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RESUMEN

Se evaluaron las variaciones espaciales y temporales de los
ensambles de algas epifiticas asociadas a raices de macré-
fitas, en 14 sitios de muestreo: siete zonas con condiciones
lenticas y siete con condiciones léticas del sistema de planos
inundables de Ayapel. Se determiné que el grado de conecti-
vidad entre el rio, los canos y las ciénagas aumenté en aguas
altas, lo que produjo la uniformidad de las condiciones fisi-
coquimicas y limit6 el desarrollo de condiciones locales. Asi,
los cuerpos mas aislados alcanzan a generar un mayor grado
de independencia del cuerpo principal, debido a la forma-
cién de gradientes horizontales. Esta individualizacion de las
condiciones fisicoquimicas, se hace més evidente en la fase
de aguas bajas. Se encontré variacién de la diversidad y de la
riqueza de especies a nivel espacial, ya que se present6 una
baja similaridad floristica entre los ensamblajes ficoperifiticos
(30%), lo que favoreci6 la riqueza alta de especies registrada.
Las diatomeas predominaron en el sistema, siendo favore-
cidas por la concentracién de amonio y, su abundancia, se
redujo con el aumento en las precipitaciones. Las cloroficeas
son favorecidas por el aumento en las precipitaciones, en
la variacién del nivel de la ciénaga, en las concentraciones
bajas de nitratos, de nitrbgeno amoniacal y de la conduc-
tividad eléctrica. Se hallé6 que las concentraciones bajas de
nutrientes y la disminucién de la precipitaciéon favorecen el
desarrollo de las cianoficeas. Finalmente, se considerd a las
euglenoficeas, dinoficeas y crisoficeas como grupos algales
minoritarios, dentro del ensamblaje epifitico.

Palabras clave: Epifiton, perifiton, ciénagas tropicales, Co-
lombia.

SUMMARY

Spatial and temporal variations of the epiphytic algae
assemblages associated with roots of macrophytes in
14 sampling sites, seven zones with lentic and seven with
lotic conditions of the Ayapel flood plain was evaluated. It
was determined that the degree of connectivity between
the river, the streams and swamp increased in high waters
which produced physico-chemical uniformity conditions and
limited the development local conditions. Thus, the most
isolated bodies reach a greater degree of independence from
the main body due to the formation of horizontal gradients.
This individualization of the physico-chemical conditions is
most evident in the low water phase. Diversity and richness of
species variation at the spatial level was found, as well as lower
floristic similarity (30%) between the periphytics assemblages
which favored the recorded high species richness. Diatoms
predominated in the system, being favored by ammonium
concentration; their abundance decreased with precipitation
increase. Chlorophyceae are favored by the precipitation
increase, variation in water level, low concentrations of
nitrates, nitrogen ammoniacal and electrical conductivity.
Low concentrations of nutrients and the decrease of
precipitation favor the development of the cyanobacteria.
Finally, Euglenophyceae, Dynophyceae and Chrysophyceae
are considered as minority algal groups within the epiphytic
assembly.

Key words: Epiphyton, periphyton, tropical swamps, Colom-
bia.
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INTRODUCCION

En los ambientes de planos inundables existen pocas inves-
tigaciones sobre el perifiton en el pais (Rivera-Rondén et al.
2010; Montoya-Moreno & Aguirre, 2008; 2009; Montoya-
Moreno & Ramirez, 2009). En las planicies de inundacion,
las condiciones especificas de cada hébitat favorecen la exis-
tencia de una plasticidad morfol6gica de la vegetacién acué-
tica, en donde el tamano, la forma y las comunidades de
especies presentes se modifican, de acuerdo a un gradiente
fisicoquimico (Murphy et al. 2003; Rodrigues et al. 2008).
Los lagos de planos de inundacién son colonizados por di-
ferentes especies de macrofitas acuéticas y éstas, a su vez,
por el perifiton; juntos son responsables de la elevada pro-
ductividad de los ecosistemas acuéticos. Estos intervienen
en varios procesos relevantes en la dindmica de los ecosiste-
mas (Schwarzbold, 1990). Estas con condiciones favorecen
la diversidad bioldgica alta y los altos niveles de produccién
pesquera, que permiten el sostenimiento de cientos de miles
de habitantes de los planos inundables colombianos (Monto-
ya-Moreno et al. 2011).

Las algas perifiticas son indicadoras bioldgicas del nivel tré-
fico del agua, lo que muestra variacién con los cambios en
la calidad del agua y la dindmica del sistema (Junk et al.
1989). Las investigaciones en sistemas cenagosos se han
concentrado en el fitoplancton y en las macrdfitas, al evaluar
los productores primarios; sin embargo, la contribucién del
perifiton a la produccién primaria de ecosistemas someros
es fundamental (Montoya-Moreno & Aguirre, 2009), por lo
que se hace necesario realizar investigaciones en este tipo
de ecosistema.

Por otro lado, a pesar de la gran abundancia de las éreas
de inundacién a escala mundial, Goldsborough & Robinson
(1996) consideran que las investigaciones ficoldgicas se ha
concentrado en otros sistemas, como lagos y rios, de modo
que la informacién sobre los ensamblajes algales en los am-
bientes de planos de inundacién, en forma general, son bas-
tante fragmentadas, particularmente, en las areas tropicales
y subdrticas.

El predominio de los diferentes grupos de algas en un deter-
minado ecosistema es funcién de las caracteristicas domi-
nantes en el medio (Felisberto et al. 2001). Los sistemas de
planos inundables estédn sometidos a variaciones altas del ni-
vel de la columna de agua, como respuesta a las fluctuacio-
nes de las precipitaciones propias del ciclo hidrolégico. Este
conjunto de cambios debe ser internalizado por los organis-
mos, por lo que el objetivo de este trabajo es identificar las
caracteristicas fisicoquimicas y ambientales, que controlan
el ensamblaje y generar un modelo predictivo de fluctuacién
del ensamblaje en funcién del pulso de inundacién.

MATERIALES Y METODOS

El sistema cenagoso de Ayapel, se ubica en la jurisdiccion
del municipio de Ayapel, en el departamento de Cérdoba, en
la planicie atlantica del norte de Colombia. Forma parte del
macrosistema de humedales y zonas anegables de la depre-
sién Momposina. La cuenca de la ciénaga tiene un &rea de
1504km?, situada entre 20 y 150msnm. El territorio, se ubica
en la zona de bosque humedo tropical, con temperaturas
entre los 26 y 29°C (IGAC, 1986).

Se realizaron nueve muestreos, entre el 2006 y 2009, que
abarcaron tres ciclos hidrolégicos, bajo condiciones di-
ferenciales del pulso de inundacién, tales como mayo
2006-aguas en ascenso, julio 2006-aguas en ascenso, sep-
tiembre 2006-aguas altas, diciembre 2006-aguas en des-
censo, marzo 2007-aguas bajas, agosto 2007-aguas en as-
censo, enero 2008-aguas altas, septiembre 2008-aguas en
descenso y enero 2009-aguas en descenso. Detalles sobre
la informacién morfométrica, fisicoquimica y ambiental, se
puede consultar en Montoya-Moreno & Aguirre, 2009; Mon-
toya-Moreno & Ramirez, 2009; Montoya-Moreno et al. 2011.

En los parches de macrofitas, se determinaron cuéles eran
las especies més abundantes por inspeccién visual del bor-
de del parche; se tomaron tres muestras de raices por cada
especie de planta; se evallo la transparencia, la temperatura
del agua, el oxigeno disuelto y su porcentaje de saturacion, la
conductividad eléctrica, el pH, la profundidad total, la alcali-
nidad y la dureza y se tomaron muestras de 3L de agua, para
la determinacion en el laboratorio de los nutrientes, tales
como nitrégeno amoniacal, nitratos, nitritos, fésforo soluble
reactivo y sulfatos, evaluados segin APHA (2005).

Las muestras fueron depositadas en frascos de pléstico de
100mL, se fijaron con solucién de lugol, hasta obtener una
concentracion final del 4%. Las raices recolectadas fueron
llevadas al laboratorio biolégico del grupo Gaia, para la deter-
minacién de las especies del ficoperifiton, con base en litera-
tura especializada (Montoya-Moreno et al. 2011). El conteo,
se realizé a partir del uso de cdmaras de Segdwick-Rafter de
1mL de capacidad, empleédndose 50 campos aleatorios, que
se determinaron al tener en cuenta curvas de saturacion de
especies y para calcular la densidad del fitoperifiton se utilizé la
férmula de Ross (1979).

La composicién, la abundancia y la diversidad de la comuni-
dad, se evalu6é mediante curvas de importancia y se usaron
los indices comunitarios. Se empleé la prueba de correlacién
lineal mdltiple de Spearman (rs) y un andlisis de regresién
lineal simple, para evaluar el efecto de las diferentes varia-
bles fisicas, quimicas y ambientales, sobre los grupos algales
componentes del ensamblaje.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Incluso, se encontré que para una misma fase del pulso en
ciclos sucesivos, se registran diferencias en la dindmica del

El momento hidrolégico en el que se realiza el muestreo es  sistema. Las caracteristicas fisicoquimicas del agua del sis-
el factor principal en el comportamiento de las condiciones tema de planos inundables de Ayapel estén dadas por las
fisicoquimicas del sistema de planos inundables de Ayapel.  temperaturas elevadas del agua, la baja transparencia, con-

ductividad, oxigeno disuelto y pH neutro (Tabla 1).

Tabla 1. Valores de cada variable respecto al pulso de inundacién.

Variable/sistema | Pulso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

AA 35| 42 | 42 | 45 | 42 | 35 | 3 2 | 37 33| 5 43| 29 5

AB 43| 57 57 | 62 | 25 | 3 | 24 |31 | 45 | 35 | 5 3,6 3,6 345

ABa| 33| 52 | 35 484 3 | 23 | 1,7 | 28 | 3,7 | 204 | 33 3] 29| 33

Profundidad (m) |AAd | 12| 23 | 1,8 | 3 | 15 061 | 07 | 232 3 | 07 | 041 | 025 29| 04l

AA | 045|057 057 | 023 | 057 | 0,15 | 033 | 0,1 | 065 | 021 | 05 | 067 032 05

AB | 1,03 1,06 | 1,06 06 | 07 | 06 | 035 | 037 | 057 | 04 | 0,41 027 | 027 | 04

Transparencia | ABa | 09 127 | 091 | 065 096 | 065 03 | 045 13 | 023|038 1| 03| 038

(m) AAd | 032|035 | 024 026 | 0,12 | 008 | 023 | 028 | 054 | 03 | 0,15 005| 03| 0,15

AA | 298|294 | 294 | 302 | 29,4 | 289 | 31,9 | 30,6 | 28,2 | 31,2 | 29 32| 296| 29

AB | 322|318 31,8 31,9 | 34 |303 341 323|302 | 31,6 | 29,1 31,7 | 31,7 356

Temperatura del | B | 3011292 | 305 315 305 | 321 317|314 | 311|304 328 317 | 315 328

agua (°C)  |AAd | 314|299 303 | 302 | 295 | 323 | 295 | 31 | 31 |323 298 | 341 295| 29,8

AA | 1,13/688 |68 | 5 68| 3 | 49 552|325 | 88 | 63 | 445 124 63

AB | 279|546 | 546 | 609 542 | 52 | 578 | 6,14 | 7,11 | 489 | 7,98 | 0,6 | 06 7,03

Oxigeno disuclto | AB-a | 251 42 | 551 | 64 | 253 | 5 6 | 51 | 56 | 46 | 59 | 06 | 387| 509

(mg/l) AAd| 58| 465 | 503 | 562 | 325 603 | 66 | 669 | 3,18 | 446 | 497 @ 6,02| 325| 4,97

AA 14838 | 651|939 412 | 53 | 651 8 | 657 | 676 | 822 | 375 16| 822

AB | 399 77 | 77 | 939 | 765 71 |827 835 | 102 | 67 | 104 83| 83| 101

Saturacion [y 5 T 33 g3 | 651 | 93,9 | 33 | 647 | 80 | 82 | 657 67,6 | 658 | 83| 21| 794

de oxigeno d ’ ’ ? ’ ’ ’ 4 ’

(mg/l) AAd| 79| 62| 68 | 74,6 428 | 834|876 90,1 | 43 | 62 | 68 2| 29 68

AA | 675|615 | 6,15 | 648 | 6,15 | 6,41 | 6,6 | 7,32 | 6,49 | 6,57 | 725 = 652 | 625 | 7,25

AB 69 6,15 | 6,15 | 6,65 | 658 | 6,99 | 6,95 7,02 | 63 | 651 | 69 | 698 698 7,25

oH (unidades de |ABa| 68| 62 | 65 | 68 639 7 |69 | 7 73 |64 8 | 698 53 8

pH) AAd | 7,01 739 | 69 | 654 | 57 | 628 | 725 | 7,73 | 65 | 605 638 | 029| 57| 638

AA 127 332 | 332 | 60,1 | 332 | 47,8 | 110 | 752 | 41 | 258 | 103 & 764| 152| 103

AB 82| 12,1 | 121 | 21,2 | 17,7 | 155 | 52,1 | 242 | 30 | 189 | 445 | 131 | 131 37,1

Conductividad | ABa| 113|195 209 | 539 | 445 | 41 | 854 | 51,3 | 505 269 | 665 | 131 | 108 665

eléctrica (uS/cm) |AAd | 164| 23 | 193 | 435 | 31,6 | 40,7 | 50,8 | 45,5 | 80,4 34,7 | 59,6 | 38| 31,6 59,6

AA 09/ 09 09 | 09 | 09 | 08 | 16 | 09 09 | 09 | 21 | 09 | 09 21

AB 08| 24 | 24 | 4 16| 4 4 4 | 09 09 | 1,19 006 006 4

ABa| 46| 09 | 106 | 012 | 42 | 01 16 | 012 | 019|015 | 1,4 | 046 05| 14

Nitratos (mg/) AAd| 13| 1,8 1,06 26 | 05 542 | 28 | 08 | 15 | 45 0 14| 45

AA | 003|002 | 002 | 0,03 002|007 | 053 | 006 | 004 | 013 | 0,07 | 0,08 | 004 0,07

AB 0o/ 0 0 | 004 | 053|004 | 004 005 004|004 019 | 01| 071 011

AB.a | 033|002 | 001 006 | 04 | 003 | 053 | 006 | 009 005|006 007 005 006

Nitritos (mg/) |AAd | 007 | 0,13 0,01 | 0,16 | 0,03 | 0,71 | 0,4 | 0,16 0,04 | 0,15 | 0,31 0 01 031
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Continuacién Tabla 1.

AA 0,05| 0,17 | 0,17 | 0,22 | 0,17 | 0,07 | 0,09 | 0,17 | 0,03 | 0,09 | 0,21 | 0,18 02| 0,21

AB 0,02 0,02 | 0,02 | 0,09 | 0,09| 0,1 | 0,17 | 0,05 | 0,01 | 0,06 | 0,03 0,1 0,1 0,15

Nitrégeno amo- ABa| 001 0,17 | 0,1 0,1 0,3 0,1 | 0,09 | 0,1 o1 | 001015 | 0,12| 0,14| 0,15
niacal (mg/!) |AAd | 0,09 0,1 0,1 0,1 0,01 042| 03 | 0,07 | 0,01 | 0,01 | 0,24 0 0,1| 0,24

AA 036 | 0,21 | 0,21 | 0,47 | 0,21 | 0,97 | 0,66 | 0,62 | 04 | 1,57 | 1,15 | 1,11 | 0,72 | 1,15

AB 0,1, 0,1 0,1 | 024 | 066|021 | 036 | 0,49 | 0,1 0,2 56 0553| 0,53 1,91

ABa| 0,18] 0,21 | 0,1 | 0,19 | 1,8 02 | 066 | 019 | 034 | 03 0,2 1,11 0,12 | 0,18

Fosfatos (mg/l) |AAd | 0,36 05 0,1 0,7 0,22 28] 1,8 09 | 046 | 05 1,9 1,7 0,6 1,9
AA 4 53| 4 5,1 4 4 10 4 5,2 13 4 5,4 13

AB 0,2 5/ 056 | 528 3,9| 0,99 7,3 0,22 | 0,26 | 3,37 | 0,12 52| 1,05

AB.a | 1,15 5| 252 | 528 3,9 0,11 5 6,4| 0,15 | 0,06 | 0,45 | 2,64 5| 0,45

Sulfatos (mg/l) |A.Ad | 0,39 4252 | 06 39| 1,67 4 02 | 039 | 1,3 3 4 1,3

Convenciones: AA: Aguas altas, AB: aguas bajas, ABa: aguas bajas en ascenso, AAd: aguas altas en descenso, 1) Ciénaga Playa Blanca, 2) Ciénaga
Escobillitas, 3) Ciénaga Escobillas, 4) Ciénaga Ayapel frente al pueblo, 5) Ciénaga Hoyo los Bagres, 6) Ciénaga Paticos, 7) Ciénaga La Miel, 8) Cafio
Pinto, 9) Cafio Barro, 10) Cano Quebradona, 11) Caio Grande, 12) Cafio Mufioz Gamba, 13) Cafio Mufioz Gusanera y 14) Cafo Viloria.

Las variables fisicoquimicas, se pueden ordenar en tres gru-
pos: las de baja variabilidad (CV< 15%), como la tempera-
tura del agua y el pH; las de variabilidad media (40% >CV <
del 75%), como la transparencia, la profundidad, el oxigeno
disuelto y el porcentaje de saturacién de O,, la conductividad
eléctrica y el tercer grupo, de mayor variabilidad (CV> 90%),
que incluye los nutrientes (nitratos, nitritos, nitrégeno amo-
niacal, FSR y sulfatos) y los SDT.

El andlisis de correlacién lineal multiple (Tabla 2) evidencié
que son pocas las relaciones estadisticamente significativas
halladas: 1) De manera positiva, se relacioné la alcalinidad
con la abundancia de las diatomeas (r2=O,45; p=0,013); las
dinoficeas con la concentraciéon de sulfatos y la concentra-
cién de nitritos (*=0,45; p=0,011; 1°’=0,31, p=0,026); la
transparencia del agua y el nimero total de algas perifiticas
(abundancia total), las cloroficeas y la diversidad de especies

(r2=0,5; p=0,001; *=0.44, p= 0,015, respectivamente); 2)
En forma negativa, se relacion la alcalinidad con la abun-
dancia de las cloroficeas (r2=-0,44; p=0,014), la abundancia
de diatomeas y de cianoficeas con la diversidad (r2=-0,4l;
p=0,021; 1°’=-0.36; p=0.045, respectivamente).

Se observd que hay variacién de los estimadores de la com-
posicién, la abundancia y la diversidad del ensamblaje, a tra-
vés del pulso y entre ambientes Iénticos y léticos, incluso,
entre el grupo de ciénagas y de canos (Figura 1). Se identifi-
ca que no se presenta dominancia alta de ninguna morfoes-
pecie, ya que las abundancias relativas de las especies no al-
canzan a superar el 20%. Se evidencian algunas tendencias,
ya que la equitatividad muestra un valor medio poco variable
durante toda la investigacién; la dominancia revela pequenas
variaciones, en especial en aguas bajas en ascenso (mayo
2007) y presento los mayores valores en aguas altas en des-

Tabla 2. Matriz de correlaciones entre las variables fisicas y quimicas.

Variables | N-NH, N-NG, N-NG, FSR Zsd D OD pH CE Tw Precip
N-NH, 0,43 0,53 0,60 -0,37 -0,23 0,41 0,20 0,05 0,09 -0,39
N-NO; 0,43 0,62 0,43 -0,29 -0,26 0,29 0,20 -0,06 0,14 -0,28
N-NG, 0,53 0,62 0,59 -0,32 -0,51 0,09 0,08 0,08 -0,01 -0,19
FSR 0,6 0,43 0,59 -0,54 -0,44 0,32 -0,2 -0,01 0,07 -0,29
Zsd -0,37 -0,29 -0,32 -0,54 0,66 -0,27 0,14 -0,23 -0,19 0,29
D -0,23 -0,26 -0,51 -0,44 0,66 -0,13 0,27 -0,27 -0,22 0,20
OD 0,41 0,29 0,09 0,32 -0,27 -0,13 0,04 -0,28 0,36 -0,31
pH 0,2 0,2 0,08 -0,16 0,14 0,27 0,04 0,13 -0,13 0,01
CE 0,05 -0,06 0,08 -0,01 -0,23 -0,27 -0,28 0,13 0,02 -0,28
Tw 0,09 0,14 -0,01 0,07 -0,19 -0,22 0,36 -0,1 0,02 0,17
Precipitac -0,39 -0,28 -0,19 -0,29 0,29 0,20 -0,31 0,01 -0,28 0,17
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censo (2008), ambos momentos asociados al mismo ano

hidrolégico. Finalmente, la diversidad registra una

a aumentar en el tiempo, al igual que la riqueza de especies.

El nivel de la ciénaga estuvo relacionado, de manera nega-
tiva, con la concentracién de nitratos y FSR y, en forma po-
sitiva, con el pH. Las variables fisicas, quimicas y climéticas

tendencia

4 4
Mayo 2006 Agosto 2006 % Septiembre 2006
35 35 1 35 4o /._é
g 3 .% \ Y A | 3 3
_‘,5'2'5 ] 25 - Avv/\ /
2 2
8. % 15 s I
: \ N7
- S I
0 Lucsssmmesssstssansas®™ % onssseaann

123456789%10100213 1234567 8 91011121314

Marzo 2007 4’: Mayo 2007
= 35 A
.:l'_'h.'\._r"_( '3 4
o e B[S
151 \/ 4
V
- - - 1 -- -
T I
o : ..... . e =43 -' ..... etreeenses - - -0 ...x.-" '-. ansy -' '°--;....'....‘....:...;....'.. :

12345678 91011121314

45 45
a A Enero2008 A
35 4 35
5 3-
L4 :
%15 AV 4
S V :
05 A mlaniicl, T S ==ne? 05
0 009000, o aas. 2 0s000 ooae®’ “, 00808%*""% o, 0 -

123456789%101121314

srassasaif)

12 3 4

56 7 8 9101 12 123456789101121314

/‘\Tf\”’/"‘V‘\

45
4 +
35
3
25 -
2
15 -
1
05

-
N -~ -

........ CLLTTP L

12345678 9%10101N1R213M4 1234567 8%00M0R213M

H J tn$

Figura 1. Variacién espacial y temporal de los indices comunitarios en las 14 estaciones de muestreo. Simbologia: D: domi-

nancia; H": diversidad; J: equitatividad; S: riqueza

de especies.

Estaciones de muestreo: 1) Ciénaga Playa Blanca, 2) Ciénaga Escobillitas, 3) Ciénaga Escobillas, 4) Ciénaga Ayapel frente al pueblo, 5)
Ciénaga Hoyo los Bagres, 6) Ciénaga Paticos, 7) Ciénaga La Miel, 8) Cano Pinto, 9) Cano Barro, 10) Cano Quebradona, 11) Cano Grande,
12) Cano Munoz Gamba, 13) Cano Munoz Gusanera y 14) Cafo Viloria.

evaluadas no registraron relacion estadistica significativa con
los estimadores de diversidad, excepto la dureza (relacién
negativa con la riqueza de especies) y la concentraciéon de
nitritos (relacién positiva con la riqueza de especies y con la

abundancia total de algas en la matriz perifitica).

Las diatomeas registraron mayor abundancia en

dos de aguas bajas, ya que, en esta situacion, el sistema
tiende a fragmentarse en varios subsistemas, estos quedan
total o parcialmente aislados del cuerpo principal. Bajo estas
circunstancias, la temperatura alta, la resuspensién del sedi-
mento y la disminucién de la transparencia generan condi-
ciones limitantes para las poblaciones perifiticas (Montoya-

Moreno et al. 2011).

Las diatomeas poseen diminutos tamanos que les permiten
tener una répida fijacién de nutrientes en una menor super-
ficie, por lo que son favorecidas en sistemas con velocida-
des de la corriente moderadas a altas (Horner et al. 1990).
La mayoria de las diatomeas registradas en la investigaciéon
presentaron estructuras especializadas para la fijacién al
sustrato, como pedunculos mucilaginosos en las especies
del género Gomphonema, matrices gelatinosas, como en
Cymbella, Navicula, Encyonema y colonias en forma de
estrella o de ramos, como Eunotia, Fragillaria, Diadesmis.
Este conjunto de caracteristicas ofrecen ventajas competi-
tivas al grupo de las diatomeas sobre las otras algas, razén
por la cual, no solamente se encuentran estos organismos
adheridos al sustrato o matriz perifitica sino que es posible

los perio-
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y comun, segun el medio, encontrar a las diatomeas, como
epifitos de otras algas, especialmente, de las formas filamen-
tosas, como Oedogonium.

Respecto a las caracteristicas hidraulicas, bajo las condi-
ciones de aguas bajas el tiempo de retencién hidraulico,
se reduce, ya que disminuye el caudal. Numerosos inves-
tigadores han registrado que las diatomeas son favorecidas
por caudales medios a altos (Allan, 1995; Stevenson, 1996;
Montoya-Moreno & Ramirez, 2007), los cuales, se presentan
en la época de lluvias en este sistema. Incluso, se ha llegado
a plantear que, en regiones con caudal medio, se presen-
ta un mejor desarrollo del ensamblaje (Martinez & Donato,
2003; Rivera-Rondén & Diaz, 2004; Zapata & Donato, 2005;
Ramirez & Plata, 2008).

Se encontré que el aumento de las precipitaciones, el ni-
vel de la ciénaga y la conductividad eléctrica afectan el en-
samblaje, mediante una reduccién en la abundancia de las
diatomeas. Otro aspecto a tener en cuenta es el efecto del
material resuspendido durante las aguas bajas en la ciénaga,
material que limita la transparencia del agua y, posiblemente,
la fijacién sobre las macrdéfitas, debido al efecto del oleaje, lo
que redunda en la disminucién de la densidad algal y el au-
mento de la dominancia de las diatomeas, que se ven favo-
recidas por tener estructuras especializadas para su fijacion.

La resuspensién de sedimentos por accién del viento es uno
de los principales factores que gobiernan el funcionamiento
de los sistemas someros (Goldsborough & Robinson, 1996),
lo cual, parece, en el sistema de Ayapel, favorecer en aguas
bajas a las diatomeas, pero limita la densidad algal epifitica
y la diversidad total de la matriz. Conde et al. (1999), en
lagunas de Uruguay, encontraron que el principal efecto del
proceso de resuspension es el aumento de la densidad y la
biomasa algal en la columna de agua, asi como de su pro-
ductividad por unidad de é&rea y eficiencia fotosintética; estas
condiciones han sido registradas en la ciénaga de Ayapel en
el plancton (Hernéndez-Atilano et al. 2005; Montoya-Moreno
& Aguirre, 2010). Se podria inferir que la mayor disponibi-
lidad de energia y de turbulencia del agua exporta material
del perifiton al plancton; ademés, que limita la adhesién del
metafiton al perifiton, por lo que en el epifiton, se presentaria
una condicién inversa, es decir, la resuspensiéon, como un
factor que discrimina qué organismos pueden conformar la
biopelicula y limita la densidad que pueden alcanzar. La re-
suspensién inducida por el viento y por los animales puede
afectar al cuerpo de agua, segun su morfometria (Thomaz et
al. 2007), ya que al aumentar el perimetro disminuye la pista
de accién del viento sobre el espejo de agua.

Las algas cloroficeas, se vieron favorecidas por el aumento
en las precipitaciones, en especial, sobresalen el grupo de
las desmidiaceas, que alcanzan més del 90% de la riqueza

grupal. De acuerdo con Coesel (1982), la composicion y la
abundancia de las desmidias esta relacionada con los valo-
res elevados de la temperatura del agua, del pH, de la con-
ductividad y de la mayor riqueza de macrofitas. Rodrigues
& Bicudo (2001) relacionaron la gran riqueza de desmidias
perifiticas con la presencia de estanques de macrofitas. La
presencia de las macrofitas estimula el desarrollo de las al-
gas perifiticas al proporcionar el sustrato para la fijacién y
por el aporte de material nutritivo proveniente de su propio
proceso de envejecimiento y muerte (Schwarzbold, 1990;
Felisberto et al. 2001).

Otra caracteristica que favorece a las desmidias es la alta
temperatura promedio del agua, ya que las temperaturas en-
tre 25 y 30°C son ideales para el desarrollo de estas algas, ya
que su origen es tropical (Coesel, 1982).

La variacién del nivel de la ciénaga y de las precipitaciones
estuvo asociada con la abundancia de las cloroficeas, puesto
que al aumentar la columna de agua acentud la transparen-
cia, lo que gener6 un incremento en la riqueza y abundancia
de las cloroficeas, ademéas de un aumento en la diversidad
algal perifitica. Se ha considerado que las cloroficeas son
fuertemente dependientes de una disponibilidad alta de nu-
trientes en el agua (Borchardt, 1996), por lo que los resulta-
dos aqui encontrados estén de acuerdo con esta afirmacion,
ya que las cloroficeas mostraron mayores abundancias en
aguas altas, aunque en el dltimo pulso estudiado (2008-
2009), se evidencia una tendencia opuesta.

Las concentraciones bajas de nitratos, de nitrégeno amonia-
cal y de los valores bajos de la conductividad eléctrica favore-
cen el predominio de las cloroficeas en el sistema cenagoso
de Ayapel. Respecto a esta variable, Felisberto et al. (2001)
encontraron que las desmidias presentaron una mayor
abundancia en las zonas lenticas de un embalse brasilero,
cuando aument6 la conductividad eléctrica, la temperatura
del agua y el pH.

Sobre el incremento en las densidades de desmidias peri-
fiticas en aguas con bajas concentraciones de nutrientes,
Coesel (1996) afirma que estas algas son encontradas, ge-
neralmente, en aguas acidas, pobres en nutrientes y con baja
conductividad eléctrica (valores inferiores a 100uS/cm), lo
que explica el predominio que alcanza este grupo dentro del
ensamblaje perifitico, en el sistema de Ayapel. Este Gltimo
aspecto es cuestionable, puesto que las relaciones con las
diatomeas son un factor a considerar, ademas de la mezcla,
la cual, puede facilitar la liberacién de desmididceas de la
matriz o del metafiton hacia el plancton.

Las concentraciones altas de nutrientes, la disminucion de
las precipitaciones y niveles del agua intermedios y el au-
mento de la temperatura del agua favorecen el desarrollo de
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las cianobacterias. Roldén & Ramirez (2008) consideran que
estas abundan en los meses mas calientes del ano; condi-
ciones similares fueron registradas por Huszar et al. (2000).
Segun Schindler (1977), una de las hipétesis de la posible
causa del desarrollo de cianobacterias en sistemas acuéaticos
es la relacién entre nitrégeno y fésforo. Cuando esta relaciéon
es menor que 10, se espera el desarrollo de las cianobacte-
rias. Condiciones de limitacién de nutrientes, particularmen-
te nitrégeno, benefician a las cianobacterias por: i) su habi-
lidad para fijar nitrdgeno molecular (formas fijadoras); ii) su
capacidad de migrar a lo largo de la columna de agua, para
tener acceso a los nutrientes (formas con pseudovacuolas o
aer6topos) y, iii) su competencia exitosa, por el amonio fren-
te a otras algas mas grandes, por su alta relaciéon superficie-
volumen, debido a sus formas picoplancténicas (Wenzel &
Diaz, 2008).

Las cianobacterias presentaron baja abundancia y su dis-
tribucién no alcanza mayores valores en la estructura del
ensamblaje; por ser un sistema somero, la polimixis reduce
sus densidades, aunque se alcanzan a presentar blooms de
Cylindrospermopsis raciborskii en la columna de agua del
sector de La Miel. Algunas cianobacterias son capaces de
almacenar fésforo (Majewski-Algarte et al. 2006), lo que fa-
vorece el aumento de la densidad de ese grupo, incluso, en
aguas altas, cuando la concentracién de fésforo disminuye.

Las euglenoficeas, dinoficeas y crisoficeas son los grupos
algales minoritarios dentro del ensamblaje epifitico en el sis-
tema de Ayapel; se evidencié que las criséfitas exhibieron un
mayor nimero de relaciones con variables abi6ticas y bidti-
cas. Vale la pena ampliar la informacién sobre este grupo, ya
que es escasa la informacién taxonémica y ecoldgica regis-
trada en Colombia.

La densidad de crisoficeas aumenta con el incremento en la
temperatura del agua, el pH y el nivel de la ciénaga y dismi-
nuye con el aumento en la concentraciéon del PSR, la con-
ductividad eléctrica y la diversidad de especies, en el sistema
de planos inundables de Ayapel. Roldan & Ramirez (2008)
afirman que las crisoficeas, en general, se relacionan con
aguas pobres en nutrientes y viven, en su mayoria, en aguas
oligotréficas; estas relaciones se han encontrado también en
el epifiton de la ciénaga de Ayapel.

Las euglenoficeas evidenciaron un ligero incremento en su
abundancia en aguas bajas, pero respecto a otros grupos
algales, se les consideré como acompanantes de los gru-
pos mayoritarios (diatomeas, cloroficeas y cianoprocariotas),
junto con las crisoficeas y los dinoflagelados. Una situacién
similar fue descrita por Donato (2001), quien estudi6 las
variaciones en la composicion del fitoplancton en algunas
ciénagas del Magdalena, de acuerdo con los cambios hidro-
légicos en su ciclo anual; en la época de verano, debido a

la disminucién de nutrientes, se favorece la presencia de di-
noflagelados, como Peridinium sp. y crisoficeas, como Din-
obryon divergens, mientras que en la época de inundacién,
se observa el desarrollo de euglenoficeas.

Las dinoficeas fueron el Gnico grupo que presenté relaciéon
positiva con la concentracién de sulfatos; ademas, eviden-
ciaron una relacién inversa con la diversidad y el nGmero
total de organismos en el ensamblaje epifitico. Segin Ta-
niguchi et al. (2005), los fitoflagelados presentan picos de
desarrollo asociados a los periodos posteriores a la pertur-
bacién (mezcla de la columna de agua por el viento o perio-
dos de precipitacién); es, en este momento, cuando tienen
ventajas competitivas sobre los otros grupos de algas, por lo
que son considerados como oportunistas.

Al comparar las ciénagas y los cafnos, se evidencia que exis-
ten diferencias entre las especies ficoperifiticas de mayor
importancia, ya que en los canos dominan las diatomeas,
mientras que en las ciénagas, este grupo comparte impor-
tancia con las cloroficeas y unas pocas cianoficeas y eugle-
noficeas. El aumento del tiempo de retencién hidraulico en
ambos sistemas, sumado a los procesos de estratificacién
térmica y quimica, inciden en la distribucién de los organis-
mos. Otro aspecto relevante tiene que ver con que algunas
estructuras estdn predominantemente condicionadas por la
potamofase, otras por la limnofase, en tanto que otros han
sido favorecidos por su capacidad de adecuacién a una am-
plia gama de condiciones del régimen pulsétil y se los cono-
ce como euritipicos (Neiff, 1999).

La riqueza de especies fue mayor en los canos que en las
ciénagas (350 contra 288), debido al aumento de la hetero-
geneidad espacial y de los gradientes térmicos y quimicos en
las ciénagas. Una situacién similar fue encontrada por Rodri-
gues & Bicudo (2001), quienes compararon la flora del peri-
fiton en tres sistemas, con diferente régimen hidrodinémico,
en un sistema de planos inundables brasileros. Estos autores
concluyen que el tipo de ambiente y no el régimen hidrolégi-
co ejercieron mayor influencia sobre la riqueza especifica de
la comunidad. Otro aspecto a tener en cuenta es el aporte
de algas desde los canos hacia las ciénagas, lo que incidiria
en la mayor riqueza en estos ambientes dirigidos por el flujo.
Finalmente, la ampliacién registrada en los ultimos afnos de
la potamofase sobre la limnofase en el sistema, deberia ser
objeto de estudio de futuros trabajos.

El ficoperifiton mostré cambios en su estructura en relaciéon
al pulso de inundacién. De esta forma, se pudieron discrimi-
nar cuatro ensambles caracteristicos de los diferentes mo-
mentos hidrolégicos ocurridos en el sistema (Figura 2).

1) Aguas Bajas. Aumento del efecto de cada sistema (ca-
nos y ciénagas) sobre el ensamble, debido a la reduccién del
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FFECTO DE CADA
SISTEMA SOBRE EL
ENSAMBLE. EFECTO
DEL PULSO FASE DE
DESECACION

CIENAGAS

FPREDOMINIO DE LAS ESPECIES Planothidium lanceolata,
Fncyonema jetlandicum Y Oscillatoria sp1.

CANOS

PREDOMINIO DE LAS ESPECIES MNavicula aff cryptocephala,
Stenopterobia delicatissima Y Eunotia naegueli

AGUAS BAJASEN
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REDUCCION DEL
EFECTO DE CADA
ISISTEMA SOBRE EL
ENSAMBLE.
NCREMENTO DEL
EFECTO DEL PULSO

AGUAS BAJAS EN ASCENSO

CIENAGAS

PREDOMINIO DE LAS ESPECIES Uinaria lanceolata
\Fragilaria capucina, Lymbia cf imnetica, ¥ Achanthes inflata .
CANOS

PREDOMINIO DE LAS ESPECIES Fragilaria capucina,
\Gomphonema parvulum, Achnanthidium minutissimum 'Y

Witzchia palea.

AGUAS ALTAS

AGUAS ALTAS

HOMOGENIZACION DE
ILAS CONDICIONES
FISICOQUIMICAS,
MUMENTO SIMILITUD DE|
ESPECIESEN
IAMBIENTES
DIFERENTES

CIENAGAS

PREDOMINIO DE LAS ESPECIES Fragilaria capucina,
Euastrum cf ansatum, Eunotia naegueli Y Lymbia cf limnetica
CANOS

PREDOMINIO DE LAS ESPECIES Lymbia cf limnetica,

Fragilaria capucina Y Planothidium lanceolata

AGUAS ALTAS EN
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REDUCCION DE LA
HOMOGENIZACION DE
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REDUCCION SIMILITUD

AGUAS ALTAS EN DESCENSO

CIENAGAS

PREDOMINIO DE LAS ESPECIES Eunotia naeguel,
Diadesmis confervaceae , Stenopterobia delicatissima,
ISpondiosilum rectangulare, Mougeotia sp, Navicula aff
ostellata , Synedra goulardii 'Y Brachysira cf. manfredii
CANOS

DE ESPECIESEN
IAMBIENTES
DIFERENTES

PREDOMINIO DE LAS ESPECIES Lymbia cf limnetica,
Fragilaria capucina Y Planothidium lanceolata

Figura 2. Andlisis general de las especies ficoperifiticas en las ciénagas y los cafos, a través de las fases del pulso de inun-

dacién.

caudal del rio y canos (efecto del pulso fase de desecacion).
Dinémica particular de las diferentes variables fisico-quimi-
cas en los canos y en las ciénagas, debido al aislamiento (o
desconexioén) con el rio. Ello determiné que las estructuras
de los ensambles epifitos fueran diferentes de un cuerpo de
agua a otro. Predominan en las ciénagas las especies Pla-
nothidium lanceolatum, Encyonema jetlandicum y Osci-
llatoria sp.1 y en los canos Navicula cryptocephala, Ste-
nopterobia delicatissima y Eunotia naegueli.

2) Aguas Bajas en Ascenso. Reduccién del efecto de cada
sistema sobre el ensamble e incremento del efecto del pulso
de inundacién. En las ciénagas predominaron las especies
Ulnaria lanceolata, Fragilaria capucina y Lyngbya cf. lim-
netica. En los canos fueron abundantes F capucina, Ach-
nanthes inflata, Achnanthidium minutissimum, Gompho-
nema parvulum y Nitzschia palea.

3) Aguas Altas. Uniformidad de las condiciones fisicoqui-
micas en los canos y en las ciénagas por la entrada de agua

desde el rio. Similitud de la composicién especifica del fi-
coperifiton en los diferentes ambientes. Predominan en las
ciénagas F’ capucina, Eunotia naegueli, Euastrum cf. ansa-
tum, y L. cf. limnetica y en los canos F. capucina, P lanceo-
latum y Lyngbya cf. limnetica.

4) Aguas Altas en Descenso. Reduccién de la uniformidad
en las condiciones fisicoquimicas del agua, por la disminu-
cién del caudal procedente del rio. Reduccién en la similitud
de la composicién especifica de los ensambles de diferen-
tes ambientes. Predominaron en las ciénagas, las especies
Synedra goulardii, E. naegueli, Diadesmis confervaceae,
Brachysira cf. manfredii Navicula rostellata, S. delicatis-
sima, Spondylosium rectangulare y Mougeotia sp. En los
canos fueron abundantes L. cf. limnetica, F. capucina y P
lanceolatum.
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