluviosa se registrO menor rigueza con 59 (Tabla 3).

La especie con mayor abundancia fue Chroococcus dispersus (304 organismos,
6,39%), seguida de Coscinodiscus spl (252 organismos, 5,25%), Caloneis spl (209

organismos, 4,36%) y Dunaliella salina (185 organismos, 3,85%).
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Bacillariophyceae

Cyanophyceae

Chlorophyceae

Euglenophyceae

Dinophyceae

Mediophyceae

Iygnematophyceae

Coscinodiscophyceae

Xanthophyceae

Figura 4. Riqueza de especies fitoplanctonicas por clase taxonémica.

La abundancia fitoplancténica fluctu6 entre 2320 y 2479 individuos para las épocas
Lluviosa y seca, respectivamente (Tabla 3). Los estimadores de diversidad de
Simpson y de Shannon, no presentaron diferencias entre épocas. Los valores del
indice de Simpson en ambas épocas fueron muy altos (cercanos a 1). La
uniformidad fue intermedia y la dominancia muy baja. El nimero de especies con
un solo individuo (representadas por f1) fueron tres en la época seca, mientras que
en la época lluviosa solo se present6 una. Finalmente, Chao 1 para la época seca
estima una riqueza que solo supera en un taxon a la rigueza observada, mientras

gue para la época lluviosa la riqueza estimada es igual a la observada (Tabla 3).

En cuanto a la especificidad, se encontré que 52 especies se presentan en los dos
periodos, 22 especies son exclusivas del periodo seco y 6 del periodo lluvioso
(Tabla 4).
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Tabla 3. Valoraciéon de la diversidad alfa a partir de estimadores clasicos

relacionados a la abundancia de taxones, en las dos épocas evaluadas (Seca y

Lluviosa).
Estimador SECA LLUVIA
Riqueza (S) 74 59
Abundancia (n) 2479 2320
Dominancia (D) 0,04 0,04
Simpson (A) 0,96 0,96
Shannon (H) 3,68 3,65
Uniformidad (e*’s) 0,54 0,65
f1 3 1
Chao-1 75 59
Tabla 4. Listado de las especies de fitoplancton registradas en la Ciénaga Sevillano,
Magdalena.
CLASE Especie CODIGO SECA LLUVIA

Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae

Achnanthes spl
Amphora marina
Amphora ovalis
Asteromphalus spl
Aulacoseira spl
Caloneis spl
Campylodiscus spl
Cocconeis spl
Coscinodiscus bicostatus
Coscinodiscus spl
Craticula cuspidata
Cyclotella spl
Cylindrotheca closterium
Cymbella sp1
Cymbella sp2
Encyonema spl
Entomoneis alata
Eunotia spl
Fragilaria spl
Gomphonema spl
Gomphonema sp2
Gyrosigma spl
Hantzschia spl
Melosira spl
Navicula longa
Navicula spl
Navicula sp2
Nitzschia spl
Pinnularia sp1
Pinnularia sp2
Plagiotropis lepidoptera

Acspl
Amphm
Ampho
Asspl
Auspl
Calspl
Camspl
Ccspl
Cscnb
Csspl
Crtcc
Cyspl
Cyinc
Cymspl
Cymsp2
Enspl
Entma
Enspl
Frspl
Gmspl
Gmsp2
Gyspl
Hnspl
Mispl
Nvcll
Nvspl
Nvsp2
Ntspl
Pnspl
Pnsp2
Plgtl

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX X X X X X X

X X X

X
X
X

x X

XXX XX XX XXX

XXX XXX XXXXXX
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CLASE Especie CODIGO SECA LLUVIA
Bacillariophyceae Pleurosigma spl Plspl X X
Bacillariophyceae Pseudonitzschia pungens Psdnp X X
Bacillariophyceae Stauroneis spl Stspl X
Bacillariophyceae Surirella spl Srspl 14 X
Bacillariophyceae Synedra spl Syspl X
Bacillariophyceae Thalassionema spl Thspl X X
Chlorophyceae Ankistrodesmus sp1 Ankspl X
Chlorophyceae Coelastrum spl Coelspl X
Chlorophyceae Crucigenia spl Crspl X X
Chlorophyceae Desmodesmus brasiliensis Dsmdb X X
Chlorophyceae Dunaliella salina Dnlls X X
Chlorophyceae Dunaliella viridis Dnllv X
Chlorophyceae Pediastrum spl Pdspl X X
Chlorophyceae Scenedesmus spl Scspl X
Coscinodiscophyceae Pseudosolenia spl Psspl X
Cyanophyceae Anabaena spl Anspl X X
Cyanophyceae Anabaena sp2 Ansp2 X
Cyanophyceae Anabaenopsis spl Anpspl X
Cyanophyceae Arthrospira spl Arspl X
Cyanophyceae Chroococcus dispersus Chrspl X X
Cyanophyceae Chroococcus spl Chrsp2 X X
Cyanophyceae Eudorina spl Edspl X
Cyanophyceae Johannesbaptistia spl Jhspl X
Cyanophyceae Komvophoron spl Kmspl X X
Cyanophyceae Limnothrix spl Lmspl X X
Cyanophyceae Limnothrix sp2 Lmsp2 X X
Cyanophyceae Lyngbya spl Lyspl X X
Cyanophyceae Merismopedia spl Mrspl X X
Cyanophyceae Microcistys aeruginosa Mcrca X X
Cyanophyceae Oscillatoria spl Osspl X X
Cyanophyceae Oscillatoria sp2 Ossp2 X X
Cyanophyceae Oscillatoria sp3 Ossp3 X X
Cyanophyceae Phormidium mucicola Phrmm X
Cyanophyceae Spirogyra spl Spspl X X
Cyanophyceae Spirulina spl Spspl X X
Cyanophyceae Spirulina subsalsa Sprls X
Dinophyceae Alexandrium spl Alspl X
Dinophyceae Gonyaulax spl Gnspl X
Dinophyceae Peridinium spl Prspl X
Euglenophyceae Euglena acus Eglna X
Euglenophyceae Euglena spl Egspl X X
Euglenophyceae Phacus sp1 Phspl X X
Euglenophyceae Phacus sp2 Phsp2 X X
Mediophyceae Chaetocerus spl Chaspl X X
Mediophyceae Chaetocerus sp2 Chasp2 X X
Mediophyceae Chaetocerus sp3 Chasp3 X
Mediophyceae Hemiaulus spl Hmspl X
Xanthophyceae Centritractus spl Censpl X
Zygnematophyceae  Closterium spl Clspl X
Zygnematophyceae = Cosmarium spl Cosmspl X
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Diversidad fitoplancténica entre épocas climaticas

a. Perfil de completitud de las muestras
En la época seca se observé un aumento del perfil entre los diferentes 6rdenes de
diversidad, esto indica que hay especies que faltan por ser detectadas lo cual se

evidencia con la mayor pendiente de la curva (Figura 5).

Para el orden g=1 se representa la cobertura de la muestra, que en todos los casos
esta por encima de 94%. Los valores estimados de =1y =2, son iguales a 1, lo
cual indica que el nUmero de taxones observados en estas épocas, cubren el 100%

de los taxones esperados (Figura 5).
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Figura 5. Perfil de completitud de las muestras, para las dos épocas evaluadas
(Seca y Lluviosa). Las lineas representan los perfiles estimados de completitud y
las bandas a los lados son los limites de confianza por encima y por debajo de las

lineas.

b. Perfiles de diversidad.

La riqueza de especies (q=0) no detectada para la época seca y época lluviosa son
al menos 5 (26%) y 1 (= 0,42%) respectivamente. La diversidad de Shannon (g=1)
no detectada en la época secay lluviosa fue 0,64 y 0,49 respectivamente. Es decir,
solo una especie abundante no se detectd dentro de cada época. La diversidad de
Simpson (g=2) no detectada en las épocas seca y lluviosa fue 0,25 y 0,34
respectivamente (Tabla 5), lo que implica que se detectaron casi todas las especies

altamente abundantes (Figura 6).
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Figura 6. Perfiles de diversidad asintotica, para las dos épocas evaluadas (Lluvia y
Seca). Ordenes g= 0, 1 y 2, corresponden a la riqueza, Shannon y Simpson,
respectivamente. (a) Perfil observado/empirico, (b) perfil estimado. Las lineas
relacionan los perfiles de diversidad estimada para los diferentes érdenes q y las
bandas relacionan a los limites de confianza inferior y superior de cada época,

proyectados por permutaciones de Monte Carlo.

c. Curvas de interpolacién y extrapolaciéon por rarefaccion.

El porcentaje de diversidad evaluada relacionada a la diversidad observada y a la
estimada por rarefaccion, estuvo entre el 94% y el 100% para época seca y época
lluviosa respectivamente, lo cual indica que, para los tres érdenes de diversidad el
esfuerzo de muestreo fue satisfactorio (Tabla 5).

La diversidad valorada con el orden g=0 no logré estabilizarse en el doble del
tamafio extrapolado en sequia, lo que implica que es necesario un mayor esfuerzo
de muestreo en esa época, para tener una estimacién mas precisa de la riqueza
total de taxones. La diversidad de 6rdenes gq=1 y g=2 se estabilizaron en su
extrapolacion en las dos épocas, lo cual implica que las estimaciones de diversidad
asintética para estas dos medidas funcionan satisfactoriamente para inferir

verdaderas Diversidades (Figura 7).
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Figura 7. Curvas de diversidad interpolada (lineas soélidas) y extrapoladas (lineas
punteadas), para valorar la relacion entre la abundancia requerida (eje x), para
estimar una diversidad 6ptima (asintota o estabilidad de las curvas extrapoladas),
en las épocas evaluadas (Seca y Lluviosa). Las bandas alrededor de las curvas
representan a los limites de confianza por encima y por debajo de las curvas de
cada época. (a) Curvas de rarefaccion para la rigueza de taxones (g= 0), para
Shannon (g= 1) y para Simpson (g= 2).

d. Curvas de interpolacién y extrapolacion por rarefaccion.

El andlisis asintético anterior implica que, para diversidades de g = 1 la diversidad
verdadera del fitoplancton registrada durante la época seca es significativamente
mayor que la de la época lluviosa. Las coberturas de las muestras son

suficientemente altas y corresponden a 1 (100%), para ambas épocas (Figura 8).
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Figura 8. Cobertura de las muestras tomadas en dos épocas (Seca y Lluviosa),
para la riqgueza de taxones (a) y para la diversidad de Shannon (b). Las bandas
alrededor de las curvas de cobertura representan a los limites de confianza por

encima y por debajo de estas.

Tabla 5. Estimacion de la diversidad alfa, con nimeros de Hill =0, g= 1, q= 2, para

el andlisis realizado por épocas climaticas.

Datos entre Epocas climaticas

a. Perfiles de completitud

Epoca g=0 g= 1 g= 2
Seca 94% 100% 100%
Lluvia 98% 100% 100%

b. Perfiles de diversidad

Epoca g=0 g=1 q=2
Seca
Asintotico 78,5 40,28 25,64
Empirico 74 39,64 25,39
No detectado 4,5 0,64 0,25
No detectado 6% 2% 1%
Lluvia
Asintético 59,2 38,9 28,5
Empirico 59 38,42 28,22
No detectado 0,25 0,49 0,34
No detectado 0,42% 1,26% 1,19%

c. Curvas de interpolacién y extrapolacion por rarefaccion

Epoca =0 g=1 q=2
Seca
Cobertura 100% 100% 100%
Observada 74 40 25
Estimada 78 40 26
Esfuerzo 94% 98% 99%
Lluvia
Cobertura 100% 100% 100%
Observada 59,0 38,4 28,2
Estimada 59,3 38,9 28,6

Esfuerzo 100% 99% 99%
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Diversidad del Fitoplancton entre estaciones y épocas climaticas

Diversidad Alfa — Abundancia de especies.

El periodo seco se caracterizd por una riqueza que fluctué entre 40 y 44 especies
para las primeras estaciones E1 a E4 y disminuyé considerablemente en las dos
ltimas, especialmente en la estacion E5, con 24 especies. La abundancia presento
un patron similar oscilando entre 278 y 633 organismos en las primeras cuatro
estaciones y con una elevada disminucion en la estacion E5. La dominancia de
taxones fue muy baja en todas las estaciones (menor al 13%). La uniformidad
presento valores que fluctuaron entre 38% y 74%, el menor valor correspondio a la
estacion E5 y el mayor a la E6. Los valores de diversidad definidos por Simpson
fueron muy altos (mayores al 87%), similar a lo que ocurrié con Shannon (mayores
a 2,7 bits). El numero de especies con un solo individuo, representadas por f1
(singletons), indicaron que en la estacion E1 presentaron cinco f1, seguido de la
estacion E2 con cuatro f1 y la estacion E5 con dos f1, demostrando que requieren
un mayor esfuerzo de muestreo, que permita aumentar los individuos por cada una
de esas especies. Finalmente, Chao 1 define una riqueza estimada muy similar a la

observada, lo cual garantiza la buena calidad de las muestras obtenidas (Tabla 6).

Durante la época lluvia se present6 una riqueza con valores entre 29 y 40 especies
(menor a la época seca), el menor valor en la estacién E3 y el mayor valor en E4.
La abundancia presenté valores entre 245 y 576 organismos, el menor valor se
registré en la estaciéon E6 y el mayor en E4. Los estimadores de dominancia fueron
bajos (menores al 10%), siendo inversos a la uniformidad en todas las estaciones.
La diversidad definida por los estadisticos de Shannon (mayores a 2,8 bits),
Simpson (mayores al 89%) y Chao 1 (riqueza estimada similar a la observada),
fueron similares a los registrados en sequia. EI nimero de especies con un solo
individuo, representadas por f1 (singletons), indicé la presencia de tres f1 en la

estacion E5 y un fl1 en las estaciones E2, E4 y E6 (Tabla 6).

Tabla 6. Valoracion de la diversidad alfa a partir de estimadores clasicos

relacionados a la abundancia de taxones, en las dos épocas evaluadas (Seca y
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Lluviosa). S: época seca, L. época de lluvia. E1 a E6: seis localidades evaluadas

por cada época.

SECA LLUVIA
indice SE1 SE2 SE3 SE4 SE5 SE6 LE1 LE2 LE3 LE4 LE5 LE6
Riqueza (S) 42 44 42 40 24 38 34 38 29 40 34 31

Dominancia (D) 0,04 0,04 0,10 0,12 0,07 0,08 0,10 0,04 0,10 0,08 0,06 0,05
Simpson (1-D) 0,96 0,96 0,90 0,88 0,93 0,92 0,90 0,9 0,90 0,92 0,94 0,95

Shannon (H) 3,38 3,51 2,83 2,73 2,87 3,13 2,95 3,44 2,82 3,05 3,14 3,20
Uniformidad (e"s) 0,70 0,76 0,40 0,38 0,74 0,60 0,56 0,82 0,58 0,53 0,68 0,79
f1 6 4 1 1 2 0 0 1 0 1 3 1
Chao-1 43 45 42 40 24 38 34 38 29 40 35 31

En cuanto a la especificidad del fitoplancton en las estaciones y épocas evaluadas,
se encontré que las especies Coscinodiscus spl, Cymbella spl, Euglena spl,
Navicula spl y Pinnularia spl se registraron en las seis estaciones durante las dos
épocas. Sin embargo, algunas especies estuvieron presentes solo en una de las
estaciones como lo fueron Asteromphalus spl, Peridinium spl y Phormidium
mucicola halladas en la estacion SE1; Hemiaulus spl, Pseudosolenia sply Synedra
spl en la estacion SE2; las especies Anabaenopsis spl, Coelastrum spl y
Dunaliella viridis en la estacion SE4; Gonyaulax spl en la estacién SE3; y
Johannesbaptistia spl para la estaciébn SE6. Las especies Ankistrodesmus sp1,
Arthrospira spl, Campylodiscus spl, Closterium spl, Eudorina spl y Scenedesmus
spl fueron exclusivas de la época lluviosa, no obstante, presentaron diferencias en
cuanto a las estaciones donde fueron halladas (

Tabla 7).

Tabla 7. Listado de las especies de fitoplancton registradas en la Ciénaga Sevillano,
Magdalena. S: época seca, L: época de lluvia. E1 a E6: seis localidades evaluadas

por cada época.

Clase Especie LE1 LE2 LE3 LE4 LE5 LE6 SE1 SE2 SE3 SE4 SE5 SEG6

Bacillariophyceae Achnanthes spl X X X X

Dinophyceae Alexandrium spl X



Bacillariophyceae Amphora marina X
Bacillariophyceae Amphora ovalis X X
Cyanophyceae Anabaena spl X
Cyanophyceae Anabaena sp2 X
Cyanophyceae Anabaenopsis spl X
Chlorophyceae Ankistrodesmus spl X

Cyanophyceae Arthrospira spl

Bacillariophyceae Asteromphalus spl

Bacillariophyceae Aulacoseira spl

Bacillariophyceae Caloneis spl X X
Bacillariophyceae Campylodiscus spl X

Xanthophyceae Centritractus spl

Mediophyceae Chaetoceros spl

Mediophyceae Chaetoceros sp2

Mediophyceae Chaetoceros sp3

Cyanophyceae Chroococcus spl X
Cyanophyceae Chroococcus sp2 X
Zygnematophyceae  Closterium spl X

Bacillariophyceae Cocconeis spl

Chlorophyceae Coelastrum spl X
Bacillariophyceae Coscinodiscus bicostatus X X X X X
Bacillariophyceae Coscinodiscus spl X X X X X X X X X X X
Zygnematophyceae =~ Cosmarium spl X X X X
Bacillariophyceae Craticula cuspidata X X X X X X X X
Chlorophyceae Crucigenia spl X

Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Chlorophyceae
Chlorophyceae
Chlorophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Cyanophyceae
Euglenophyceae
Euglenophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Dinophyceae
Bacillariophyceae

Bacillariophyceae

Cyclotella spl

Cylindrotheca closterium

Cymbella sp1
Cymbella sp2

Desmodesmus brasiliensis

Dunaliella salina
Dunaliella viridis
Encyonema spl
Entomoneis alata
Eudorina sp1
Euglena acus
Euglena spl
Eunotia spl
Fragilaria spl
Gomphonema spl
Gomphonema sp2
Gonyaulax spl
Gyrosigma spl

Hantzschia spl
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Mediophyceae
Cyanophyceae
Cyanophyceae
Cyanophyceae
Cyanophyceae
Cyanophyceae
Bacillariophyceae
Cyanophyceae
Cyanophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Cyanophyceae
Cyanophyceae
Cyanophyceae
Chlorophyceae
Dinophyceae
Euglenophyceae
Euglenophyceae
Cyanophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Coscinodiscophyceae
Chlorophyceae
Cyanophyceae
Cyanophyceae
Cyanophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae
Bacillariophyceae

Bacillariophyceae

Hemiaulus spl
Johannesbaptistia sp1
Komvophoron spl
Limnothrix sp1
Limnothrix sp2
Lyngbya sp1

Melosira sp1
Merismopedia spl
Microcistys aeruginosa
Navicula longa
Navicula spl

Navicula sp2
Nitzschia sp1
Oscillatoria sp1
Oscillatoria sp2
Oscillatoria sp3
Pediastrum spl
Peridinium spl
Phacus spl

Phacus sp2
Phormidium mucicola
Pinnularia sp1
Pinnularia sp2
Plagiotropis lepidéptera

Pleurosigma spl

Pseudonitzschia pungens

Pseudosolenia spl
Scenedesmus spl
Spirogyra spl
Spirulina sp1
Spirulina subsalsa
Stauroneis spl
Surirella spl
Synedra spl

Thalassionema spl

IEN

GRUPO DE INVESTIGACION EN

ECOLOGIA NEOTROPICAL

X X
X
X X
X
X X
X X X
X X X
X X X
X
X
X
X X
X
X
X
X X X
X X
X X X

X X X X X




IEN

GRUPO DE INVESTIGACION EN

ECOLOGIA NEOTROPICAL

Diversidad fitoplanctonica entre estaciones y épocas climaticas

Los valores numéricos para los tres 6rdenes q=0, 1y 2 de los perfiles de completitud
de muestra estimados, los perfiles de diversidad empirica y asintotica, las curvas de
rarefaccion y extrapolacion basadas en la abundancia de taxones de las estaciones

evaluadas se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Estimacion de la diversidad alfa, con nimeros de Hill g=0, g= 1, g= 2, para
el analisis realizado por (1) abundancias de individuos en época seca y (2)

abundancias de individuos en época lluviosa.

1. Datos de sequia 2. Datos de lluvia
a. Perfil de completitud a. Perfil de completitud
Localidad 0=0 0=1 g=2 [ocalidad g=0 g=10=2
SE1 0,93 098 1 LE1 1 1 1
SE2 09 099 1 LE2 0,97 1 1
SE3 098 1 1 LE3 1 1 1
SE4 098 1 1 LE4 0,98 1 1
SES 0,9 099 1 LES 092 099 1
SE6 1 1 1 LE6 0,97 1 1
b. Perfil de diversidad b. Perfil de diversidad
Periodo =0 ag=1 g=2 Periodo =0 09g=109=2
SE1 LE1
Asintotico 44,6 32,1 24,7 Asintotico 34,0 20,1 10,0
Empirico 42 29 23 Empirico 34 19 10
No detectado 3 3 2 No detectado 0 1 0
No detectado 6% 8% 8% No detectado 0% 50% 2%
SE2 LE2
Asintotico 453 35,9 304 Asintotico 38,3 32,7 29,2
Empirico 44 33 28 Empirico 38 31 27
No detectado 1 2 2 No detectado 0 2 2
No detectado 3% 7% 8% No detectado 1% 5% 7%
SE3 LE3
Asintético 42,1 176 9,7 Asintético 29,0 17,2 10,3
Empirico 42 17 10 Empirico 29 17 10
No detectado 0 1 0 No detectado 0 1 0
No detectado 0% 4% 1% No detectado 0% 3% 2%
SE4 LE4
Asintético 40,1 15,8 8,7 Asintético 40,2 21,9 12,5
Empirico 40 15 9 Empirico 40 21 12
No detectado 0 1 0 No detectado 0 1 0
No detectado 0% 3% 1% No detectado 0% 3% 2%
SE5 LE5
Asintotico 250 18,8 14,9 Asintético 36,2 24,4 16,9

Empirico 24 18 14 Empirico 34 23 16
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6% 6% 5%

SE6 LE6
Asintético 38,0 23,9 13,2 Asintético 31,2 26,2 22,1
Empirico 38 23 13 Empirico 31 25 20
No detectado 0 1 0 No detectado 0 2 2

No detectado

0%

4%

3%

c. Interpolacion y extrapolacion por rarefaccion

No detectado

1% 6% 8%

c. Interpolacion y extrapolacién por rarefaccion

Periodo =0 0=1 9=2 Pperiodo g=0 g=1¢9=2
SE1 LE1

Cobertura 96% 96% 96% Cobertura 98%  98% 98%

Div. Observada 42 294 228 Div. Observada 34 19,1 9,8

Div. Estimada 446 32,1 24,7 Div. Estimada 34 20,1 10,0

Esfuerzo 94% 92% 92% Esfuerzo 100% 95% 98%
SE2 LE2

Cobertura 97% 97% 97% Cobertura 98%  98% 98%

Div. Observada 44 335 28,0 Div. Observada 38,0 31,1 27,2

Div. Estimada 453 359 304 Div. Estimada 38,249 32,7 29,2

Esfuerzo 97% 93% 92% Esfuerzo 99%  95% 93%
SE3 LE3

Cobertura 95% 95% 95% Cobertura 98%  98% 98%

Div. Observada 42 17,0 9,6 Div. Observada 29 16,7 10,1

Div. Estimada 42,1 17,6 9,7 Div. Estimada 29 17,2 10,3

Esfuerzo 100% 96% 99% Esfuerzo 100% 97% 98%
SE4 LE4

Cobertura 95% 95% 95% Cobertura 96%  96% 96%

Div. Observada 40,0 153 86 Div. Observada 40 21,1 12,2

Div. Estimada 40,1 158 87 Div. Estimada 40,2 21,9 125

Esfuerzo 100% 97% 99% Esfuerzo 100% 97% 98%
SE5 LE5

Cobertura 99% 99% 99% Cobertura 98%  98% 98%

Div. Observada 24 17,7 14,0 Div. Observada 34 23,0 16,0

Div. Estimada 250 18,8 14,9 Div. Estimada 36,2 24,4 16,9

Esfuerzo 96% 94% 94% Esfuerzo 94%  94% 95%
SE6 LE6

Cobertura 97% 97% 97% Cobertura 99%  99% 99%

Div. Observada 38 229 12,8 Div. Observada 31 24,6 20,4

Div. Estimada 38 23,9 13,2 Div. Estimada 31,2 262 22,1

Esfuerzo 100% 96% 97% Esfuerzo 99%  94% 92%

a. Perfil de completitud entre estaciones y épocas climaticas
En el periodo seco y lluvioso, las curvas que relacionan a las diferentes estaciones
presentan poca pendiente entre los tres 6rdenes de diversidad asociados al eje x,

lo cual indica que el esfuerzo de muestreo realizado fue suficiente (Figura 9).
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Para orden g = 0 (Riqueza — s), en las dos épocas y estaciones, esta por encima de
0,92 (92%). Los valores estimados de g =1y q = 2, son iguales a 1, excepto en la
estacion 1 del periodo seco (SE1), en donde fue de 0,98 (98%). Lo cual indica que
el nimero de taxones observados, cubren como minimo el 98% de taxones

esperados (Tabla 8)
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Figura 9. Perfil de completitud de las muestras, para las dos épocas evaluadas (S:
Seca (@) y L: Lluviosa (b)) y las localidades evaluadas (E1 a E6). Las lineas
representan los perfiles estimados de completitud y las bandas a los lados son los

limites de confianza por encima y por debajo de las lineas.

b. Perfiles de diversidad.

Se presentaron similitudes entre los perfiles generados, salvo en la estaciéon 1 del
periodo seco (SE1) y en la estacion 2 del periodo lluvioso (LE2), en donde las
bandas que relacionan a los limites de confianza son muy elevadas (

Figura 10).

Para la época seca los mayores porcentajes de riqueza de especies no detectadas
fueron 6%, 4% y 3%, los cuales se presentaron en las estaciones SE1, SE5 y SE2
respectivamente. La diversidad de Shannon no detectada en esta misma época
oscilo entre 1 especie (SE3, SE4, SE5 y SE6) y 3 especies (SE1), es decir, solo
alrededor de una especie abundante no se detectd en las estaciones SE3, SE4,
SE5 y SE6; mientras que, tres especies abundantes no se detectaron en la estacion
SE1. La diversidad de Simpson no detectada fue de 0 (SE3, SE4y SE6), 1 (SE5) y

2.0
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2 (SE1y SE2), lo que implica que se detectaron casi todas las especies altamente

abundantes en las estaciones evaluadas (Tabla 8).

Para la época lluviosa la rigueza de especies no detectadas es de 2 especies,

correspondientes solo a la estacion LES, el resto de las estaciones no presentaron

taxones no detectados para este estimador. La diversidad de Shannon no detectada
fue de 1 (LE1, LE3, LE4 y LE5) y 2 (LE2 y LES6), es decir, solo alrededor de una

especie abundante no se detecto en las estaciones LE1, LE3, LE4 y LE5; mientras

que, dos especies abundantes no se detectaron en las estaciones LE2 y LE6. La
diversidad de Simpson no detectada fue de O (LE1, LE3y LE4), 1 (LE5)y 2 (LE2y

LE6), lo que implica que casi todas las especies altamente abundantes se

detectaron en las estaciones evaluadas (Tabla 8).
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Figura 10. Perfiles de diversidad asintGtica, para las dos épocas evaluadas (S: Seca
(ay b)yL: Lluviosa (cy d)) y las localidades evaluadas (E1 a E6). Ordenes g= 0, 1,
2, corresponden a la riqueza, Shannon y Simpson, respectivamente. (a y c) Perfiles
de las muestras/estimados, (b y d) perfiles observados/empiricos. Las lineas
relacionan los perfiles de diversidad estimada para los diferentes érdenes q vy las
bandas relacionan a los limites de confianza inferior y superior de cada época,

proyectados por permutaciones de Monte Carlo.

c. Curvas de interpolacion y extrapolacion por rarefaccién.

Para el método de abundancia la diversidad valorada con el orden q = 0 (riqueza de
especies), logra estabilizarse en el doble del tamafio extrapolado en todas las
estaciones evaluadas durante época seca Yy lluvia, lo que implica que la estimacién
de diversidad asintotica para esta medida funciona satisfactoriamente para inferir
Diversidades verdaderas que incluyen a la abundancia (Figura 11 a, b). El
porcentaje de diversidad obtenida en los tres 6rdenes de diversidad esta por encima
del 92%, lo cual demuestra la buena representacion de las especies encontradas,

en las diferentes estaciones (Tabla 8).
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Figura 11. Curvas de diversidad interpolada (lineas soélidas) y extrapoladas (lineas
punteadas), para valorar la relacion entre la abundancia requerida (eje x), para
estimar una diversidad 6ptima (asintota o estabilidad de las curvas extrapoladas),

en las épocas evaluadas (a) Secay (b) Lluviosa. Las bandas alrededor de las curvas
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representan a los limites de confianza por encima y por debajo de las curvas de

cada época.

d. Curvas de interpolacion y extrapolaciéon basadas en la cobertura de las
muestras.

Las coberturas de las muestras de cada época y estaciones evaluadas, son
suficientemente altas (Figura 12) y estan entre el 94 y el 100% (Tabla 8). Lo anterior
indica que se pueden realizar pruebas de inferencia y significancia hasta un valor
de cobertura estandarizado de Cmax = 94% (la cobertura minima de dos muestras

extrapoladas para duplicar el tamafio de la muestra de referencia).
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Figura 12. Cobertura de las muestras tomadas en dos épocas (S: Seca y L:
Lluviosa) y en las diferentes estaciones de la ciénaga Sevillano (E1 a E6). Las
bandas alrededor de las curvas de coberturas representan a los limites de confianza

por encima y por debajo de estas. (a) época seca, (b) época lluviosa.
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Diversidad Beta entre épocas climaticas

Escalamiento Multidimensional No Métrico (hMDS)

Para caracterizar la composicion fitoplanctonica con relacion a las épocas climaticas
se realiz6 un Escalamiento Multidimensional No Métrico (nMDS) basado en los 81
taxones de fitoplancton evaluados. La distancia empleada para este analisis es la
Euclideana, que, para este caso presentd un mejor ajuste que la recomendada Bray
Curtis. El ajuste de la ordenacion se determiné con el valor de estrés del nMDS, el
cual fue de 0.18 (18%), que corresponde a una buena configuracion del analisis (por
debajo de 0.2).

EI nMDS muestra solapamiento entre los grupos representados por la época lluviosa
(L) y seca (S), que probablemente afecte las diferencias evaluadas en la

composicion y abundancia de los taxones de cada evento climatico (Figura 13).
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Figura 13. Ordenacion de las estaciones (puntos azules), con relacion a la
composicion y abundancia de los 81 taxones de fitoplancton. Dim 1 y Dim 2,

corresponden a los ejes sintéticos del escalamiento. Las elipses corresponden al
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comparativo de grupos representados por los errores estandar de los periodos seco

(S) y Lluvioso (L), con limites de confianza del 95%.

Prueba de hipétesis

Se realizd un analisis de varianza multivariado, basado en permutaciones
(npMANOVA), utilizando la matriz de distancia euclideana, con el objetivo de probar

las siguientes hipétesis nulas:

Ho1. No hay diferencias en los periodos seco y lluvioso, basado en la abundancia y

composicion de los 81 taxones de fitoplancton.

Ho2. No hay diferencias entre las localidades, basado en la abundancia y

composicion de los 81 taxones de fitoplancton.

Hos. No hay diferencias entre los muestreos, basado en la abundancia y

composicion de los 81 taxones de fitoplancton.

La prueba de hipotesis dio como resultado que no se presentan diferencias en la
composicién y abundancia del fitoplancton entre estaciones, pero si entre periodos
climaticos (Seudo F= 2.87; g.l.= 2.086; valor p= 0.0009) y entre muestreos (Seudo
F=2.87; g..= 1, 652; valor p= 0.006).

Dendrogramas de similitud entre estaciones y épocas climaticas

Permitid caracterizar a las estaciones y los periodos climaticos, basado en la

composicién y abundancia de los 81 taxones de fitoplancton.

La distancia utilizada es la Bray Curtis, apropiada para datos de abundancia y el
método de agrupamiento empleado es el UPGMA, con una correlacion cofenética
de 0.81 (81%), que garantiza un buen ajuste o buena configuracion de la
ordenacion. Con el método de amplitud de silueta, propuesto por Legendre y
Legendre (1998), se generaron 3 grupos: el primer grupo caracterizado por las
estaciones evaluadas en época lluviosa, el segundo grupo, por las estaciones de

época seca, excepto la SE4, que representa el tercer grupo clasificado (Figura 14).
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Figura 14. Clasificacion de las estaciones (E1 a E6), por cada periodo climatico (S:
Seco, L: Lluvioso), con relacién a la abundancia de los 81 taxones de fitoplancton.

La linea punteada representa a los tres grupos generados.

Grupos Funcionales Basados en Morfologia (GFBM)

Rasgos funcionales definitorios y distribucion ambiental de los GFBM

La figura 15 (mapa de calor) permite seleccionar a los grupos funcionales que mejor
clasifican a las estaciones por cada periodo climatico. La distancia utilizada es la
Euclideana, que, para este caso particular, fue apropiada para datos de abundancia.
Se realiz6 el dendograma mediante el método de agrupamiento UPGMA. Los
grupos funcionales (GFBM) que mejor clasifican a las estaciones y periodos

climaticos fueron VI, VIl y .

En relacion con la clasificacion morfofuncional, se encontraron cinco de los siete
grupos (GFBM I11-VII) descritos por Kruk et al. (2010), los grupos | y Il no se
reportaron para ninguna de las estaciones evaluadas. Las principales variaciones
se observaron a nivel temporal, sin embargo, para todas las estaciones se presenta

con la marcada dominancia del grupo VI (Figura 15).

El grupo Il (grandes filamentos con aerotopos) incluyd grandes filamentos de

cyanobacterias con aer6topos y heterocitos, fue uno de los grupos mas
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representativos en la mayoria de las estaciones, dominé la estacion cuatro tanto en
época seca como lluviosa (SE4 y LE4), sin embargo, no se registro en las estaciones
SE5, SE6, LE5 y LE6 (Figura 15).

Los organismos del grupo IV (tamafio medio y ausencia de rasgos especializados)
se caracterizaron por su pequefio tamafo, su elevada relacién superficie-volumen
y su reducida dimension lineal maxima. Este grupo, junto con el grupo V presento

las menores abundancias, estuvo presente en LE1, SE1 y LE3 (Figura 15).

El grupo V (flagelados unicelulares de tamafio medio a grande) incluyé organismos
de tamafio mediano con baja relacion superficie-volumen, estuvo presente con
abundancias muy bajas en las dos épocas, los valores mas altos de abundancia se

registraron en SE4 (Figura 15).

Los integrantes del grupo VI (organismos no flagelados y con exoesqueletos de
silice: diatomeas) presentaron grandes tamafios con valores relativamente bajos de
la relacién superficie volumen, este grupo fue el mas representativo y recurrente, se
observé frecuente en todos los muestreos (sequia y lluvia) y estaciones,
adicionalmente, dominé la estaciéon LE3 durante la época de lluvias en donde

registra los mayores valores de abundancia del estudio (Figura 15).

Finalmente, el grupo VII (colonias mucilaginosas con los lipidos y aerétopos) incluyo
organismos que se caracterizaron por poseer 6rganos para regular la flotacion,
presencia de mucilago y gran volumen. Fue de los grupos mas representativos y
recurrente, especialmente durante la época seca en donde presentaron las mayores
abundancias en las estaciones SE3 y SE6; mientras que durante la época de lluvias

los valores de abundancia fueron muy bajos (Figura 15).
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Figura 15. Mapa de calor con la caracterizacion de las estaciones (E1 a E6), por
cada periodo climatico (S: Seco, L: Lluvioso), con relacién a los Grupos Funcionales
de fitoplancton (lll a VII). La intensidad del color rojo representa el peso o la

importancia de cada grupo funcional para la caracterizacion de las estaciones.

De forma complementaria la caracterizacion de las estaciones por periodo climatico
y grupos funcionales se realiz6 mediante un analisis de redundancias (RDA) que
evidencié un gradiente unimodal (linea punteada de la figura 16), en donde las
estaciones SE3 y SE6, fueron caracterizadas el grupo VII. Las estaciones SE4 y
LE4 estuvieron caracterizadas por el grupo lll, las estaciones SE1, LE1 y LE5 se
relacionaron con los grupos Vy IV y la estacion LE1, con el grupo VI. El resto de las
estaciones no presentaron tendencias espaciotemporales importantes (Figura 16).
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Figura 16. Caracterizacion de las estaciones (E1 a E6), por cada periodo climatico
(S: Seco, L: Lluvioso), con relacion a los grupos funcionales de fitoplancton. La linea
punteada corresponde a u gradiente unimodal que se presenta en la relacion

presentada.

Relacion entre los GFBM y las variables ambientales

De acuerdo con el resultado del BIOENV las variables fisicoquimicas que mejor se
correlacionan con los grupos funcionales, son la Salinidad y el fésforo total (PO3),

con una correlacion de 0.70 (70%).

Adicionalmente, se realiz6 un Analisis de Redundancia (RDA, técnica de ordenacion
candnica) que permitié relacionar de manera lineal a las variables ambientales con
la distribucion espacial y temporal de los grupos funcionales de fitoplancton (GFBM).
Los grupos fueron linealizados con la transformacion de Hellinger, de acuerdo con
la propuesta de Legendre y Gallagher (2001). El ajuste de la relacion medido (1)

con la inercia no restringida, fue de 0.91 (91%) y (2) con la varianza acumulada en
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los dos primeros ejes canodnicos (RDA1 y RDA2) fue de 0.87 (87%). Lo cual

garantiza un excelente rendimiento del analisis.

El RDA mostro un gradiente unimodal (linea punteada de la Figura 17), en donde
las estaciones SE3 y SEG6, estuvieron caracterizadas por el grupo VII y por altos
niveles de SST. La estacion 4 tanto en lluvia como en sequia (LE4 y SE4) fue
caracterizada por el grupo lll. La estacion SE4 presento una relacion positiva con
POs y PO4 e inversa con el pH, LE4 se relacion6 con altos niveles de TDS y de
Conductividad. Las estaciones SE1, SE2, LE1 y LE5 se relacionaron con los grupos
IV y VI sin presentar tendencias fisicoquimicas importantes, la estacion SE5 se
caracterizo por altos niveles de pH (

0.8
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04

RDA2
0.2

02 00
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Figura 17).
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Figura 17. Caracterizacion de las estaciones (E1 a E6), por cada periodo climatico
(S: Seco, L: Lluvioso), con relacion a las variables fisicoquimicas evaluadas
(vectores) y a los grupos funcionales de fitoplancton (nUmeros romanos). La linea
punteada corresponde a un gradiente unimodal que se presenta en la relacion

presentada.
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Discusién

Diversidad Alfa

La presencia de 81 morfoespecies fitoplanctonicas en la ciénaga Sevillano
representa un numero elevado si se considera que el ultimo informe de monitoreo
del Invemar (2019) para la CGSM registra solo 48 morfoespecies, especialmente si
se tiene en cuenta el area que abarca dicho monitoreo, el cual es mucho mayor que

la que se refiere a este trabajo.

El perfil de completitud de la muestra estimado demuestra que se detectaron casi
todas las especies tanto abundantes como altamente abundantes, adicionalmente
los datos cubren como minimo el 93% de la riqueza esperada en la comunidad, por
lo cual el inventario obtenido es completo, indicando que el protocolo de muestreo
fue bastante eficiente tanto para los datos por épocas climéticas como por
estaciones (Chao & Jost, 2015; Chao et al., 2020).

Las diatomeas fueron el grupo de mayor riqueza concordando con los resultados
registrados por Invemar (2019) para la CGSM, en el cual las diatomeas fueron
dominantes especialmente durante la época seca ya que algunas cianoficeas, algas
conjugadas (Zagnematophyceaea) y cloroficeas se ven perjudicadas por la
disminucién en la entrada de agua dulce (Herndndez, 2017; Invemar, 2019),
adicionalmente, las diatomeas presentan adaptaciones fisioldgicas y morfolégicas
las cuales van desde la formacion de mucilago hasta el desarrollo de ganchos que
les facilitan la adherencia, de esta manera obtienen mayor resistencia que otros
grupos (Reynolds, 2006; Kruk et al., 2010) lo cual les permitié prosperar dadas las

condiciones presentes en la ciénaga Sevillano.

Del grupo de las diatomeas los géneros Caloneis, Coscinodiscus, Melosira y
Navicula fueron los mas representativos, estos géneros han sido reportados como
indicadores de contaminacion por materia organica y tolerantes a contaminacion por
metales pesados, su dominancia podria indicar condiciones mesotroficas a
Eutréficas en el cuerpo de agua, ya que comunmente se les asocia este tipo de
ambientes (Bicudo & Menezes, 2006; Bellinger & Sigee, 2010; Guiry & Guiry, 2021).
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Dunaliella salina fue la especie de mayor representatividad de las cloroficeas, esta
especie es indicadora de salinidad ya que pude crecer en medios hipersalinos,
ademas, se considera de importancia comercial ya que se utiliza en la produccién
de biodiesel (Sugumar et al., 2020) y su uso como fuente de proteina para humanos
y fuente de nutriciébn animal esta ampliamente documentado (Yixing Sui et al., 2020).

Durante el periodo seco se registrd la mayor abundancia y rigueza de especies; asi
mismo, se evidencio la especificidad en la distribucion temporal de los organismos
con 22 especies exclusivas del periodo seco y 6 del periodo lluvioso. Al respecto,
Mihaljevic et al. (2015) menciona que las condiciones bidticas y ambientales de los
humedales estan estrechamente ligadas a los periodos hidroclimaticos. Sin
embargo, a pesar de las diferencias en la riqueza y abundancia de organismos en
las épocas muestreadas, los valores de los estimadores de diversidad de Simpson
y de Shannon fueron muy similares en ambas épocas climaticas (casi idénticos);
estos estimadores se consideran sesgados de acuerdo con lo propuesto por Jost
(2006), ya que no cumplen con el principio de replicacion al comparar pares de
comunidades, es decir, se pueden dar casos en los que pese a que la rigueza
aumenta los estimadores se mantienen en un valor determinando, por lo cual, no

son Utiles en estudios de impactos a comunidades.

Las especies Coscinodiscus spl, Cymbella spl, Navicula spl, Pinnularia spl y
Euglena spl se registraron en las seis estaciones durante las dos épocas, de este
grupo las Euglenas fueron especialmente abundantes en aguas de la zona norte
(estaciones SE4, LE4 y LE5), relacionandose claramente con el vertimiento
permanente de aguas residuales domesticas que se hace desde de la cabecera del

municipio de Ciénaga a través de las lagunas de oxidacion ubicadas en la zona.

En los ecosistemas acuaticos costeros tropicales, el ingreso permanente de aguas
residuales genera altas concentraciones de nutrientes y alteraciones que
determinan la composicion de la flora acuatica (Aranda-Cirerol, 2004; Anderson et
al., 2002), ya que existen organismos que se adaptan a distintas proporciones de
nutrientes (Cloern, 2001; Smayda, 2005). Las Euglenophytas son muy abundantes

en aguas cargadas de materia organica, algunas de estas especies se encuentran
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adaptadas a alimentarse en el sedimento en ausencia de luz, ademas son buenos
indicadores de contaminacion por materia orgénica, siendo este grupo muy
abundante en aguas residuales domeésticas (Redondo et al., 2005; Valente &
Gomes, 2007; Romero, 2010).

Diversidad Beta

El dendograma de similitud (Figura 14) muestra tres grupos, el primero
caracterizado por las estaciones evaluadas en época lluviosa, el segundo grupo,
por las estaciones de época seca, excepto la SE4, la cual representa el tercer grupo.
Esto demuestra que el patron de distribucién espacio temporal del fitoplancton es
distinto dependiendo de la época en la que se encuentre, evidenciando la
importancia del régimen de precipitaciones en los ecosistemas acuaticos tropicales
(Bouvy et al., 2006).

Grupos funcionales basados en morfologia

La riqgueza de grupos funcionales registrada en la ciénaga Sevillano fue menor que
la observada por otros autores como Santos et al., (2014) y Mihaljevi et al., (2015)
quienes reportaron siete grupos o Hernandez et al., (2020) los cuales reportaron
seis. En este trabajo se reportan cinco grupos (Figura 15), lo cual puede estar
relacionado con el tipo de ecosistema ya que los estudios mencionados
anteriormente se realizaron en lagos en climas templados en la region andina y otros
en ecosistemas lenticos en climas tropicales en la regibn amazénica y en el caribe
sin influencia directa o indirecta de agua marina. En este estudio las condiciones
son propias de un humedal tropical costero con influencia tanto de aguas con
elevada salinidad como aguas dulces, por lo tanto, implicé una diferencia sustancial
entre las caracteristicas fisicas y quimicas en comparacion con los cuerpos de agua

de los estudios mencionados.
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En general, los grupos morfoloégicos encontrados en la ciénaga Sevillano indican
que este ecosistema es relativamente estable, con tendencia a la eutrofia y con
exceso de nutrientes en algunas zonas, que pueden modificar la composicién de la
comunidad algal. Se registraron cinco de los siete grupos (lll, IV, V, VI y VII)
descritos por Kruk et al. (2010).

La nula presencia de los grupos | y I, y las bajas abundancias de los grupos IVy V
evidencian el efecto que tiene la turbiedad del agua y el exceso de materia organica
del humedal sobre las adecuaciones morfologicas del fitoplancton, pues estos
grupos necesitan altas transparencias para su desarrollo y se ven favorecidos por
condiciones oligotroficas a mesotroficas (Kruk & Segura 2012; Izaguirre et al., 2012;

Zabala et al., 2019), las cuales no fueron notorias en el area de estudio.

El grupo 1ll dominé la estacién 4 en ambas épocas, los aportes mas importantes a
este grupo los realizaron los géneros Oscillatoria, Anabaena y Limnothrix. Los
organismos filamentosos de este grupo constituyen formas de adaptacion
interesantes en los humedales costeros tropicales, ya que presentan una alta
relacion superficie-volumen la cual les confiere una mayor tolerancia a condiciones
limitantes de luz especialmente en ambientes someros y con elevados niveles de
turbiedad como el de la ciénaga Sevillano (Naselli-Flores et al., 2007). A su vez, la
presencia de aerétopos les permite mantener una baja tasa de sedimentacion,
facilitando el acceso a los recursos dependiendo de su disponibilidad en la columna
de agua (Ferber et al., 2004). Este grupo se ha reportado dominante en ecosistemas
eutréficos y someros de regiones tropicales (Bortolini et al., 2016; Amorim et al.,
2019), debido a que responde rapidamente al estrés generado por variaciones
ambientales (Hernandez et al., 2008; Zabala et al., 2019), las cuales para el caso
de la ciénaga Sevillano corresponden a las perturbaciones antropicas permanentes

por el ingreso de aguas residuales que son vertidas en la E4.

Adicionalmente, se ha registrado que estos organismos son potencialmente toxicos
debido a la produccién de metabolitos secundarios (Dow & Swoboda, 2000; Kruk,
2010), los géneros Anabaena, Limnothrix y Oscillatoria reportados en este trabajo

han sido cominmente registrados en eventos de envenenamiento en diferentes
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partes del mundo, en el &mbito rural ha sido comprobada la intoxicacién de animales
domésticos, ganado, aves y otros animales silvestres, coincidiendo con floraciones

algales téxicas de estos géneros (Pizzolon, 1996; Pérez et al., 2016).

El grupo VI (solo diatomeas) incluyé organismos sin teca, con una relacion
superficie/volumen baja, estuvo constituido en su mayoria por diatomeas
unicelulares, los principales aportes a este grupo lo hicieron los géneros
Coscinodiscus, Navicula y Pinnularia. Este grupo fue el mas representativo y
recurrente, se observo frecuente en todos los muestreos tanto en lluvia como sequia
y estuvo presente en todas las estaciones, la presencia de un esqueleto de silice y
la falta de motilidad hace que este grupo presente alta tasa de sedimentacion (Kruk
et al., 2010), por esta razon se ven favorecidos en ambientes someros y turbulentos
donde se pueden resuspender y permanecer en la zona eufética por periodos mas
prolongados de tiempo. Las diatomeas son comunes en aguas costeras con baja
profundidad (Reynolds, 2006), estos organismos pueden alcanzar grandes
biomasas, sin embargo, no representan una amenaza para los diferentes usos del

agua en los ecosistemas acuaticos (Reynolds, 2006; Kruk et al., 2010).

El grupo VII, conformado por colonias mucilaginosas, que facilitan la flotabilidad,
previenen la sedimentacion y pastoreo (Reynolds, 2007), fue el de mayor
representatividad en el estudio, dominé la mayoria de las estaciones especialmente
durante la época seca, estuvo representado por grandes colonias algunas con
aerotopos (Microcystis y Chroococcus), al respecto Hernandez et al. (2020) también
reportaron la presencia de este grupo en ecosistemas del caribe representado
fundamentalmente por grandes colonias con aerotopos de Microcystis. La
dominancia de este grupo probablemente se deba a la presencia de rasgos
especializados como el mucilago y los aer6topos que le permiten tener una ventaja
con relacién a otros organismos plancténicos, a su vez el ambiente en esta ciénaga
proporciona una fuente de nutrientes considerable, y muchos de los organismos
pertenecientes a este grupo indican condiciones de eutrofia (Kruk et al., 2010;
Hernandez et al., 2020).
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Relacién de las variables ambientales con los GFBM

El RDA mostro que en las estaciones SE3 y SE6 las variables SST y NH4 tuvieron
mayor peso y el grupo mas representativo fue el VII. Hernandez et al. (2020) y
Mufioz et al. (2017) reportan la dominancia de este grupo en ambientes con
moderada concentracion de nutrientes; Nogueira (2011) reporta para el rio de la
Plata un comportamiento diferente en donde el NHa4 se relaciona negativamente con
todos los grupos morfolégicos, sin embargo, nuestros resultados confirman la
capacidad que tienen los organismos del grupo VII para dominar ambientes con

altos niveles de nutrientes (Kruk et al., 2010).

En la estacion 4 el POs, el PO4y la conductividad se relacionaron positivamente con
el grupo Ill, mientras que el pH y la salinidad se relacionaron negativamente con
este mismo grupo. La salinidad es fundamental en ambientes estuarinos debido a
gue determina gradientes ambientales opuestos de luz y nutrientes facilitando la
sedimentacion de las particulas suspendidas lo que permite mayor disponibilidad de
luz a la vez que disminuye los niveles de nutrientes (Calliari et al., 2005), sin
embargo, algunos miembros de este grupo pueden fijar nitrégeno con lo cual
pueden mejorar su resistencia a niveles bajos de nutrientes (Naselli & Barone, 2007;
Kruk, 2010). La relacién negativa con la salinidad simplemente obedece a las
condiciones puntuales de las estaciones muestreadas, puesto que en la estacion 4
nutrientes como el NO2y variables como la conductividad permitieron organismos
de este grupo se vieran favorecidos con altas abundancias de un pequefio nimero
de especies. El resto de GFBM no presento tendencias con las variables

ambientales estudiadas.

Los resultados de las relaciones entre las variables ambientales y los GFBM indican
que los grupos propuestos por la clasificacion de Kruk et al. (2010) presentan
ventajas como instrumento para el estudio del fitoplancton, debido a que permiten
explicar las diferencias morfologicas de los organismos como una respuesta al

ambiente en el que se encuentran.
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Conclusiones

En este estudio se observaron cambios notables en la composicion del fitoplancton
de un humedal de la época seca a la época de lluvias, sin embargo, no fueron tan
notorias las diferencias en torno a la composicion fitoplanctonica de las estaciones
evaluadas, a excepcion de la estacion 4 la cual presento diferencias tanto en
abundancias como en composicion, esto como consecuencia a la permanente
entrada de aguas servidas que modifican las caracteristicas fisicoquimicas y por

consiguiente la biota de esta zona.

Las clases dominantes fueron Bacillariophyceae, Chlorophyceae y Cyanophyceae
con la presencia de especies que indican condiciones de eutrofia en la ciénaga
Sevillano, estas especies corresponden a taxones especificos de aguas con
elevada concentracion de nutrientes. Por lo tanto, este humedal requiere un manejo
que permita que sus caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas mejoren las

condiciones que actualmente presenta.

La presencia de los diferentes GFBM del fitoplancton muestra aspectos relevantes
que reflejan el cambio de las condiciones de la ciénaga Sevillano durante las épocas
climaticas y las estaciones evaluadas. El principal aspecto esta asociado a la
variacion de las estrategias morfolégicas relacionadas especificamente con el
cambio de la predominancia del GFBM VI al lll, que evidencia una adecuacion de

organismos no flagelados y con exoesqueletos de silice a formas filamentosas.

Finalmente, se hace necesario el establecimiento de monitoreos que ayuden a
predecir la respuesta de los grupos fitoplancténicos en ambientes con diferentes
tensores ambientales, asi como las diferentes problematicas de riesgo que
asociadas a estos organismos, ya que debido a la presencia de diferentes especies
potencialmente toxicas del fitoplancton registradas en este humedal, es importante
desarrollar un programa que permita el seguimiento de estas especies y las

variables en las que se presentan.
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S :
ANEXOS
ANEXO 1. Variables fisicas y quimicas de interés para el periodo seco (S) y el

periodo lluvioso (L), en seis estaciones E1, E2... E6, evaluadas en la de la ciénaga

Sevillano.

P total

02 TSD Salinidad NH4 SST PO4 mg PO

T°C Conduc.us/cm pH mg/l mg/l % um STmg/l gm/l mg/| 3—/L

SE1 | 30,0 52,8 8,2 7,0 52,9 31,8 0,0336 11601,9 1280 0,5622 0,5112
SE2 | 30,5 51,7 8,1 7,1 51,2 32,0 0,0148 13369,0 162,4 1,2947 0,5550
SE3 | 31,2 50,0 8,3 9,2 50,2 31,4 0,0461 12357,1 118,1 1,4381 1,7649
SE4 | 32,2 26 7,3 5,6 2,8 1,9 0,1532 740,6 135,4 14,9493 4,5208
SES | 33,0 54,3 8,3 9,2 544 33,7 0,2078 144189 156,8 0,7708 0,9243
SE6 | 32,2 53,7 8,4 8,0 53,6 33,6 0,1528 15267,2 1054 1,0180 1,3102
LE1 | 28,7 38,5 8,7 6,1 38,3 25,2 0,0135 352,4 69,6 0,3475 0,4504
LE2 | 29,2 35,9 8,2 55 358 23,4 0,0025 475,2 67,2 0,2037 0,3760
LE3 | 30,5 42,4 8,7 7,6 42,3 28,9 0,0045 487,1 90,6 0,6694 10,8040
LE4 | 32,1 847,3 8,3 8,7 641,9 3,1 0,0357 328,9 109,7 1,1281 1,2418
LE5 | 32,0 43,5 8,6 6,4 43,4 29,6 0,0040 492,6 108,5 0,7435 0,9725
LE6 | 31,4 46,9 7,9 5,2 46,5 31,9 0,0253 399,0 52,7 0,9788 1,2604

ANEXO 2. Estadisticos generados por interpolacién, extrapolacion para analisis de
cobertura de muestreo para las estaciones evaluadas en época seca y época
lluviosa en la Ciénaga Sevillano. SE1, SE2... SE6; corresponden a la época seca y

LE1, LE2... LEG; corresponden a época de lluvias.

site m method order SC gD gD.LCL gD.UCL

Convenciones

SE1 205 interpolated O 0,96 40 37,1 42,7 Site Sitio o muestra
X m Tamafo de la muestra (UM)
205 interpolated 0,96 29 258 31,2
Order O = Riqueza de taxones
205 interpolated 0,96 22 19,0 25,3 1 = Shannon ajustado

2 = Simpson ajustado

0,97 41 385 44,1
0,97 32 29,6 34,2 gD  Diversidad de orden q estimada
0’97 27 24'0 29'2 LCL Limite de confianza inferior
0.95 35 328 36.8 UCL Limite de confianza superior
0,95 16 14,2 17,2

0,95 9 8,2 10,4

0,95 32 30,6 34,4

0,95 14 12,8 15,6

SE2 205 interpolated
205 interpolated

SC  Estimador de cobertura muestral

205 interpolated
SE3 205 interpolated
205 interpolated

205 interpolated
SE4 205 interpolated
205 interpolated

P O N P O DN FP O DN -



SE5

SE6

LE1

LE2

LE3

LE4

LES

LE6

interpolated
observed
observed
observed
interpolated
interpolated
interpolated
interpolated
interpolated
interpolated
interpolated
interpolated
interpolated
interpolated
interpolated
interpolated
interpolated
interpolated
interpolated
interpolated
interpolated
interpolated
interpolated
interpolated

interpolated

N P O N PFP ODNPFPFODMNEPONDMNEPONDMNIEPLODNIPEPLP ODNMUPEPON

0,95
0,99
0,99
0,99
0,97
0,97
0,97
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,98
0,96
0,96
0,96
0,98
0,98
0,98
0,99
0,99
0,99

8
24
18
14
36
22
12
33
18
10
37
30
26
28
16
10
35
20
12
33
22
16
31
24
20

7,4
22,0
15,8
11,8
34,6
19,5
10,2
31,2
16,3

7,6
34,8
27,9
23,6
26,7
14,5

8,4
33,5
18,1
10,0
30,4
20,3
12,9
28,9
22,0
17,6

9,3
26,0
19,6
16,2
37,7
23,8
14,7
34,6
20,5
11,6
38,4
31,5
27,8
28,9
17,5
11,3
37,3
21,3
13,6
34,8
24,3
18,5
32,6
26,5
22,6
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Anexo 3. Siglas de los taxones

Taxon fito.sigla
Phormidium mucicola Phrmm
Anabaena spl Anspl
Anabaena sp2 Ansp2
Anabaenopsis spl Anspl
Arthrospira spl Arspl
Komvophoron spl Kmspl
Limnothrix spl Lmspl
Limnothrix sp2 Lmsp2
Lyngbya spl Lyspl
Oscillatoria spl Osspl
Oscillatoria sp2 Ossp2
Oscillatoria sp3 Ossp3
Ankistrodesmus spl Anspl
Coelastrum spl Clspl
Crucigenia spl Crspl
Desmodesmus brasiliensis Dsmdb
Pediastrum sp1 Pdspl
Scenedesmus spl Scspl
Johannesbaptistia spl Jhspl
Spirogyra spl Spspl
Spirulina spl Spspl
Spirulina subsalsa Sprls
Centritractus spl Cnspl
Closterium spl Clspl
Cosmarium spl Csspl
Dunaliella salina Dnlls
Dunaliella viridis Dnllv
Alexandrium sp1 Alspl
Gonyaulax spl Gnspl
Peridinium sp1 Prspl
Euglena acus Eglna
Euglena spl Egspl
Phacus spl Phspl

Phacus sp2 Phsp2



Achnanthes spl
Amphora marina
Amphora ovalis
Asteromphalus spl
Aulacoseira spl
Caloneis spl
Campylodiscus spl
Cocconeis spl
Coscinodiscus bicostatus
Coscinodiscus spl
Craticula cuspidata
Cyclotella spl
Cylindrotheca closterium
Cymbella sp1

Cymbella sp2
Encyonema spl
Entomoneis alata
Eunotia spl

Fragilaria spl
Gomphonema spl
Gomphonema sp2
Gyrosigma spl
Hantzschia spl
Melosira spl

Navicula longa
Navicula spl

Navicula sp2

Nitzschia spl
Pinnularia spl
Pinnularia sp2
Plagiotropis lepidoptera
Pleurosigma spl
Pseudonitzschia pungens
Stauroneis spl
Surirella sp1

Synedra spl
Thalassionema spl

GIEN
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Acspl
Amphm
Ampho
Asspl
Alspl
Clspl
Cmspl
Ccspl
Cscnb
Csspl
Crtcc
Cyspl
Cyinc
Cyspl
Cysp2
Enspl
Entma
Enspl
Frspl
Gmspl
Gmsp2
Gyspl
Hnspl
Mispl
Nvcll
Nvspl
Nvsp2
Ntspl
Pnspl
Pnsp2
Plgtl
Plspl
Psdnp
Stspl
Srspl
Syspl
Thspl
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Pseudosolenia spl Psspl
Chaetoceros spl Chspl
Chaetoceros sp2 Chsp2
Chaetoceros sp3 Chsp3
Hemiaulus spl Hmspl
Chroococcus sp2 Chsp2
Chroococcus spl Chspl
Eudorina spl Edspl
Merismopedia spl Mrspl

Microcistys aeruginosa Mcrca
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Anexo 4. Fotografias de algunas de las especies registradas en la ciénaga
Sevillano.
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