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Resumen

En comparacion con los ecosistemas acuaticos de zonas templadas, los lagos
de inundacion tropicales son sistemas altamente complejos, numerosos pero
poco conocidos. Esta investigacion evalud la variaciéon de la produccion
primariay la biomasa fitoplanctoénica en una estacion en la ciénaga Escobillitas
del complejo cenagoso de Ayapel, ubicado al norte de Colombia. Se presentod
variacion de la produccion primaria en relacion con el pulso de inundacion,
ya que esta oscil6 entre 0 (aguas altas en ascenso 2007) y 191.6 mgC m? d!
(aguas altas en descenso 2007) con un valor medio de 108.6 mgC m? d.
Se encontré la mayor produccion primaria bruta en aguas altas en descenso,
condicion acompaifiada por un mayor registro de biomasa algal, reduccion en
la eficiencia fotosintética, bajos valores de respiracion y de las relaciones P/B
y P/R. Entre ciclos hidrologicos consecutivos se presenta variacion de los
patrones de produccion primaria, ya que para la fase de aguas altas en ascenso,
en el 2006 se presentd una baja biomasa, con una alta PPB, acompafiados
de la mayor eficiencia fotosintética y altos valores de la respiracién, En
contraste, para el mismo periodo hidrolégico del pulso de inundacién pero en
el afio 2007, se presentd un aumento de la biomasa, reduccion de la PPB, de
la eficiencia fotosintética, de la relacion P/B y de la respiracion. El sistema
acuatico oscila entre euproductivo y oligoproductivo, lo cual es indicador de
una alta dinamica trofica.

----- Palabras clave: Lago de llanura de inundacién, fitoplancton,
produccién primaria, pulso de inundacion, Ciénaga de Escobillitas,
Ayapel
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Abstract

Compared to aquatic ecosystems in temperate zones, tropical flood plain lake
systems are highly complex, and poorly understood. This work evaluated
the variation of primary production and phytoplankton biomass in one
station in Escobillitas swamp in the complex of Ayapel system, located in
northern Colombia. Primary production presented variation in relation to the
flood pulse, as it ranged from O (high water ascent in 2007) and 191.6 mgC
m? d' (high water on the decline in 2007) with an average value of 108.6
mgC m? d'. We found the highest gross primary production in high water
falling, a condition accompanied by increased algal biomass photosynthetic
efficiency, reduction low rates in respiration and the P/ B and P / R. ratios.
Between consecutive hydrological cycles variations in the patterns of primary
production the high water rising in 2006 had a low biomass, high PPB, with
the highest photosynthetic efficiency, and low respiration rates; in contrast,
for the same period of the hydrological flood pulse in 2007, an increase
in biomass and reducing of PPB, photosynthetic efficiency, P / B ratio and
respiration were observed. The water system changed between euproductive

and oligoproductive, which indicates a high trophic dynamics.

----- Keywords: Flood plain lake, phytoplankton, primary production,
flood pulse, Escobillitas swamp, Ayapel

Introduccion

La produccién primaria permite evaluar la capa-
cidad de captacion de energia de los organismos
autotrdficos. En los sistemas acudticos a través de
su evaluacion se conoce la tasa de incorporacion
del carbono inorganico durante la fotosintesis por
parte del fitoplancton [1]. La produccion primaria
en los cuerpos de agua depende de la que se ori-
gina en el (produccion primaria autoctona) mas la
que llega al sistema luego de ser sintetizada fuera
de ¢l (produccion primaria aloctona) [2]. La dis-
tribucion vertical de la productividad fitoplancto-
nica es determinada principalmente por la inten-
sidad de la radiacion luminosa, la disponibilidad
de nutrientes, la transparencia y la mezcla [3].

En Colombia existen pocas publicaciones rela-
cionadas con la produccion primaria; entre ellas
figuran algunos trabajos realizados en sistemas
Iénticos [2, 4-14]. Respecto a los lagos de llanura
de inundacion, llamados comtinmente en la parte
norte de Suramérica como ciénagas, se encuen-
tran publicados pocos trabajos [15-18], ya que

se considera que Colombia posee 1.900 ciénagas
con un area total de 478.418 ha, es considerado
el mas importante el complejo cenagoso del rio
Magdalena, con un area de 320,000 ha [19]. Se-
gun la literatura disponible, el sistema cenagoso
colombiano mas estudiado ha sido la Ciénaga
Grande de Santa Marta [15], [18, 20-21]. En Co-
lombia se encuentran en menor proporcion pu-
blicaciones sobre la productividad primaria en
los embalses [22], ya que estos Gltimos sistemas
acuaticos han sido sometidos a diferentes investi-
gaciones de consultoria ambiental, los cuales no
terminan en publicaciones en revistas especiali-
zadas.

Un plano de inundacion es un area que periodica-
mente es inundada por el sobreflujo lateral de rios
o lagos, o bien por precipitacion directa sobre la
cuenca de drenaje, lo que provoca como resulta-
do un ambiente fisicoquimico cambiante, lo que
a su vez provoca adaptaciones morfologicas, ana-
tomicas, fisioldgicas o ecoldgicas de la biota alli
presente [23].
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Por sus condiciones climatologicas, fisicas y qui-
micas se espera que la produccion primaria en la
ciénaga de Escobillitas presente valores bajos, no
obstante, se evaluaron las siguientes preguntas de
investigacion: ;se presenta patrones de variacion de
este proceso metabolico a nivel temporal y vertical?,
(Como se comporta la PPB, la PPN y la respiracion,
la eficiencia fotosintética, la biomasa y las razones
P/R y R/B con el pulso de inundacion?, ;Como es
la relacion entre la dindmica de las variables clima-
ticas, fisicas y quimicas y la produccion?

Materiales y métodos

Area de estudio

El sistema cenagoso de Ayapel se ubica en la
jurisdiccion del municipio de Ayapel, en el
departamento de Cordoba, en la planicie atlantica
del norte de Colombia (Fig. 1). Forma parte del
macrosistema de humedales y zonas anegables de
la depresion Momposina. La cuenca de la ciénaga
tiene un area de 1.504 km?, situada entre 20 y 150
msnm. El territorio se ubica en la zona de bosque
humedo tropical, con temperaturas entre los 26
y 29 °C [24]. El sistema cenagoso de Ayapel se
caracteriza por ser somero (Zmax = 10m) posee
un area considerable (150 km?) con forma de
una depresion conica concava exhibiendo varios
puntos de inflexion en forma en U, con un amplio
desarrollo de la linea de costa (F =4,48). Presenta
un valor alto del fetch (15 km) y una baja
profundidad relativa (Dr = 0,06%), factores que
en conjunto favorecen una amplia pista de accion
para el viento, una baja tendencia a la estabilidad
térmica de la columna de agua y el predominio
de la mezcla completa nocturna, por lo que se
puede considerar el sistema como polimictico
calido [25].

El régimen de precipitaciones fluctia entre un
periodo de lluvias (abril a noviembre) y otro de
sequia (diciembre a marzo). Geograficamente, la
zona se encuentra en la vertiente oriental del rio
San Jorge, y en la parte suroriental del complejo
cenagoso de Ayapel se encuentra la ciénaga de
Escobillitas. Este sistema, junto con las ciénagas
deesesectordel complejo exhibe unas condiciones
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fisicoquimicas diferenciales, ya que en esta zona
se presentan las mayores transparencias del
agua, menores conductividades eléctricas, pH
ligeramente acido, baja concentracion de clorofila
a 'y una escasa cobertura de macrofitas.

D

s Estaciones de muestreo

Escobillitas

s 10
Kilometros

Colombia Departamento

de Cordoba

Figura 1 Localizacion general de la zona de estudio

La ciénaga de Escobillas se encuentra dentro de la
subcuenca denominada Escobillas, la cual posee
un area de 139,84 km? con una precipitacion
media de 2562,5 mm anuales, localizandose
hacia la parte sur-oriente del sistema de Ayapel
[26]. El sitio de investigacion se localizo entre los
8°17° 18.6” Ny 75°5" 37.9” W (Fig. 1). En esta
estacion se realizaron 5 muestreos entre los aflos
2006 y 2007, teniendo en cuenta los diferentes
momentos de nivel del agua en la ciénaga: aguas
altas en ascenso (1 de agosto), aguas altas fase
estabilizacion (29 de septiembre), aguas altas
descenso (12 de diciembre), aguas bajas (18 de
marzo) y aguas altas en ascenso (30 agosto de
2007) (Fig. 2).

Caracterizacion ambiental y
fisicoquimica

Los valores de pluviosidad, radiacion solar,
temperatura del aire, velocidad y direccion del
viento se obtuvieron mediante una estacion
meteorologica portatil Dawis Groundwater,
con intervalos de cinco minutos durante los
muestreos. La evaluacion ambiental partio de



la caracterizacion de las condiciones fisicas y
quimicas del agua. La transparencia se midio
con un disco de Secchi de 20 cm de diametro,
la temperatura del agua, el oxigeno disuelto y
su porcentaje de saturacion, la conductividad
eléctrica, los solidos disueltos totales (SDT),
los soélidos suspendidos totales (SST) y el pH,
empleandose medidores WTW; la profundidad
total se evalud con una plomada.
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Figura 2 Variacion de la radiacion solar, la
temperatura del aire y la precipitacion (A) y del nivel
del agua historico y el registrado en campo (B)

Evaluacion de la biomasa autotrofica
y estimacion de la produccion
primaria

Para el fitoplancton la biomasa se estimo
mediante la determinacion de la concentracion de
clorofila “a” extraida con etanol caliente al 96%,
realizdndose acidificacion para la evaluacion de
la concentracion de feopigmentos [1, 27]. La
concentracion de clorofila a fue multiplicada
por 50, obteniéndose un estimativo grueso de
la biomasa algal [28]. La produccién primaria
se cuantifico mediante el método de evolucion
de oxigeno en botella clara y oscura “In Situ”,
empleando botellas tipo Winkler y un Oximetro
digital WTW 320 con precision de 0,01 ppm
[29], con incubaciones de una hora a tres
profundidades diferentes (100%, 50% y 1% de
luz que efectivamente penetra (Io)) y con una
réplica para cada profundidad, en dos estaciones
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de muestreo separadas entre si 200 m. Para la
conversion a mgC.m>h' se utilizd6 el factor
0,375 y un valor de PQ (cociente fotosintético) de
1,2. [30]. Los calculos de la produccion primaria/
area y de la capacidad fotosintética maxima se
realizaron por integracion grafica y teniendo
en cuenta la maxima PPB (mg O, m’h") / la
concentracion de clorofila a (mg Chl a. m*) con
la finalidad de comparar con otros ecosistemas
[31]. La produccion primaria anual se estimo6 por
integracion numérica de los datos, empleando la
regla trapezoidal.

Analisis estadisticos

Los datos obtenidos han sido sometidos a analisis
exploratorio mediante el uso de estadisticos de
tendencia central (media aritmética, MA) y de
dispersion (desviacion estandar, S, y coeficiente
de variacion relativa de Pearson, C.V.). Para
establecer la significancia de la variacion temporal
de la PPB, PPN y la respiracion se efectud un
analisis de varianza. Para explicar la dependencia
entre variables se efectio un analisis de regresion
y correlacion lineal no paramétrico de Spearman,
empleando los datos sin transformaciones.

El analisis de componentes principales (ACP) se
empleo para detectar patrones de organizacion de las
variables de produccion, el tiempo y su relacion con
las variables climaticas y fisicoquimicas evaluadas,
siendo usado el programa Statgraphics 5.0.

Resultados

En la figura 2 se observa la variacion de la
pluviosidad, la temperatura del aire y la radiacion
solar, informacioén que corresponde al promedio
de los datos diarios tomados de una estacion
climatologica cercana, se evidencié que los
valores de pluviosidad fueron mayores en agosto;
luego se presentd una tendencia a la disminucién
de esta variable, reportandose el mes de enero
como el mas seco. En aguas altas en ascenso
se observo la menor concentracion de oxigeno
disuelto, valores de pH cercanos a la neutralidad,
baja conductividad eléctrica, concentracion alta
de SDT y los valores mas bajos de clorofila
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evaluadas en la Ciénaga de Escobillitas, al igual
que los datos de incubacion de botellas claras y
oscuras en dos sistemas separados.

a activa y feopigmentos (tabla 1). La tabla 2
presenta los valores medios y de tendencia
central de las caracteristicas fisicas y quimicas

Tabla 1 Principales variables fisicoquimicas y biologicas de la estacién de muestreo

©
= e -~ =
£ & 2 § £ 3 ¥ o
=~ -~ e [} = O g > > -E:TE’:T
£ 3 E @ T £S5 E & §§ %%
Muestreo N Q =3 < ) s O g < S 9% 9O
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Aguas

Altas ascenso

Aguas altas estable 5,70 1,06 31,8 5,46
Aguas altas descenso 2,30 0,35 29,9 4,65
Aguas bajas 480 1,17 29,9 3,98
Aguas altas ascenso 5,20 1,27 30,5 4,02

566 1,32 30,4 2,01

N
(o]

697 218 90 1112 0,1 0,0

77 615 121 6,0 38 1,5 37

62 7,39 230 120 95 11,7 59,0
55 681 138 40 23 M7 221
55,75 683 17,7 7,7 67 64,0 166,0

La ciénaga de Escobillitas es un sistema léntico so-
mero, con aguas transparentes, calidas, subsatura-
das, pH ligeramente acido, con baja concentracion
de clorofila “a” y de iones. Presenta valores relati-
vamente altos de solidos totales disueltos y de feo-
pigmentos, los cuales son tres veces superiores a la
concentracion de clorofila a activa, los cuales son

debidos a la acidificacion de la muestra.

La variacion temporal de la biomasa fitoplanctonica
fue alta (148,5%), presenta un valor medio alto (890
mg CL. a.m?), con un valor minimo de 5 mg CL.
a.m? correspondiente al muestreo de agosto/2006
(aguas altas en ascenso) y un valor maximo de 3200
mg CL. am?® medido en diciembre/2006 (aguas
altas en descenso). En este momento hidrolégico se
registro la mayor PPB con un valor de 191,6 mg C
m~h, la cual presento una tendencia a la disminucion
hacia los muestreos restantes (transicion entre aguas
bajas en descenso y aguas altas en ascenso), en
este ultimo periodo presentd su valor minimo, el
cual fue de 0 mg C m?h. (Fig 3). En este mismo
muestreo se presentd el menor valor de respiracion
del ensamble fitoplanctonico con un valor de 0 mg
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C m*hy en marzo/2007 ocurri6 el mayor valor de
la respiracion en las botellas incubadas (320 mg
C m?h). En esta figura, también se observa que
la ciénaga presentd alternancia entre periodos de
autotrofia y heterotrofia, con un predominio de la
respiracion sobre la produccion en los periodos 2, 3
y 5 (aguas altas).

Se evidencian diferencias entre los valores de
PPB, PPN vy respiracion incluso para un mismo
muestreo y entre profundidades (Fig. 4). Se
presentaron coeficientes de variacion temporal
entre profundidades de incubacion superiores
al 100%. Al estudiar la columna de agua, Ila
produccion primaria bruta al 50% de Io y la
respiracion al 100% de o presentaron diferencias
significativas (F = 34,8, p = 0,001; F = 65,2, p
= 0,003, respectivamente). Los menores valores
de produccion primaria bruta se presentaron en
aguas altas en descenso en el 2007, los cuales
estuvieron acompanados de un ambiente con
transparencia alta, las mayores concentraciones
de clorofila a activa y feopigmentos y valores de
saturacion de oxigeno del 56%.
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Tabla 2 Medidas de tendencia central y de dispersién en las dos estaciones de muestreo

Variable (unidad) Media S C.V(%) Val. Max Val. Min
Temperatura del aire (°C) 29,00 3,52 12,1 35,30 22,00
Radiacién solar (W m2) 232,40 267,40 115,5 990,00 36,00
Pluviosidad (mm) 0,05 0,56 1022,0 10,50 0,00
Temperatura del agua (°C) 30,50 0,78 2,5 31,80 29,90
Transparencia (m) 1,03 0,39 38,2 1,32 0,35
Profundidad total (m) 4,70 1,39 29,6 5,70 2,30
Oxigeno disuelto (mg I') 4,02 1,27 31,7 5,46 2,01
Saturacién de oxigeno (%) 55,70 17,40 31,1 77,00 29,00
pH (unidades de pH) 6,83 0,45 6,5 7,39 6,45
Conduct. Eléctrica (uS/cm) 17,60 4,78 27,0 23,00 12,10
SST (mg I) 7,75 3,03 39,1 12,00 4,00
SDT (mg I") 67,00 37,40 55,8 112,00 23,00
Clorofila a (mg m™) 17,80 11,80 148,5 64,00 0,10
Biomasa (mg m™) 890,00 11,80 148,5 3200,00 5,00
Feopigmentos (mg m*) 50,20 68,80 137,3 166,00 0
PPB (mg C m®h) 110,22 73,25 66,4 339,00 0
PPN (mg C m3h) 74,14 208,30 3779 518,7 0,0
Respiracién (mg C m*h) 75,70 192,75 254,6 320,00 153
Eficiencia fotosintética (mg O, /mg Cl. a/h) 1,63 3,29 201,7 7,50 0,002
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PPB y respiracion (mg C/m’/h)

Muestreos

Figura 3 Variacion de la biomasa, la produccién
primaria bruta y la respiracion (C)

La variacion de la eficiencia fotosintética durante
el ciclo hidrologico estuvo marcada por un primer
muestreo con valores altos (aguas en ascenso) y el
resto de las incubaciones presentaron valores bajos
y cercanos a cero, con un coeficiente de variacion
de 207 % con un valor medio de 1,4 (Fig. 5A). La
respiracion fue mayor en varios muestreos que la
produccion primaria, como consecuencia, larelacion
produccion/respiracion ~ presentd  oscilaciones
continuas, predominando la respiracion sobre la
produccion (Fig. 5B). La relacion produccion/
biomasa presentd una tendencia similar a la
eficiencia fotosintética (Fig. 5C).
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Figura 4 Variacion promedio de la produccién
primaria bruta (A), la produccion primaria neta (B) y
la respiracion (C) en tres profundidades de incubacion

Las variables evaluadas presentaron relacion
significativa en su mayoria con los parametros de
nivel del agua, transparencia Secchiy temperatura
del agua (Tabla 4).

El andlisis de componentes principales recogid el
78,2% de la variabilidad total de los datos en los
primeros ejes (Fig. 6). El primer componente (50%)
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fue asociado positivamente con el nivel hidrométri-
co, transparencia, pluviosidad, clorofila y la respira-
cioén y negativamente con los solidos disueltos tota-
les y la produccion primaria bruta y neta (Tabla 4).
El segundo componente (28,2%) estuvo asociado a
la mineralizacion del agua (solidos y respiracion),
los pigmentos y el pulso de inundacion (profundi-
dad, transparencia y pluviosidad).
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Figura 5 Variacion promedio de la eficiencia
fotosintética (A), la relacion PPB/respiracion (B) y la
relacién PPB/biomasa (C)
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Tabla 3 Matriz de correlaciones entre las variables evaluadas

Variable PPB PPN Resp Nivel Zsd Temp OD Cond SSD SDT CIlLA Feopig % Sat

PPB 0,75

PPN -0,61

Resp 0,40 -0,49

Nivel 0,72 0,70 1,00 0,72 1,00 1,00 041 0,74

Zsd 097 073 100 073 072 -043 0,86

Temp 0,71 097 0,71 0,70 0,86

oD 0,73 1,00 1,00 0,39 0,74

Cond 0,73 0,72 -043 0,86

SSD 1,00 0,39 0,74

SDT 0,39 0,71

CLA -0,63
Feopig

% Sat

Solo se presentan las relaciones que presentan un nivel de significacion p < 0,05

Tabla 4 Correlaciones de las variables con los Valores de biomasa y altitud sobre el nivel para

componentes principales 1y 2 algunas ciénagas colombianas se tomaron de [18]
(Tabla 5).
Variable Eje 1 Eje 2 Tabla 5 Comparacion de sistemas cenagosos de la
Clorofila 0,38 041 parte norte de Colombia.
PPB 0,50 0,06
PPN -0,47 0,04 '
Respiracion 0,03 -0,47 Ciénaga Alitud (m) C; ;’;/C:?)a
SDT 0,24 0,19 Jobo 10 21
Profundidad 0,27 -0,45 Zarzal 9 32
Transpar.encia 0,34 -0,41 La Luisa 10 15,7
Pluviosidad 0,36 0,44 Aguas Claras 8 4,54
Biplot Matuya 9 1.9
F ] Maria La Baja 10 6,4
o F ; pluviosidad Juan Gomez 10 37
% E clorofil _ Ayapel 28 14,0
3 5 Grande de Santa Marta 5 52,4
S fres Transp ] Escobillitas 25 17,8
E Respitacion N prof ] Valor medio 12,4 12,2
2.6 -1,6 -0,6 0,4 1.4 2,4 34
Componente 1 El valor de la produccion primaria encontrado fue

Figura 6 Analisis de componentes principales (ACP) ~ relativamente alto comparado con otras ciénagas
relacionando factores limnoldgicos y la produccion ¥ lagunas colombianas (Tabla 6).
primaria
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Tabla 6 Valores de produccion primaria en algunos lagos de llanura de inundacién y lagunas colombianas y en
lagos de tierras bajas brasileros

Produccidén primaria Produccidén primaria

Lagos tropicales (mg C m h) (g C m" afio) Referencia
Ciénaga de Jotaudé
74 32
(Chocd, Colombia) ’ 132]
Ciénaga de Ayapel (Cérdoba, Colombia) 138,0 [26]
Complejo lagunar de M.alambo(AtIantlco, 27300 133
Colombia)
Ciénaga Grande de Santa Marta
4 1 1
(Magdalena, Colombia) 0, 6%0.0 18]
Ciénaga Escobillitas Investigacion
1
(Cordoba, Colombia) 08,6 30568 actual
Lago Boa (Caqueta, Colombia) 70,78 [4]
Laguna del Parque Norte (Medellin, 49,8 2
Colombia)
Laguna Jardin Bota.mco (Medellin, 19,3 2
Colombia)
Laguna de Guatavita
(Cundinamarca, Colombia) 21-1%0 1792 7
Lago Castanho (Amazonas, Brasil) 21-150 5475 [3]
Lago Don Helvecio (Brasil) 04 68,0 [3]
Discusion se gasta bastante de la biomasa producida al

Dado que toda la produccion primaria de un
ecosistema acuatico depende de los organismos
fotosintetizadores, es fundamental que se
considere la medida de esta produccion como
un punto de partida inicial para una evaluacion
sobre el potencial sustentable del mismo [34].
El cociente produccion / respiracion fluctué a
través del pulso de inundacion, lo que sugiere
que en el epilimnio de la ciénaga Escobillitas la
produccién bacteriana mediante la utilizacion del
carbono inorganico disuelto debe ser importante
en el funcionamiento del ecosistema, por lo que
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comienzo de las perturbaciones (PPB/R<1) y
en las fases de estabilizacion, el aumento de la
biomasa y de la dominancia aumentan la relacion
produccion / respiracion.

Otra caracteristica para resaltar fue el bajo valor
medio de la concentracion de clorofila a, aunque
se presentd un incremento considerable en el
ultimo muestreo correspondiente a aguas altas en
ascenso, si se tiene en cuenta que en la literatura
[35] se registra que durante el flujo los nutrientes
previamente mineralizados en la fase seca son
disueltos, los cuales presentan altas tasas de
produccion primaria y de descomposicion.



La concentracion del oxigeno disuelto fue siempre
menor que el valor de saturacion. El valor de la
relacion P/B (eficiencia o productividad) alcanza
un valor maximo de 5 para el fitoplancton [36]. El
valor medio de 158 sobrepasa el valor superior de
esta relacion, lo cual indicaria una alta eficiencia
fotosintética debida a los bajos valores de biomasa
o problemas en su evaluacion. Investigaciones
en un lago eutréfico colombiano reportan una
relacion P/B media de 2,92, con un valor maximo
de 10 sefialando que no necesariamente valores
altos de clorofila implican produccion alta [4].

La eficiencia fotosintética presentd valores altos
en el primer muestreo, los cuales se asociaron
al valor alto de la relacién P/B. Una eficiencia
fotosintética alta significa un flujo de electrones
mayor y por tanto una mejor utilizacion de la
luz y posiblemente de los nutrientes por parte
de las plantas [4]. El resto de los muestreos,
se presentaron valores bajos de la eficiencia
fotosintética y de la razon P/B los cuales
responden posiblemente a dafios en el aparato
fotosintético, ya que la alta tasa fotosintética
puede provocar supersaturacion de oxigeno y
déficit de gas carbonico. Esto puede incrementar
la fotorespiracion, lo que genera una reduccion
de la produccion. Este efecto es mas comun en
los lagos eutroficos [3]. Este sistema presenta
oscilacion del nutriente limitante, aunque la
mayor parte del tiempo predomina la limitacion
por nitrogeno.

La biomasa (clorofila-a) no se encuentra relacio-
nada directamente con la produccién primaria, ya
que los eventos de estratificacion y mezcla deter-
minan su concentracion, evidenciandose relacion
con la transparencia y la conductividad eléctrica.
El concepto de pulso de inundacion implica que
la produccion bioldgica se lleva a cabo a través
de una gran variedad de procesos durante el ciclo
del pulso [35]. En el caso de la ciénaga de Pati-
cos, otro lago de llanura de inundacién cercano,
las variables mas relacionadas con la variacion
nictemeral fueron la pluviosidad, la velocidad y
direccion del viento, la temperatura del aire y del
agua, el pH y la concentracion de oxigeno disuel-
to [37].
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En los lagos de regiones tropicales, se observa
alta variacion de los valores de la produccion
primaria fitoplanctonica durante el ano [30],
incluso a nivel diario se presenta fluctuacion
marcada [1]. Los resultados obtenidos del analisis
de varianza para la produccion primaria bruta y
neta no concuerdan con lo planteado (F = 8,67,
p=0,07, F =44, p=0,35, respectivamente), ya
que la ciénaga estudiada corresponde a un lago
raso tipo I [3] con estratificaciones térmicas
de corta duracion, por lo que el nivel del agua
juega un papel importante en la dinamica de la
produccion primaria. Se observo relacion entre
la produccion y el nivel del agua, lo cual se ha
documentado [38].

La variacion temporal de la produccion fitoplanc-
tonica esta controlada por la radiacion subacua-
tica y por la disponibilidad de nutrientes [3]. No
obstante, sélo la respiracion presentd diferen-
cias estadisticas a nivel temporal (F = 12,4, p =
0,0146), aunque mostrd relacion con la tempe-
ratura del agua. Aunque se considera que en los
lagos tropicales, la temperatura del agua por estar
siempre encima de los valores limitantes del cre-
cimiento, no tiene efectos tan significativos so-
bre la variacion temporal del fitoplancton como
en los lagos templados. La alta temperatura de
los lagos tropicales tiene influencia significativa
sobre la magnitud de la produccion liquida, o sea,
sobre la tasa de respiracion del fitoplancton tro-
pical y es esencialmente superior al fitoplancton
de los lagos templados [3]. Otro aspecto a consi-
derar es la actividad microbiologica, correspon-
diente en el efecto de la respiracion de hongos,
bacterias y protozoos durante los experimentos
de incubacion.

La respiracion presentd diferencias en el ciclo hi-
drologico y entre niveles de agua de la ciénaga, las
cuales se asocian al grado de mineralizacion de la
materia organica en la columna de agua y al grado
de atenuacion luminica. Al parecer, la disminucion
de la concentracion de clorofila implicé un aumen-
to en la PPB. Esto podria deberse a un aumento
del metabolismo asociados a la mayor disponibi-
lidad de nutrientes. Dado que toda la produccion
orgénica de un ecosistema acudtico depende de los
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organismos fotosintetizadores, es fundamental que
se considere la medida de esta produccion como
un punto de partida para la evaluacion de la soste-
nibilidad ambiental del mismo [26].

Es importante resaltar que, el alto desbalance en
la relacion P/R en el primer muestreo indica una
asimetria entre la fotosintesis y la respiracion,
lo que implica un gasto metabdlico alto lo que
incidio en los bajos valores de clorofila a y de
la produccidon neta encontrados en la ciénaga.
Esto indica un gasto metabolico y de biomasa,
por lo que se puede considerar al sistema como
exportador de materia, lo cual se acentiia por los
bajos tiempos de residencia de la ciénaga (menos
de un mes). Igualmente puede mencionarse que
el sistema alterna su metabolismo entre los tipos
autotrdfico y heterotrofico, con un predominio de
los pigmentos degradados sobre los activos (lo
cual puede estar relacionado con la manipulacion
de las muestras), lo cual pudo deberse a la
fluctuacion del nivel asociado a cambios en la
concentracion del material organico disuelto; lo
cual implica disminucion en la transparencia y en
la PPB.

Es posible que durante la fase de ascenso, se
inunde el ecosistema terrestre lo que se relaciona
con los valores mas altos de solidos disueltos y
una mayor descomposicion de materia organica
del ecosistema adyacente que determinan valores
altos de respiracion. Puede considerarse que
la produccion fitoplanctonica es alta, pero la
carga organica de la ciénaga (posiblemente de
material aléctono) es mucho mayor, por lo cual
hay una elevada respiracion. Las tasas maximas
de producciéon primaria acuatica ocurren a
velocidades intermedias de la corriente, donde
los beneficios del flujo implican crecimiento
pero no ejercen suficientes fuerza como para
ser considerados como generadores de estrés
ambiental [31], ya que en el plancton el control
de las especies presentes y sus abundancias se
ejerce principalmente por el medio fisico, debido
a la estructura movil de la masa de agua [34].

Los valores medios de clorofila y de altitud
sobre el nivel del mar de este lago de llanura
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de inundacién estan muy cercanos al promedio
para esta clase de ecosistemas colombianos. Sin
embargo, los valores de PPB son relativamente
altos ya que el sistema en promedio presenta el
59,5% de su profundidad maxima iluminada.
El clima luminico del cuerpo de agua fluctud
con el pulso de inundacion, al igual que otras
variables. No obstante, a través del pulso de
inundacién se presentan varios escenarios y tener
una zona foética amplia en promedio favorece
la PPB. En términos generales, se encontro
la mayor producciéon primaria bruta en aguas
altas en descenso, condicion acompaiada por
un mayor registro de biomasa algal, reduccion
en la eficiencia fotosintética y bajos valores de
respiracion y de las relaciones P/B y P/R. En
relaciéon con las variables fisicoquimicas, se
presentaron los menores valores de transparencia
y temperatura del agua y los mayores valores de
pH, conductividad eléctrica y SDT.

Lazonamediade la columna de agua tuvo siempre
valores de produccion primaria y respiracion
menores a los registrados en superficie y en el
fondo (perfil heterogrado de productividad y
respiracion). Este hecho puede deberse a que en
la superficie se presentan condiciones Optimas
de luz y en la parte inferior, la acumulacion de
nutrientes sumados a la penetracion de la luz [39].

Entre ciclos hidrolégicos se presentan cambios de
los patrones de produccion primaria, ya que para
la fase de aguas altas en ascenso en el afo 2006
se presentd una alta PPB, la mayor eficiencia
fotosintética, altos valores de la respiracion, los
cuales son muy proximos a los valores de PPB,
acompafiados de una baja biomasa, baja relacion
P/R y con el valor mas alto de la relacion P/B. En
contraste, para el mismo periodo hidrolégico del
pulso de inundacion en el afio 2007, se presentd
un aumento de la biomasa, reduccion de la PPB,
de la eficiencia fotosintética, de la relacion P/B
y de la respiracion; esta ultima exhibi¢ valores
negativos en casi todas las profundidades de
incubacion. Adicionalmente, se halldo el doble
de la concentracion de oxigeno disuelto y los
mayores valores de biomasa fitoplanctonica y
de feopigmentos. En la literatura se plantea que



los ambientes de aguas tropicales responden a
cambios ambientales en corto plazo, ya que las
fuerzas climaticas y meteorologicas, tales como
los episodios anomalos de intensa precipitacion,
sequias y vientos fuertes, pueden afectar
rapidamente los procesos bioquimicos [40].

[3] ha propuesto una tipologia de clasificacion de
los lagos tropicales segtin su produccion primaria
anual ya que es erroéneo utilizar la clasificacion
tréfica de los lagos templados en las bajas latitu-
des. Con base en este criterio, los lagos tropicales
pueden identificarse como: lagos euproductivos
>500 g C m? afio”!, lagos mesoproductivos, 200
—500 g C m?ano™ y lagos oligoproductivos <200
g C m? ano’. Teniendo en cuenta esta propuesta,
la ciénaga de Escobillitas puede clasificarse como
euproductiva, ya que presentd valores medios de
PPB del orden de 3056,8 g C m? afo’!, los cuales
oscilaron entre 148,9 y 7944,4 ¢ C m™ ano’, es
decir, se presentan oscilaciones entre euproductivo
y oligoproductivo, lo cual es indicador de una alta
dinamica tréfica, por lo que se puede considerar la
ciénaga como distrofica, implicando la necesidad
de un acople entre las necesidades alimenticias de
los peces y las condiciones troficas del sistema.

Conclusiones

Se presentd alta dindmica de la produccion
primaria en la ciénaga Escobillitas, la cual
fluctud en relacion con la extincion de la luz
en la columna de agua, con el periodo del ciclo
hidrologico evaluado y entre las réplicas. La
variabilidad alta de la informacion recolectada
incidi6 en que no se presentd relacion de la
PPB y la PPN con las variables ambientales
y fisicoquimicas investigadas. Tan solo la
respiracion evidencio relacion con la temperatura
del agua, la cual presentd una oscilacion inferior
a los 2°C durante la investigacion con un valor
medio de 30,5°C, por lo que se podria deducir que
pequenas fluctuaciones de la temperatura generan
respuestas diferenciales en la respiracion de los
microorganismos. Pueden ser también factores
de orden mayor que inciden sobre la respiracion,
por ejemplo la acumulacién de materia organica
durante el descenso de las aguas.
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Entre las variables fisicoquimicas evaluadas, el
nivel de la columna de agua fue el responsable
de la mayoria de cambios que se presenta en las
condiciones del medio acuoso, lo que muestra la
importancia del pulso de inundaciéon sobre las
caracteristicas de los ecosistemas acuaticos. Se
ratifica la necesidad de realizar muestreos durante
diferentes momentos del pulso hidrologico
para hacer una mejor caracterizacion de los
ecosistemas cenagosos y poder hacer asi una
mejor aproximacion a su dinamica trofica; la cual
puede cambiar incluso para una misma etapa del
pulso entre ciclos hidrolégicos sucesivos.
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