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En la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) Caribe colombiano se han registrado altos
valores de produccion primaria (PP) respecto a otros sistemas acuéticos del mundo. Como el N
parece ser el elemento limitante de la PP debido a su baja concentracion relativa respecto al P, se
desarrollaron experimentos de adicion de nutrientes para evaluar la respuesta de la comunidad
pelagicaen términos de su uso o liberaciény dela PP en labocadel rio Sevilla, &rearepresentativa
delaaltaactividad biol 6gica observada en estalaguna costeratropical . Para esto, se determinaron
|os cambios netos de concentracion de los diferentes iones y la evolucion del oxigeno disuelto en
periodos de 4 horas. En general se present6 una liberacion neta leve de N y P en controles sin
adicion de nutrientesy unatendencia a consumo en |os experimentos con adicion. La PP netasolo
se increment6 significativamente cuando se adicioné amonio o nitrato+fésforo a baja concentra-
cion. Los resultados mostraron que subsidios adicionales de N y P pueden ser aprovechados
répidamente por la comunidad planctonica aungue éstos no conllevaron aaumentos inmediatos en
la PP, laque al parecer descendio en altas concentraciones de nutrientes, posiblemente por efecto
de inhibicidn y/o competencia entre procesos fisiol 6gicos.

Palabras clave: Cambios Netos de Nutrientes, Produccion Fitoplancténica, Bioensayos, Cié-
naga Grande de Santa Marta.

1 Geoingenieria, Bogota, Colombia. Correo electrénico: rene.sanchez@geoingenieria.com
Universidad del Tolima, Departamento de Biologia. Fac. de Ciencias, A.A. 546, |bagué-Colombia. Correo electrénico: mcastro@ut.edu.co

3 Universidad Nacional de Colombia, Departamento de Biologia, Centro de Estudios en Ciencias del Mar - CECIMAR; INVEMAR, Cerro
Punta de Betin, Apartado 10-16, Santa Marta, Colombia. Correo electronico: szea@invemar.org.co

N



36

REV. ACAD. COLOMB. CIENC.: VOLUMEN XXXV, NUMERO 134-MARZO DE 2011

Abstract

At the Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) in the Colombian Caribbean, high primary
production (PP) valuesin comparison to other aquatic ecosystems of the world has been registered.
As N appears to be the limiting element to PP, owing to its relatively low concentration with
respect to P, nutrient addition experimentswere carried out to evaluate the response of the pelagic
community in terms of its use or release and of primary production in the mouth of Sevillariver,
a representative area of high biological activity observed in this tropical coastal lagoon. The
concentration's net changes of the variousions and the evolution of dissolved oxygen were determined
after 4 hrs. In general, there was slight net release of N and P in controls without nutrient additions
and atrend for consumption in the experiments with additions. Net primary production increased
significantly only when ammonium or nitrate plus phosphorous were added at |ow concentration.
These results show that additional subsidies of N and P may be quickly used by the planktonic
community although thiswas not accompanied by immediate increasesin primary production, the
latter of which could even decrease at high concentrations of nutrients, possibly by the effect of
inhibition and/or competition between physiological processes.

Key words: Nutrients Net Changes, Nutrients, Phytoplankton Production, Bioassays, Cié-

naga Grande de Santa Marta.

I ntroduccién

Las concentraciones instanténeas de nutrientes inorga-
nicos disueltos en los sistemas acuéticos estan reguladas
por unaserie de procesosfisicos, quimicosy biol6gicos (p.e.
intercambio con otros sistemas, reciclamiento benténico y
reciclamiento pel agico interno), que pueden condicionar sus
proporcionesrelativasy por ende su disponibilidad. La dis-
ponibilidad de estos compuestos puede limitar y regular la
produccion primariasi las proporcionesrelativas de Nitré-
geno inorganico disuelto (NID) y Fosforo inorganico di-
suelto (PID) no se encuentran dentro de los requerimientos
delos productores primarios (Par sonset al., 1984; Howart,
1988), que deberia ser 16:1 molar para las poblaciones
fitoplancténicas marinas. En general, laslagunas costeras
son ambientes altamente productivosy sistemas ecol 6gica-
mente compl gjos en donde la productividad primaria pue-
de estar dominada por €l fitoplancton, por algas macro-micro
benténicas, por macréfitas o, en algunos casos, por una
combinacion de éstas (Harrison, 1983; Knoppers, 1994).
En la laguna costera Ciénaga Grande de Santa Marta
(CGSM) en el Caribe colombiano, se han registrado val o-
res de produccién primariafitoplancténicaen un intervalo
de 1149.8y 1554.9 g C/m2.afio (Her nandez y Gocke, 1990;
Hernandez y Marquez. 1991, Gocke et al. 2003), cifras
muy altas en comparacion con otros sistemas acuaticos.
LaCGSM se ha caracterizado por su gran heterogeneidad
espacial y temporal en las concentraciones de ortof osfatos
y nutrientes nitrogenados disueltos. Entre 1996-1997 se
report6 unatendenciaal incremento del fésforo, y unare-
lacién directay positiva entre la cantidad de nutrientes
inorganicos disueltos en la columna de agua y la produc-
cién primaria en el area cercana a la desembocadura del

Rio Sevilla(Sanchez y Zea, 2000) lacual fue estimadaen
~912.5 g C/m2.afio (Gocke et al., 2003 a). Al respecto, los
autores sugirieron que aunque el NID seria el nutriente
limitante en relacion con el PID, que siempre estaen exce-
so, lograba mantener alta la produccién primaria'y solo
deficiencias ocasionales de NID en el medio requeririan de
ser compensadas a través del uso de reservas 0 procesos
dereciclaje (Sanchez y Zea, 2000). Sin embargo, estudios
gue se han venido desarrollando en la CGSM desde 1999,
después de laapertura de los canales cerca al area costera,
muestran que el sistema lagunar en general, presenta una
tendencia a la disminucion de las concentraciones de
nutrientesinorganicos (INVEM AR, 2003, 2004, 2005, 2006).
De ahi laimportanciade analizar el efecto que tendriala
adicion de nutrientes sobre la produccién primaria en este
tipo de ecosistemas. Paraesto han sido usados bioensayos
de tiempo corto en los cuales se adicionan nutrientes a
cultivos puros de algas para medir con C1# su crecimiento
o0 tasas de incorporacion, como también se ha usado la
adicion de nutrientes a botellas de agua que contienen la
comunidad plancténicanatural paramedir el efecto de és-
tos sobre el crecimiento o produccion a través del incre-
mento en biomasa, clorofilao asimilacién de C* (Howarth,
1988). Aunque este tipo de ensayos se ha realizado en
periodos de unos pocos dias a una semana, son varios los
estudios que muestran que luego de la adiciéon de un
nutriente limitante, se puede observar un incremento rapi-
do en latasafotosintética en periodos de 4 a6 horas (L ean
y Pick, 1981).

Asimismo, se ha planteado que el estudio experimental
de cambios netos de concentracion de nutrientes inorgani-
cos disueltos, tales como nitrégeno y fosforo durante el
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proceso de produccion primaria, pueden ser una aproxima-
cion util paradefinir latendenciade variacion de estos com-
puestos en la columna de agua en un sistema dado y
contribuir al entendimiento de mecanismos funcionales del
ecosistema(Doeringet al., 1995). EnlaCGSM el comporta-
miento temporal y espacial de las concentraciones instan-
tdneas de NID y PID y de su metabolismo son muy
heterogéneos; no se evidencia ningun patron sistematico
de consumo o liberacion, con excepcion de una tendencia
general al consumo neto del nitratoy alaliberacion netade
fosforo, éste Ultimo particularmente en la noche (Sanchez,
1998; Sanchez y Zea, 2000). La posible explicacién a esta
gran variabilidad es que los cambios netos de concentra-
cion involucran unaserie de procesos que realizan los dife-
rentes componentes biol6gicos del sistemay que, ademas,
estos organismos se encuentran enmarcados dentro de un
entorno con caracteristicas fisicoquimicas espacial y tem-
poralmente heterogéneas. Por esto, suponemos que adicio-
nes experimental es de nutrientes en el sistema podrian dar
indicios de laexistenciade algun tipo de limitacién parala
produccién primaria, y darian luces sobre la existencia de
unarelacién cercanaentre el consumoy lademandaparala
produccién primaria. Paraello se desarrollaron incubaciones
experimental es de corta duracién, con muestras de agua de
laCGSM alas cuales se adicionaron nutrientes para medir
sus cambios netos'y su efecto sobre la produccién primaria
fitoplanctonica.

Areadeexperimentacion

LaCiénaga Grande de SantaMarta (CGSM), Colombia,
tiene un &rea aproximadade 450 km? y se extiende entrelos
10°40°- 10059 latitud nortey 74°26°- 74°38" longitud oeste.
Se considera una laguna costera que hace parte del delta
exterior del rio Magdalenay cuenta con un sistema adya-
cente de cafos, ciénagasy pantanos de manglar. Presenta
influenciamarinaen el sector delaBocadelaBarray reci-
be agua de los rios Aracataca, Sevillay Fundacion prove-
nientes de la Sierra Nevada de Santa Marta. Para la
realizacion delos bioensayos, se recolectaron durante tres
dias continuos durante la época seca (Febrero-Marzo) 3
litros de agua superficial que se transport6 al laboratorio
inmediatamente para realizar los bioensayos. El agua se
tomo cercaaladesembocaduradel Rio Sevilla(Figural) el
segundo rio més grande que desemboca en la CGSM y
donde se han reportado condiciones fisico-quimicas y
bioldgicas similares alas observadas en el &reacentral de
[aCGSM.

M aterialesy métodos

Los ensayos consistieron en la adicion de NaNO;,
NH,CI, K,PO,y NaNO;_K,PO, (soloso encombinacion)

Rio Sevilla '
e i’

CGSM

{7

10 Kmn

Figura 1. Localizacion del sitio de toma de muestras de agua,
en unazona adyacente aladesembocaduradel Rio Sevillaenla
Ciénaga Grande de Santa Marta.

a sistemas experimental es con 500 mL de agua proveniente
delaCGSM. Seadiciond 50y 125 mmolL-1 entresrepeticio-
nes de cada adicién en dias separados y con aguas separa-
das. Se obtuvo un total de 24 sistemas experimentales
independientes. Cada uno cont6 con tres réplicasy con sus
respectivos controles, a los cuales no se les adiciond nin-
gun nutriente. Los sistemas experimentales consistian de
botellas | SO de 500 mL, prelavadas con HCI (10 %), enjua-
gadas con agua des ionizada y adaptadas para que no se
formaran burbujas, las cuales se colocaron en acuarios de
vidrio instalados a ciel o abierto, regulando latemperatura
por adicion continua de agua, en un periodo deincubacién
de 4 horas. Lasincubaciones serealizaron entrelas 10:00y
16:00 horas.

L as concentraciones de nitrato (NO,%), nitrito (NO, 1),
amonio (NH,*) y ortofosfatos (PO, %) fueron determinadas
utilizando la metodologia estandar de la APHA-AWWA-
WPCF (1975), siguiendo las modificaciones propuestas por
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Gocke (1987). Paradeterminar las concentracionesiniciales
de estos compuestos, al inicio de lasincubaciones sefiltra-
ron 50ml de las muestras de agua de cada ensayo por mem-
branas de 0,45 de tamarfio de poroy se congelaron a-20°C
parael posterior andlisis de nutrientes por colorimetria. Asi-
mismo, al terminar el periodo deincubacion, se determina-
ron las concentraciones de estos compuestos en cada una
de las botellas utilizadas. Los cambios netos de cada com-
puesto se estimaron restando de laconcentracién al final de
la incubacion (Ct,) la concentracion inicial (Ct), dividido
por el tiempo de experimentacion en horas (DC=(Ct,_Ct)/t).
Por otro lado, la produccion fitoplancténica se estimo utili-
zando la técnica de “evolucién de oxigeno en botellas cla-
ras y oscuras’ modificada; para lo cual se midié la
concentracién de oxigeno en las mismas botellas empleadas
paralos andlisis de nutrientes y se adicionaron botellas os-
curas paramedir larespiracion plancténica. Las concentra-
ciones de oxigeno disuelto se determinaron con el método
deWinkler y laconversion del oxigeno (O,) liberado en car-
bono (C) fijado serealizd aplicando el cociente fotosintético
0,85 considerando que 1 mg de O, liberado equival e aproxi-
madamente a 0,313 mg de C fijado de acuerdo con Par sons
etal., (1984). Paradeterminar diferencias significativas en
|os cambios netos de losionesde N y Py en la produccién
primarianeta (PPN) durantelasincubaciones con laadicion
extra de iones, se realizaron por separado andlisis en un
ANOVA mixto paracadaion, laPPN y cada concentracion
adicionada (50 mmolL-1y 125 mmolL-1), tomando como fac-
tores principal es Tratamiento (fijo) y Ensayo (como bloques
aleatorios de repeticion de experimentos), cuyos cuadrados
medios esperados siguieron el siguiente modelo (obtenidos
delaorden “random”, opcién “/test” del moédulo GLM del
programa SAS, siendo tratados como aleatorios los ensa-
yosy lainteraccion).

Fuente Cuadrados medios esperados (tipo I11)

Tratamiento Var(Error) + 3 Var(Tratamiento* Ensayo)+

Q(Tratamiento)

Ensayo Var(Error) + 3 Var(Tratamiento* Ensayo)
+ 15 Var(Ensayo)

Tratamiento* Ensayo Var(Error) + 3 Var(Tratamiento* Ensayo)

Error Var(Error)

Siendo Var lavarianza aleatoriay Q lavarianza aditiva
debida a tratamiento. Con €llo, los valores de F para los
factores principal es fueron cal culados usando como deno-
minador |os cuadrados medios de lainteraccion. En lama-
yoriadelos casos|avariable cambio neto de concentracion
no cumplié con los supuestos de homogeneidad de varianzas

entre celdas (tratamiento* ensayo), ni de normalidad de los
residuos del modelo, ni siquiera después de realizar trans-
formaciones Box-Cox. Al no haber una prueba no-paramé-
trica para este disefio complejo, se optd por incluir estos
resultados tomandol os como tentativos. La PPN si cumplio
con los supuestos de homogeneidad de varianzas y norma-
lidad de residuos.

Resultados

Las caracteristicas fisicas y quimicas, y posiblemente
las biolégicas, del agua utilizada para los ensayos varia-
ron entre los diferentes experimentos, debido aque su toma
serealizé en diasdiferentes. El pH del aguafue ligeramen-
tebasico (7,99 + 0,22, n=12), con salinidad intermedia (18,56
+ 2,14, n=12) debido a la influencia de las aguas del rio
Sevilla. Laintensidad luminica en cada dia de ensayo fue
variable, con unintervalo de252 - 1110*50000 LUX (812.06
+ 271,00 *50000 LUX, n=30) y latemperatura del sistema
de incubacion vario entre 28 y 35.2 °C (32.74 + 1.92 °C,
n=30). Las concentracionesiniciales en | os sistemas con-
trol paralosdiferentesionesfueron: 1.037 £ 0.533 mmolN
L-1 denitrato (n= 13), 0,036 + 0.030 mmolN L! de nitrito
(n=13), 2,37 + 1.069 mmolN L-1 deamonio (n=13) y 2.791 +
0.718 mmol P L1 de ortofosfatos (n=13). Estas concentra-
ciones representan los nutrientes inorgénicos disueltos
disponibles parala comunidad plancténicaal inicio delas
incubaciones, los cuales se encontraban en una propor-
cionde N respecto al Pde 1.251+ 0.301.

Laconcentracioninicial de NO, ! enlostratamientos con
adicion de50 mmol L1y 125 mmol L-*de NaNO, fue de6.562
+4.069y 17.176 + 8.074 mmol N L-1, respectivamente. La
concentracion inicial de NH,*! para los ensayos con adi-
ciéondeNH,Cl fuede2.972+ 0.750 mmol N L-1 paraadicion
de 50 mmol L1 y 19.880 + 2.886 mmol N L1 paraadicion de
125 mmol L-1. Respecto alostratamientos con adicién de 50
y 125 mmol L de K,PO,, se obtuvieron concentraciones
inicialesde PO, de20.162 + 6.116y 35.075+ 10.221 mmol P
L1, respectivamente. En | os experimentos en los que se adi-
cion6 unamezclade NaNO; + K,PO,, laconcentracion ini-
cial deNO; ! enlosensayosfuede24.474 +6.912y 28.260 +
12.077 mmol N L1 enlaadicién de50y 125 mmol L1 respec-
tivamente, mientras que para el PO, |aconcentracion fue
de 9.487 + 4.126 mmol P L-1. Delos datos anteriores se hace
evidente que hubo gran variabilidad en las concentraciones
iniciales en los diferentes sistemas de incubacion, y son
muy disimilesalo que se esperariatedricamente a adicionar
una solucion con una concentracion determinada a un vo-
lumen definido. Por esto, fue muy importante, la medicion
delaconcentraciéninicial paratener €l valor real con el cual
se empezaron |as incubaciones.
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L os cambios netos promedio de concentracion paraNO,™1,
NO, %, NH,*y PO, 3 enloscontrolestuvieron unatendencia
a ser positivos, o sea de liberacion neta (Figura 2), siendo
los promedio més altos los del i6n NO, ™ con valores de

0,233 + 0,327 mmol NL-th-1. Cambios netos promedio negati-
vos, de utilizacion neta, sélo se presentaron en algunos
controles paraPO,3 (-0,031 + 0,086 mmol PL-*hr1). Respecto
alos sistemas experimentales con adicion de nutrientes se

Figura 2. Cambios netos de nitrogeno, fosforo (umol L-*h?), y produccion primarianeta asociada (mg C L*h*) durante |as incubaciones.
L os datos son promedios + desviacion estandar. En las gréficas de laizquierda se adicionaron 50 mmol L de cadaion y combinacioén,
mientras que en las de la derecha se adicionaron 125 mmol L de cadaion por separado, y 125 mmol L-* de nitrato + 50 mmol L de
ortofosfatos en combinacion. Los asteriscos indican diferencias significativas (p < 0,05) de cada tratamiento en comparacion con los
controles (prueba de Dunnett) en un ANOVA mixto tomando ensayos como bloques aleatorios (3 ensayos por nivel de adiciény 3
réplicas de cadatratamiento por ensayo). § indicaque aunque hubo diferencias significativas con respecto alos controles, unainteraccién
significativa tratamiento* ensayo muestra que las diferencias con el control variaron con cada ensayo. Hay casos en que laalturadelas
barras de un tratamiento significativo es similar aladel control, porque hay variacién en lamagnitud de larespuesta entre los ensayos,
pero el efecto del tratamiento es consistentemente mayor o menor en todos.
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encontré gran heterogenei dad en |os cambios netos de con-
centracion, aunque se observé una tendencia a que cuando
se adiciond un nutriente, los cambios de concentracién pro-
medio fueron negativos para €l i6n adicionado, indicando
utilizacion neta (Figura 2). Al respecto, sélo se presentaron
diferencias significativas con los controles cuando se afa-
dié NaNO,+K ,PO, en unaconcentracion de 50 mmolL 2, en
donde hubo una absorcion significativa de NO; (-1,292 +
1,448 mmolNLth-1vs, 0,137 + 0,327 mmolNL-1h-1 del con-
trol). Cuando se afiadi6 K,PO,, solo (50 mmolL 1) o combi-
nado con NaNO; (125 mmolL-1), hubo absorcién neta de
PO,3(-0,868+ 0,530 mmol PL-th vs. -0,031 + 0,085 mmol PL-
1h-1 del control). Paraque hubieraabsorcién netasignifica-
tiva de amonio hubo que afiadirse 125 mmolL-! de NH,,Cl
(-2.991 + 1.935 mmolNL1h1vs. 0,169 + 0,563 mmolNL1h1
del control). Para el resto de ensayos no hubo diferencias
significativas con los controles.

Con relacion ala PPN promedio se encontrd en los con-
trolesunintervalode 0,054 + 0,015y 0,368 + 0,020 mgCL-th1.
En los ensayos con adicion de nutrientes la PPN se com-
porté muy similar alos controlesy sélo en algunos casos
se presentaron diferencias estadisticamente significativas
(Figura 2). LaPPN sevio aumentada solamente al afiadir
cantidades moderadas (50 mmolL-) de NH,CI (0,229 *
0,132 mgCL-1h1vs. 0,199 + 0,141 mgCLth-1 delos con-
troles) y NaNO,+K ,PO, (0,233 + 0,140 mgCL th - vs. 0,199
+ 0,141 mgCL-th! de los controles). En cambio la PPN
descendi6 cuando se afiadieron en mayor cantidad (125
mmolL-t) NH,Cl (0,094 +0,036 mgCL-*h! vs. 0.164 + 0,044
mgCL-th-1 del control) y K,PO, (0.113+ 0,042 vs. 0.164
0,044 mgCLth-1 del control).

Discusion

La CGSM es un ecosistema complejo, heterogéneo y
dinamico, cuyas caracteristicas fisicas, quimicasy biol 6-
gicas presentan gran variabilidad espacial y temporal. De-
bido a esta condicion, es presumible pensar que los
diferentes procesos metabdlicos que realizan los organis-
mos que habitan en la columna de agua se encuentren
estrechamente rel acionados con las condiciones preponde-
rantes en un momento dado. Es asi como la variabilidad
observada, sumada alas condiciones atmosféricas presen-
tes durante los dias de experimentacion, se ven reflejadas
en las caracteristicas de los sistemas de incubacién (p.e.
salinidad, pH, intensidad luminica, abundanciay composi-
cion del plancton, TO, etc.) y en lasrespuestas metabdlicas
obtenidas en cada uno de los ensayos.

Los cambios netos de concentracion de nutrientes
inorganicos disueltos, medidos como la diferencia entre

las concentraciones finales e iniciales de un ion determi-
nado en cada uno de los sistemas de incubacién, son el
resultado de esainteraccion de procesos que realizan cada
uno de los componentes del plancton. En general, los cam-
bios netos negativos, en los ensayos en que se observa
disminucién en las concentracionesiniciales, indican que
en el intervalo de tiempo analizado, |0s procesos de toma
de nutrientes predominaron sobre los procesos de pro-
duccién. Por el contrario, los cambios positivos estarian
indicando que | os procesos de generaciéon (p.e. excrecion,
remineralizacién, etc.) predominan sobrelos detoma. Asi
mismo, si no se encuentraningn cambio en laconcentra-
cién al final delaincubacion, podriaindicar que existe un
balance entre las salidas y entradas al stock de nutrientes
0 que no paso nada dentro del margen detectable por la
metodol ogiaimplementada durante el periodo del experi-
mento. Ademas, cabe sefialar que cada uno de los
nutrientes se ven involucrados en procesos que realizan
cierto grupo de organismos. Por ejemplo, los cambios de
concentracion de amonio dependen de procesos de
remineralizacion bacteriana, exudacion por el fitoplancton,
pastoreo y excrecion por parte del zooplancton que apor-
tan este nutriente y por procesos de toma por parte de
fitoplancton y bacterias que lo consumen (Corner y
Biddanda, 2002); de lamismaforma, respecto alos cam-
bios de concentracion de nitrato, estos dependen de pro-
cesos de nitrificacion de nitrito, que aporta nitrato al
sistemay por procesos de toma llevado a cabo por bacte-
riasy fitoplancton (Howarth, 1988, Paer| y Pinckney, 1996).

A pesar que el NID se encuentra en bajas concentra-
cionesy en proporciones muy bajasrespecto al PID, no se
aprovechd al maximo el N suministrado en diferentes for-
mas, al menos dentro de las 4 horas posteriores a su adi-
cion. También se observé gran variabilidad en los cambios
netos de los diferentes iones analizados ya que al adicio-
nar N en formade NH,* o NO;", principal mente para con-
centraciones altas de amonio (125 mmolL-* de NH,Cl) y
bajas de nitrato (50 mmolL-*NaNO,) se observ6 una ten-
dencia a la disminucién significativa de concentraciones
al final de los experimentos. En algunos de estos sistemas
en donde se adicioné amonio, gran parte del nutriente agre-
gado fue consumido durante el periodo de incubacion, re-
gistrandose cambios netos negativos que se pueden
considerar elevados (p.e-4.702 mmolNL-th1). Esfactible
pensar que cada uno de los organismos que conforman la
comunidad plancténica a encontrarse con deficiencia de
NID, conrelacion al PID disponible, aproveche cualquier
suministro de este nutriente con el fin de optimizar sus
procesos metabolicos y fisiol 6gicos. Asimismo, este con-
sumo elevado en un periodo de tiempo corto, puede ser
atribuible a que se ha reportado que células menores de 3
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mm son més rapidas para tomar y asimilar nutrientes que
células de mayor tamafio (Brenfang y Takahashi, 1983).
De hecho, se hareportado que lacomunidad plancténica
de la desembocadura del rio Sevillaal igual que el centro
de la CGSM esta dominada por células bacterianas con
unaabundanciade entre 20-50 x 10%cel/ml (Gockeet al.,
2003b) y fitoplancton (de 0.2-2mm) principal mente
cianofitas (Gocke et al., 2003a), las cuales a su vez
incrementan su abundancia en |a época seca entre marzo-
abril a~ 415x 106 cel/ml (DelaHoz, 2004). Si bien, estealto
consumo de N puede ser atribuible principalmente al
fitoplancton, no podemos descartar que las bacterias
nitrificantes puedan estar oxidando amonio anitratoy aun-
gue dicha actividad puede ser inhibida por la luz, se ha
descrito que tal efecto es menor en ambientes estuarinos
(Ward, 2000). Estos resultados, también dan indicios de
gue la produccion de “amonio regenerado” a través de
procesos heterotréficos, no alcanza a satisfacer los reque-
rimientos fisiol6gicos del fitoplancton y quiza de las bac-
terias nitrificantes, a pesar que se han reportado las més
altas tasas de produccion secundaria (37.5 pgC/I/h) y de
respiracion bacteriana (49% de la respiracion de lacomu-
nidad planctonica) en ladesembocaduradel Rio Sevillaen
época seca (Gocke et al. 2003b). Sin embargo, se deben
tener en cuenta los efectos de realizar experimentos en
botellas, lo cual puede determinar cambios en los sustratos
disponibles y perturbar los flujos de nutrientes para la
comunidad planctonica, respecto de lo que se espera ob-
servar in situ.

Aparentemente, en las condiciones mostradas al inicio
delasincubaciones, lacomunidad plancténicadelaCGSM
prefiere tomar amonio mas que nitrato. Cuando se adicio-
no este Ultimo ion alos sistemas experimental es, |0os cam-
bios netos en las concentraciones se diferenciaron
significativamente respecto alos tratamientos control solo
cuando se adicionaron nitratos a baja concentracion junto
con ortofosfatos; no obstante, sus cambios netos fueron
de menor magnitud que los registrados con el amonio. Este
suceso podriaexplicarse al relacionar varios aspectos. Pri-
mero, aunque | os organismos plancténicos pueden utilizar
diferentes compuestos i norgéanicos disuel tos nitrogenados,
el amonio, al ser una forma reducida, confiere ventajas
energéticas a los organismos, al no gastar energia en la
biosintesis de enzimas que reducen formas oxidadas en
metabolitos aprovechables como si se hace con el nitrato
(Eppley et al., 1969). Segundo, las tasas de toma de cada
uno de estos iones pueden ser diferentes debido a que el
amonio entra a las células por medio de difusién o trans-
porte activo secundario, mientras que el nitrato por trans-
porte activo primario (Wheeler, 1983). Tercero, en algunos
trabajos se ha determinado que células fitoplancténicas

de mayor tamafio tienen preferencia por toma de nitrato
(Harrison, 1983) y en laCGSM laabundanciarelativade
fitoplancton de mayor tamafio, p.e. diatomeasy dinofla-
gelados, es reducida respecto a las ciandfitas las cuales
abarcan >90% de laabundanciaen laCGSM (DelLaHoz,
2002, DelaHoz, 2004). Y cuarto, algunostrabajosrealiza-
dos en areas costeras reportan efecto de inhibicién sobre
la comunidad plancténica en experimentos de adicion de
nitrato (Smith, 2006), asi como inhibicion de laactividad
fotosintética del fitoplancton ante laadicién de nutrientes,
como fue también observado en laCiénagade Pajaral y rio
Fundacion, atribuido posiblemente a estrés fisiol bgico.
(Vega, 2002).

Es asi como el amonio se puede considerar como un
ion importante para el sostenimiento dela produccion pri-
mariaenlaCGSM, dado que se observo un leve incremen-
toenlaPPN con su adicion. Resultados similares han sido
observados recientemente en el Complejo Pajarales, el cual
hace parte de la CGSM, donde se reporta que aumentos
significativos en laproducci6n primarianeta fueron impul-
sados principal mente por el amonio (Rodriguez-Chila et
al., 2009). Sin embargo, los resultados también sugieren
que los procesos de nitrificacion probablemente estén ju-
gando un papel importante dentro de la utilizacion del
amonioy produccién de nitrato lo que explicariaen parte
las mayores tasas de consumo observadas en la columna
de aguaante laadicién de altas concentraciones de amonio
mas que de nitrato, este Ultimo al parecer, es poco requeri-
do por el fitoplancton dominante y por las bacterias
heterotroficas. Por lo tanto, la adicién de uno u otro
nutriente no se refleja directamente en una alta PPN.

LaCGSM es un ecosistema que se ha caracterizado por
presentar en la columna de agua bajas proporciones N:P
inorganico disuelto, con notables variacionesinter eintra-
anuales (INVEMAR, 2006) muy por debajo delosrequeri-
mientos planteados por Redfield de 16:1 molar para los
organismos fitoplanctonicos. Debido a que estos iones
son las formas principales en que los productores prima-
rios asimilan sus demandas nutricionalesy que el NID en
este ecosistema se encuentra en bajas concentraciones
relativas alas del fésforo, y que ademas se ha presentado
una tendencia a la baja de los nutrientes inorganicos di-
sueltos en la Ultima década para el area de estudio, sobre
todo en los niveles de nitratos y de fosfatos que pasaron
de entre 33-64mgNL 1(1996-1997) a5-20mgNL "1 (2006) y de
68-264mgPL "1 (1996-1997) a 10-100mgPL -1(2006) respecti-
vamente, y en menor medida del amonio que paso de 21-
43mgNL-1(1996-1997) a 10-100mgNL -1 (2006), lo que hace
pensar que la produccion primaria fitoplancténica podria
estar siendo limitada por nitrégeno inorganico. En este
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sentido, se ha propuesto que si un nutriente determinado
esadicionado en lacolumnade aguay laPPN seincrementa,
el sistemaes considerado como limitado por este nutriente.
Gran parte de model os empiricos en donde se harelaciona-
do la biomasa fitoplancténica y productividad en
ecosistemas marinos han mostrado unafuerte correlacién
entre produccion primariay disponibilidad de nitrégeno
(Smith, 2006). Aunque sb6lo en uno de los experimentos
Ilevados a cabo con suministro de NID se observo incre-
mentos significativos en las tasas de PPN, existe unaten-
dencia a que la adicién de NID incrementa la absorcion
neta de los iones adicionados. Respecto a la disminucion
enlastasasde PPN, Leany Pick (1981) plantean que des-
pués de la adicion de un nutriente que se encuentra en
concentraciones muy bajas, puede haber competencia por
ATPy agentes reductores entre latoma de nutrientesy la
fotosintesis. Asimismo, se ha demostrado que el metabo-
lismo esta dirigido primero hacia la toma de nutrientes y
asimilacion y luego alaconversion de carbon almacenado
en constituyentes necesarios para sostener el incremento
en el crecimiento (Healey, 1979) y que factores como la
sucesion de tipos de fitoplancton adaptados a diferentes
necesidades nutricionales y el control de la biomasa del
fitoplancton por laherbivoriapuedenincidir enlafaltade
correlacion entre adicion de nutrientes e incremento en la
PPN (Zea et al., 1998). Aunque se ha propuesto que la
escala de tiempo fisioldgico para la utilizacién de N por
parte del fitoplancton es del orden de minutos o menos
(Harrison, 1983), es posible que, en este tipo de experi-
mentos, el tiempo de incubacién se deba prolongar para
poder obtener resultados en |as respuestas fotosintéticas
por parte de estos organismos. Por |o tanto, debido a que
las mediciones se realizaron después de 4 horas de la adi-
cion de nutrientes, las reducciones o ningln cambio signi-
ficativo de PPN en algunos experimentos con suministro
de N, pueden atribuirse a estos factores que producen dis-
minuciones y retrasos en el incremento de las tasas
fotosintéticas por |o cual se debe optimizar el tiempo del
andlisisy reducir las variables ambiental es para poder ana-
lizar la respuesta de los organismos fitoplanctonicos en
este tipo de ensayos.

En sintesis, se puede decir que el andlisisdelos cambios
netos de concentracion de nutrientes inorganicos disuel-
tos, nitrogeno y fosforo, fueron una herramienta atil para
analizar lavariacion de dichos compuestos en lacolumnade
agua. Para este caso, se trabajé con la comunidad
planctonica de la desembocadura del Rio Sevilla, un érea
que comparte muchas caracteristicas fisico-quimicas
(salinidad, alcalinidad, % saturacién de oxigeno, pH) y bio-
l6gicas (concentracion de Clorofila a, composicion
fitoplanctonica, respiracion plancténica y actividad

heterotréfica) con el areacentral delaCGSM (Gockeet al .,
20033, Gockeet al., 2003b, Dela Hoz, 2004), lo cual nos
permite extrapolar en parte, nuestros resultados al complejo
lagunar, sin embargo, debemos tener en cuentalaaltavaria-
bilidad intraeinteranual que se observaen estalagunay la
complejidad de interaccion entre los componentes bi6ticos
y abidticos y entre los procesos metabdlicos que se ven
involucrados, lo que determina que los resultados encon-
trados presenten gran variabilidad y que no se pueda esta-
blecer un patrén definido, ademés que, corresponden aunas
caracteristicas especificas encontradas en un momento dado.
No obstante, los resultados indican que latendencia de los
organismos que constituyen el plancton en esta &rea de la
CGSM esladeaprovechar cualquier suministro de nutrientes
inorgénicos presente en la columna de agua, 1o cual se ve
reflejado por el incremento significativo en los cambios ne-
tos negativos, en este caso, principalmente paralatomadel
amonio, aungue no se refleje siempre de inmediato en un
aumento de laproduccion primaria. Ademas, hay que tener
en cuenta que probablemente tal comportamiento se man-
tiene en diferentes &reas de la CGSM  afios después de la
apertura de los canales, dado que se ha reportado reciente-
mentequeel NID podriaestar limitando laPP en lacolumna
de agua del complejo Pajarales (Rodriguez-Chila, 2009),
sin embargo, para poder establecer una tendencia en el
comportamiento de lacomunidad planctonica serianecesa-
rio realizar un monitoreo continuo que tenga en cuenta la
variabilidad espacio-temporal de los factores fisico-quimi-
cos y hiolégicos que inciden directamente en los procesos
metabdlicos de la comunidad autotrofica y heterotréfica,
asi como en su acoplamiento en estalagunacosteratropical.
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