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Aproximacion multivariada a la dinamica del ensamblaje algal epifitico en un
sistema de planos inundables tropical

Multivariate approach to dynamics of epiphytic algal assemblage in a
tropical system flood plains

Yimmy Montoya-Moreno’, Néstor Aguirre’

Resumen

Objetivo: Identificar la dinamica del ensamble algal epifitico a través del pulso de inundacion durante tres
ciclos hidroldgicos en una planicie inundable tropical.

Materiales y métodos: En diferentes fases del pulso de inundacion entre los aflos 2006 y 2009 se realizaron
nueve muestreos donde se evalud la variacion espacial y temporal de los ensambles de algas epifiticas aso-
ciadas con raices de macrdfitas en 14 sitios de muestreo, 7 zonas con condiciones Iénticas y 7 con condicio-
nes loticas del sistema de planos inundables de Ayapel. Se tomaron muestras de raices que se fijaron en
lugol, en las que se observo el ensamble algal epifitico, lo que permitié hacer el estudio multivariado de su
dinamica.

Resultados: La similaridad floristica entre los ensamblajes ficoperifiticos fue baja y denota especificidad de
las especies que habitan cada uno de estos compartimentos del sistema de planos inundables. En ambos
sistemas se observoé una ubicacién mayoritaria de especies alrededor del amonio. Las pocas especies o géne-
ros que se repiten entre ambos ecosistemas se ordenan con respecto a condiciones diferentes, lo que puede
estar asociado con el grado de adaptacion de los organismos a las condiciones ambientales.

Conclusioén: El pulso de inundacion en su fase de expansion no alcanza a homogenizar los ensamblajes
ficoperifiticos, situacién que sucede también en la fase de contraccién, razén por la cual cada subsistema
responde de una manera particular a las caracteristicas hidrolégicas, respuesta mediada por su resiliencia. Se
hipotetiza que al presentarse un tiempo de retencién hidraulico bajo en la ciénaga de Ayapel este factor redu-
ce el efecto del pulso de inundacién y debido a la morfometria variada del sistema, cortocircuitos hidraulicos y
aporte de tributarios con caracteristicas diferenciales, estas condiciones reflejan situaciones particulares para
el ensamblaje, lo que favorece la riqueza alta de especies encontradas. El ficoperifiton mostré cambios en su
estructura en relacién con el pulso de inundacion. 1) Aguas bajas. Aumento del efecto de cada sistema (cafios
y ciénagas) sobre el ensamble debido a la reduccién del caudal del rio y cafos (efecto del pulso fase de
desecacion). Ello determiné que las estructuras de los ensambles epifiticos fueran diferentes de un sistema a
otro. 2) Aguas bajas en ascenso. Reduccion del efecto de cada sistema sobre el ensamble e incremento del
efecto del pulso de inundacion. 3) Aguas altas. Uniformidad de las condiciones fisicoquimicas en los cafos y
ciénagas por la entrada de agua desde el rio. Similitud de la composicién especifica del ficoperifiton en los
diferentes ambientes. 4) Aguas altas en descenso. Reduccidn de la uniformidad en las condiciones fisicoquimicas
del agua por la disminucién del caudal procedente del rio. Reduccion en la similitud de la composicién especi-
fica de los ensambles de diferentes ambientes.
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Abstract

Objective: Identify dynamics of periphytic algal assembly through flood pulse during three hydrological cycles
on a tropical flood plain.

Materials and methods: In different phases of flood pulse between 2006 and 2009, nine samplings were
carried out which evaluated the spatial and temporal variation of epiphytic algal assemblage associated with
macrophytes roots in 14 sites of sampling, 7 zones with lentic and 7 lotic conditions of the Ayapel flood plain
were taken at different stages of the flood pulse between 2006 and 2009. Macrophytes roots were taken in
lugol, in which it was observed epiphytic algal assemblage, what allowed the multivariate study of their dynamic.
Results: Similarity floristic between the algae assemblages was low and denoted specificity of species that
inhabit each of these compartments of the system. A majority location of species around the ammonium was
observed in both systems. The few species or genera that are repeated between two ecosystems are ordered
with respect to different conditions, which may be associated with the degree of adaptation of organisms to
environmental conditions.
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Conclusion: The flood pulse in expansion phase fails to
standardize epiphytic assemblages, situation which happens
also in contraction phase, reason by which each subsystem
responds in a particular way to the hydrological characteristics,
this response its mediated by their resilience. Is hypothesized
to occur low hydraulic retention time Ayapel swamp this factor
reduces the effect of flood pulse and because morphometry
varied system, hydraulic short circuits and differential
characteristics in effluents, these conditions reflect particular
situations for the assemblage, which favors the high richness
of species founded. Phycoperiphyton showed changes in its
structure in relation to the flood pulse. 1) Shallow waters.
Increase the effect of each system (streams and swamps) on
the assemblage due to the reduction of the flow of the river
and streams (flood pulse in desiccation phase). This
determined the structures of epiphytes assemblages were
different from a system to another. (2) Low water rising.
Reduction of the effect of each system on the assembly and
increase the effect of flood pulse. (3) High water. Uniformity in
the physico-chemical conditions in the streams and swamps
by the entry of water from the river. Similarity of the specific
composition of the phycoperiphyton in the different
environments. (4) High water in descent. Reduction of
uniformity in physicochemical conditions of water flow
decreased from the river. Reduction in the similarity of the
species composition of assemblages from different
environments.

Keywords: Epifiton; Periphyton; Swamp; Colombia.
Introduccién

Las algas epifiticas hacen parte de los organismos
que sostienen la cadena alimenticia, su estudio es
prioritario y en los ecosistemas poco profundos,
alcanzan mayor importancia en los balances de
materia y energia que fluyen a través de este com-
partimiento (Goldsborough & Robinson, 1996).
Estos organismos son indicadores biologicos del
nivel trofico del agua, los cuales muestran varia-
cion con los cambios en la calidad del agua y la
dinamica del sistema (Junk et al., 1989).

En los ambientes de planos inundables existen po-
cas investigaciones sobre las algas perifiticas (Ri-
vera-Rondén et al., 2010; Alvarez, 2008; Martinez
et al., 2008; Montoya-Moreno & Aguirre, 2008;
2009; Montoya-Moreno et al., 2011; Abuhatab &
Asprilla, 2006; Baez-Polo y Hernandez-Jiménez,
2001; Maturana et al., 2001).

A pesar de la gran abundancia de las areas de
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inundacion a escala mundial, Goldsborough &
Robinson (1996) consideran que las investiga-
ciones ficoldgicas se han concentrado en otros
sistemas como lagos y rios, de modo que la in-
formacion sobre los ensamblajes algales en los
ambientes de planos de inundacion, en forma
general, son bastante fragmentadas, particular-
mente en las areas tropicales y subdrticas.

Los sistemas de planos inundables estan someti-
dos a variaciones altas del nivel de la columna de
agua, como respuesta a las fluctuaciones de las pre-
cipitaciones propias del ciclo hidrologico. Este con-
junto de cambios debe ser internalizado por los
organismos (Montoya-Moreno & Aguirre, en pren-
sa). Los humedales conectados a un rio han sido
catalogados bajo la denominacion de llanuras de
inundacion y estan sujetos a fluctuaciones impor-
tantes en los niveles y a cambios pronunciados de
sus fases terrestre y acuatica (sistemas pulsantes).
Estos sistemas mantienen una conexion permanente
con el rio y poseen una zona litoral movil que se
configura como zona de transicion acuatico terres-
tre (ATTZ) (Junk et al., 1989). El mismo autor con-
sidera que el tamaio de la ATTZ, su estado tréfico
y el tipo de pulso, determinan el conjunto de las
comunidades de plantas y animales, la produccion
primaria y secundaria y los ciclos de niveles en el
humedal.

Los sistemas de planos inundables en su fase
extrema de expansion y contraccion y sus fases
intermedias (ascenso y descenso), generan va-
riaciones en las condiciones fisicoquimicas y
morfométricas (Montoya-Moreno et al., 2011),
que afectan la estructura y dinamica de los
ensamblages algales epifiticos, por lo que el ob-
jetivo de este trabajo es realizar una aproxima-
cién multivariada a la dindmica de las algas
epifiticas en el sistema de planos inundables de
Ayapel, la cual fue evaluada durante tres ciclos
hidrologicos consecutivos.
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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 (Figura
1). Forma parte del macrosistema de humedales
y zonas anegables de la depresion Momposina.
La cuenca de la ciénaga tiene un area de 1504
km?, situada entre 20 y 150 msnm. El territorio
se ubica en la zona de bosque himedo tropical,
con temperaturas entre los 26° y 29°C (IGAC,
1986).
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Muestreos. Se realizaron nueve muestreos entre
los afios 2006 y 2009, que abarcaron tres ciclos
hidrolégicos bajo condiciones diferenciales del
pulso de inundacion -fase de aguas altas, aguas
altas en descenso, aguas bajas y aguas bajas en
ascenso- en 14 sitios de muestreo, 7 zonas con
condiciones lenticas (ciénagas) y 7 con condi-
ciones loticas (canos) del sistema de planos
inundables de Ayapel (Tabla 1). Detalles sobre
la informacion morfométrica, fisicoquimica y
ambiental puede consultarse en Montoya-More-
no et al. (2011).
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo.
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En los parches de macrofitas se determin6 cua-
les eran las especies mas abundantes por inspec-
cion visual y del borde del parche, se tomaron
con pinzas tres muestras de raices por cada es-
pecie de planta acudtica dominante. En el sitio
de recoleccion de las raices se midio la transpa-
rencia y la temperatura del agua, el oxigeno di-
suelto y su porcentaje de saturacion, la
conductividad eléctrica, el pH y la profundidad
total empleandose una sonda multiparamétrica
IQ. Se tomaron muestras de 3 litros de agua para
la determinacion en el laboratorio de la concen-
tracion de nutrientes, como nitrogeno amoniacal,
nitratos, nitritos, fosforo soluble reactivo (FSR),
alcalinidad, sulfatos, los solidos totales disuel-
tos (STD) y los solidos suspendidos totales
(SST), evaluados segin APHA (2005).

Las muestras se depositaron en frascos de plas-
tico de 100 ml, a los que se adicion6 agua de la
ciénaga previamente filtrada y después se fija-
ron con solucion de lugol, hasta obtener una con-
centracion final del 4%. Las raices recolectadas
se llevaron al laboratorio para la determinacién
de las especies del ficoperifiton con base en lite-
ratura especilalizada (Montoya-Moreno et al.,
2011).

El conteo se realizo a partir del uso de camaras de
Segdwick-Rafter de 1 ml de capacidad, se empleo

un microscéopio olimpus DHK con el objetivo de
40X en 50 campos aleatorios, los cuales se deter-
minaron al tener en cuenta curvas de saturacion
de especies. Para calcular la densidad del
fitoperifiton se utilizo6 la formula de Ross (1979).

La composicion, abundancia y diversidad de la
comunidad se evalud mediante curvas de impor-
tancia y se usaron los indices comunitarios. Para
evaluar la relacion de las algas perifiticas con
las variables ambientales se utilizé la correla-
cion por rangos de Spearman (r,). Para evaluar
el efecto de las variables fisicas y quimicas so-
bre la composicion, abundancia y diversidad del
ensamblaje, se realizo un analisis de correlacion
multiple y un andlisis de componentes principa-
les. Ademas, se efectuo un analisis de regresion
lineal simple para evaluar el efecto de las dife-
rentes variables fisicas, quimicas y ambientales
sobre los grupos algales componentes del ensam-
blaje. Se empleod un andlisis de correspondencia
canodnica (ACC) para identificar las tendencias
de variacion entre ciénagas y caios, mediante el
programa Canoco version 4.5.

Resultados

Se presentan tres tendencias, las variables que
exhiben coeficientes de variacion altos, tales
como la transparencia, los nutrientes (N-NO,’,

Tabla 1. Fechas de muestreo y condicidn hidroldgica

Muestreo Caracteristica hidrolégica
Mayo/2006 Aguas en ascenso
Julio/2006 Aguas en ascenso
Septiembre/2006 Aguas altas
Diciembre/2006 Aguas altas en descenso
Marzo/2007 Aguas bajas
Agosto2007 Aguas en ascenso
Enero/2008 Aguas altas en descenso
Septiembre/2008 Aguas altas

Enero/2009 Aguas altas en descenso
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N-NO,,N-NH,", FSR), sulfatos y los STD y SST
(Tabla 2). Esta caracteristica se podria atribuir
al efecto del pulso de inundacion. Por otro lado,
la temperatura del aire y del agua, presentan co-
eficientes de variacion menores al 10%, lo que
indica una estabilidad alta de estas variables du-
rante los 3 afos de investigacion. Finalmente, la
conductividad eléctrica, el nivel de la ciénaga,
la concentracion de oxigeno disuelto y su por-
centaje de saturacion y la alcalinidad se encuen-
tran en un nivel medio de variacion.

El analisis de correlacién mostro pocas relaciones
entre las variables descriptoras del ensamblaje y
las condiciones fisicoquimicas del agua, por lo que
se optd por un estudio multivariado. Entre las va-
riables indicadoras del estado del ensamblaje que
exhibieron relaciones significativas se resalta el
numero total de algas epifiticas, el cual presento el
mayor nimero de relaciones significativas con otras
variables (nitritos, nitrogeno amoniacal, alcalinidad,
abundancia de diatomeas y cloroficeas).

El analisis de regresion permitio identificar que
las diatomeas se relacionaron positivamente con
la conductividad eléctrica, la concentracion de
nitratos y el nimero total de individuos en la
matriz epifitica y negativamente con la precipi-
tacion, la profundidad, la diversidad, la equita-
tividad, la riqueza de especies, la transparencia
y la abundancia de las cloroficeas. En el caso de
las cloroficeas, estas se relacionaron con una
mayor cantidad de variables, positivamente con
la precipitacion, la profundidad, el total de indi-
viduos epifiticos, la transparencia, la diversidad
y la riqueza de especies, y negativamente con la
conductividad eléctrica, concentracion de nitri-
tos, de nitrégeno amoniacal y la dominancia.

Con respecto a las cianoprocariotas, estas se re-
lacionaron positivamente con la concentracion
de nitrogeno amoniacal, el fosforo, dominancia,
equitatividad, pH y profundidad, y negativamen-
te, con la precipitacion, diversidad, la concen-
tracion de nitritos, la transparencia y la abun-

Tabla 2. Medidas de tendencia central y de dispersién de la informacién fisicoquimica

Variable n Media Desviacion Coeficiente de Minimo Maximo Rango
estandar variacion
Transparencia (m) 114 0,60 0,37 61,05 0,05 1,7 1,65
Profundidad (m) 113 3,27 1,40 42,69 0,25 6,7 6,45
Temperatura del aire (°C) 110 30,84 1,46 4,75 28,2 35,6 7,4
Temperatura del agua (°C) 114 30,66 2,69 8,78 23,9 39,1 15,2
Oxigeno disuelto (mg. I'") 112 4,92 2,04 41,45 0,4 10,6 10,2
Saturac. de oxigeno (mg.I"") 71 65,82 29,78 45,25 4,73 143 138,27
pH (unidades de pH) 109 6,65 0,78 11,68 0,29 8 7,71
Cond. eléctrica (uS.cm™) 110 67,63 49,63 73,38 12,1 261 248,9
Nitratos (mg. I'") 80 1,19 1,27 106,70 0 5 5
Nitritos (mg. I'") 72 0,19 0,41 218,34 0 21 21
Nitrég. amoniacal (mg.I"") 81 0,08 0,08 97,65 0 0,42 0,42
FSR (mg. I'") 88 0,56 0,57 101,82 0,03 2,8 2,77
Sulfatos (mg. I'") 70 3,37 5,62 166,50 0,03 38 37,97
SST (mg. I'") 46 21,81 19,69 90,29 1 76 75
SDT (mg. I'") 48 120,99 120,47 99,57 23 543 520
Alcalinidad (mg. I'") 23 46,99 29,79 63,40 0 100 100
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dancia de cloroficeas. Las crisoficeas presenta-
ron regresion positiva con la abundancia de las
diatomeas y negativa con la conductividad eléc-
trica, fosforo, profundidad, riqueza y la diversi-
dad. Las dinoficeas presentaron regresion posi-
tiva con la concentracion de sulfatos en el agua
y negativa con la diversidad y el total de indivi-
duos. Finalmente, la euglenoficeas exhibieron
regresion lineal positiva con la concentracion de
sulfatos y negativa con la diversidad.

En el analisis de componentes principales (Figura

2), el primer eje candnico explicod el 29% de la
varianza y resultd positivamente correlacionado con
la diversidad de diatomeas y la concentracion de
nitrogeno amoniacal y negativamente con los indi-
ces de diversidad, equitatividad y la abundancia de
cloroficeas. El segundo eje, que explicé el 18,9%
de la varianza, estuvo relacionado positivamente
con la profundidad y la precipitacion y negativa-
mente con la concentracion de nitritos, lo que indi-
ca que estas variables determinan el principal
gradiente al que respondi6 la distribucion de las
especies (Tabla 3).
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Figura 2. Organizacion de las variables ambientales y los grupos ficoperifiticos predominantes.

Tabla 3. Correlaciones de las variables
con los ejes

Variables Eje 1 Eje 2
Profundidad -0,04 0,53
NO, -0,17 -0,47
NH, 0,39 0,04
Precipitacion -0,25 0,40
S (riqueza de especies) -0,49 -0,05
D (dominancia) 0,08 -0,41
H (diversidad) -0,40 -0,17
Bacillariophyta 0,34 -0,12
Cianophyta 0,21 0,28
Chlorophyta -0,41 0,05
Euglenophyta 0,14 -0,21
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La ubicacion de los grupos algales en el plano de
ordenacion permite diferenciar algunas tendencias,
porque las diatomeas se ubicaron cerca de las con-
centraciones de nutrientes (N-NH,"); las cloroficeas
se localizaron en sentido opuesto a éstas y con
mayor afinidad hacia la pluviosidad y la riqueza de
especies; las cianoprocariotas presentaron afinidad
con la profundidad de la columna de agua y con la
concentracion de nitrogeno en forma amoniacal.
Finalmente, las euglenoficeas se ubican hacia el
centro de la figura, en la cual registra relacion con
la dominancia.

Con el fin de depurar la informacion se realizo un
ACC individual para las ciénagas y los cafios res-
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pecto a las especies epifiticas, con el fin de afinar
las aproximaciones anteriores, aunque las
diatomeas son los organismos predominantes en el
epifiton sin importar el tipo de ambiente que se haya
evaluado (Figura 3). Tanto en los cafios como en
las ciénagas se observd una ubicacion mayoritaria
de especies alrededor del amonio, las cuales difie-
ren entre ambos tipos de ecosistemas (Figura 4).
Las pocas especies o géneros que se repiten entre
ambos ecosistemas, se ordenan respecto a condi-
ciones diferentes, lo que puede estar asociado con
el grado de adaptacion de los organismos a las
condiciones ambientales.

En ambos sistemas (cafios y ciénagas) los nitritos
son una variable importante, aunque son pocas
las especies sensibles a su variacion. En las cié-
nagas la concentracioén de oxigeno, la precipita-
cion y la profundidad son las variables fisicas y
quimicas que influyen sobre todo en su dinami-
cay en el caso de los cafios, la concentracion de
fosforo, la profundidad, la precipitaciéon y la
conductividad.

Al considerar las ciénagas y canos (Figura 5) la
similaridad floristica entre los ensamblajes fico-
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perifiticos fue baja (30%), se evidencia la sepa-
racion de las ciénagas de los caios al formar dos
grupos con similitudes del 31,7% y 32,3%, res-
pectivamente. Estos valores son bajos y denotan
especificidad de las especies que habitan cada
uno de estos compartimentos del sistema de pla-
nos inundables. En cada compartimento se en-
contrd una baja similaridad, porque en el caso
de las ciénagas, se encontro entre ellas 47,6% de
similitud en aguas altas en descenso y aguas al-
tas en ascenso en el afio 2006. Con respecto a
los cafios, se alcanzo un maximo de 38,7% en
aguas bajas y altas en el afio 2007.

En el caso de las ciénagas, Amphora sp,
Euastrum cf. ansatum se asociaron con el au-
mento de la pluviosidad; Crucigenia sp y Hannea
arcus con el aumento de la profundidad;
Naviculadicta nanogomphonema y Clorella sp
con el aumento de las concentraciones de oxige-
no y de nitritos y finalmente, Ankistrodesmus
falcatus, Rivularia sp, Coelanastrum sp,
Sphaerocistis sp, Trachelomonas cf. crebea,
Oedogonium sp, Lymbia cf. limnetica y
Trichodesmium sp con el incremento de la con-
centracion de nitrogeno en forma amoniacal.

MEuglenophyta

B Dinophyta

Muestreos

Figura 3. Variacion de los 6rdenes de algas que conforman el ficoperifiton a lo largo del pulso de inundacion.
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Figura 4. Organizacion de las variables ambientales y los
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Con respecto a los cafios, Achanthes inflata y
Gomphonema clavatum se asociaron con el incremen-
to del fosforo; Synedra montana se relacioné con el
incremento de la conductividad eléctrica; Aulacoseira
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granulata y Hannea arcus se relacionaron
con el aumento de los nitritos y
Gomphonema parvulum, Brachysira
microcephala, Eolimna subminuscula,
Nitzchia palea y Neidium aff. affine con el
incremento de la concentracion de nitroge-
no en forma amoniacal.

Discusioén

En la época de estiaje, las concentraciones
de nutrientes son mayores debido a los efec-
tos de la resuspension y de la mineralizacion
de la materia organica, lo que favorece el
desarrollo de las diatomeas, la disminucion
de la densidad algal perifitica y la reduccion
de la competencia intraespecifica y un au-
mento de la competencia interespecifica. En
este sentido, sobre el primer aspecto, las
diatomeas en el ACPy en el ACC se ubican
cerca de la concentracion de nutrientes. Ri-
vera-Rondon y Diaz-Quirdz (2004) encon-
traron que dentro de las variables quimicas,
el fosforo reactivo soluble influyé sobre la
composicion de especies de diatomeas cuan-
do registro concentraciones altas.

En aguas bajas varios sectores del sistema
se aislan por barras de sedimento, que se-
gregan el sistema en varios compartimentos,
los cuales desarrollan estructuras del ensam-
blaje diferentes, las cuales, en aguas altas
permiten la integracion de especies y la
sostenibilidad de una microdiversidad alta.
Thomaz et al. (2007) consideran que en
aguas bajas las comunidades bioldgicas de
cada habitat de los planos de inundacién (la-
gunas, aguas detenidas, rios) desarrollan dis-
tintas trayectorias temporales debido a los
efectos de las fuerzas locales (por ejemplo
un depredador eficiente que atrapa en lagu-
nas pero no en otros ambientes). Estos sis-
temas fragmentados son susceptibles al tra-
bajo del viento, el cual estimula la mezcla
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Figura 5. Dendrograma de afinidad entre las especies ficoperifiticas en las ciénagas y los cafos a través del pulso de

inundacion.

HW: aguas altas, LW: aguas bajas, Des: descenso, Asc: ascenso, 06: afio 2006, 07: aiio 2007, 08: aiio 2008, 09: aio

2009, ci: ciénaga, ca: cafio.

nocturna, lo que genera un aumento en la dina-
mica del cuerpo de agua.

La ubicacion de las cloroficeas en un extremo
opuesto del ACP a las diatomeas podria confir-
mar la sospecha de que ambos grupos algales
son indicadores de condiciones contrastastes en
la ciénaga de Ayapel, aunque su abundancia se
encuentra ligada entre si. Teniendo en cuenta que
las demidiaceas son el grupo predominante en
las cloroficeas, se puede considerar la investiga-
cion de Rodrigues y Bicudo (2001) en la que re-
lacionaron una gran riqueza de desmidiaceas
perifiticas con la presencia de estanques de
macrofitas, los cuales alcanzan su mayor densi-
dad en el sistema de Ayapel en la fase de aguas
altas, cuando el aumento en las precipitaciones
induce la movilidad de los bancos de macrofitas.
Segun estos autores muchas cloroficeas
planctonicas poseen un desarrollo derivado del
habitat perifitico, por lo que en aguas bajas se
favoreceria la salida de estas algas hacia el

plancton debido al incremento en la energia tur-
bulenta del sistema. En este sentido, las
diatomeas también se ven beneficiadas por los
bancos de macrofitas, debido a que poseen di-
versas formas de fijacion al sustrato (Round,
1990).

La abundancia de las diatomeas se relaciona de
una manera altamente competitiva con la abun-
dancia de las cloroficeas y con la dindmica dife-
rencial de cada ambiente. La disminucion de la
relacion Si/P puede favorecer el reemplazo de
las diatomeas por clorofitas y esto puede llevar
aun cambio en larelacion N/P (Margalef, 1983).
Tilman et al. (1996) demostraron que las
diatomeas dominan si la razén N:P y la tempera-
tura son bajas, las algas verdes en la medida en
que la temperatura y la razon N:P presentan va-
lores intermedios y las cianobacterias cuando hay
temperaturas altas y bajas razones N:P. En el caso
del sistema de Ayapel las temperaturas son altas
durante todo el afio, no obstante las diatomeas
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presentan abundancias mayores al 50% y en el
periodo de aguas bajas (mayores temperaturas),
las cianoficeas alcanzan a incrementar sus abun-
dancias, sin llegar a ser dominantes en el
perifiton.

Las cianoprocariotas de acuerdo con la ordena-
cion canodnica presentaron relacion con la tem-
peratura del agua, la profundidad de la columna
de agua y la concentracion de nitrogeno en for-
ma amoniacal. No obstante, esta tendencia pre-
senta mayor importancia a nivel local, en donde
zonas como la ciénaga de Ayapel sector La Miel
en aguas bajas, presenta blooms de
cianoprocariotas planctonicas (Cylindrosper-
mopsis raciborskii), las cuales se encuentran
dentro de la matriz perifitica. La prueba de re-
gresion lineal no mostrd relacion significativa
entre estas variables y la abundancia de las
cianoprocariotas.

Las euglenoficeas se ubicaron en el ACP cerca
del pH. Se ha considerado que se presentan en
aguas ricas en particulas y compuestos organi-
cos (Rodrigues et al., 2008), lo que permite ex-
plicar esta relacion. Las euglenoficeas presenta-
ron relacidon positiva con la concentracion de
oxigeno disuelto y negativa con el numero total
de organismos en el ensamblaje epifitico. Peres
y Senna (2000) observaron que la aparicion de
la clase euglenoficea estuvo relacionada con el
periodo seco en sistemas inundables brasileros.

Otro aspecto a tener en cuenta, es la heteroge-
neidad de habitats que se generan en la zona li-
toral, los cuales van a ser decisivos para la di-
versidad biolégica. Como han enfatizado
Goldsborough & Robinson (1996) en ambientes
rasos, como en las areas inundables en general,
es dificil de establecer limites de hébitat para las
poblaciones algales una vez que se presenta una
gran interaccion entre los compartimentos del
ecosistema. En este tipo de ecotono, la interac-
cion epifiton/plancton merece mayor atencion,
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una vez que puede dar luces sobre los patrones
de fluctuacion de la estructura del funcionamien-
to de las comunidades de algas y consecuente-
mente, sobre el metabolismo y flujos de energia
en esos ecosistemas acuaticos (Rodrigues et al.,
2003).

El tiempo de retencion hidraulico bajo del siste-
ma de planos inundables de Ayapel ejerce una
limitacién a la fijacion sobre los sustratos para
el perifiton, por lo que las diatomeas son favore-
cidas al presentar estructuras especializadas para
la fijacion. Ademas que, son rapidas y eficientes
colonizadoras, capaces de ocupar sustratos en el
rango de un dia a varias semanas (Hoagland et
al., 1986). Otro aspecto a tener en cuenta es la
fisicoquimica del agua, ya que la dominancia de
las diatomeas tanto en el perifiton como en el
fitoplancton, esta relacionada con la baja con-
centracion de nutrientes y el pH acido (Rivera-
Rondoén et al., 2010).

El valor bajo de similaridad para cada subsistema
(ciénagas y cafios) al igual que entre ellos indi-
caria que el pulso en su fase de expansion no
alcanza a homogenizar los ensamblajes
ficoperifiticos, situacion que sucede también en
la fase de contraccidn, razén por la cual cada
subsistema responde de una manera particular a
través del pulso, respuesta mediada por sus ca-
racteristicas propias principalmente. Se podria
hipotetizar que al presentarse un tiempo de re-
tencion hidraulico bajo en la ciénaga de Ayapel
este factor reduce el efecto del pulso de inunda-
cion. Aunque debido a la morfometria variada
del sistema, corto circuitos hidraulicos y aporte
de tributarios con condiciones diferenciales, es-
tas condiciones reflejan unas condiciones parti-
culares para el ensamblaje, lo que favorece la
riqueza alta de especies encontradas.

El ficoperifiton mostré cambios en su estructura
en relacion con el pulso de inundacion. De esta
forma, se pudieron discriminar cuatro ensambles
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Figura 6. Analisis general de las especies ficoperifiticas en las ciénagas y los cafios a través de las fases del pulso de

inundacion.

caracteristicos de cuatro momentos hidrologicos
ocurridos en el sistema (Figura 6).

1) Aguas bajas. Aumento del efecto de cada sis-
tema (cafios y ciénagas) sobre el ensamble debi-
do alareduccion del caudal del rio y cafios (efec-
to del pulso fase de desecacion). Dindmica par-
ticular de las diferentes variables fisico-quimi-
cas en los cafos y ciénagas debido al aislamien-
to (o desconexidn) con el rio (fase de deseca-
cion). Ello determin6 que las estructuras de los
ensambles epifitos fueran fuertemente diferen-

tes de un cuerpo de agua a otro. Predominan en
las ciénagas las especies, Planothidium
lanceolatum, Encyonema jetlandicum vy
Oscillatoria sp.1 y, en los cafos, Navicula aff.
cryptocephala, Stenopterobia delicatissima y
Eunotia naegueli.

2) Aguas bajas en ascenso. Reduccion del efec-
to de cada sistema sobre el ensamble e incre-
mento del efecto del pulso de inundacion. En las
ciénagas predominaron las especies Ulnaria
lanceolata, Fragilaria capucina y Lyngbya cf.
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limnetica. En los cafios fueron abundantes
Fragilaria capucina, Achnanthes inflata,
Achnanthidium minutissimum, Gomphonema
parvulum y Nitzschia palea.

3) Aguas altas. Uniformidad de las condiciones
fisicoquimicas en los cafios y ciénagas por la
entrada de agua desde el rio. Similitud de la com-
posicidn especifica del ficoperifiton en los dife-
rentes ambientes. Predominan en las ciénagas
Fragilaria capucina, Eunotia naegueli,
Euastrum cf. ansatum, y Lyngbya cf. limnetica
y, en los cafos, Fragilaria capucina, Plano-
thidium lanceolatum y Lyngbya cf. limnetica.

4) Aguas altas en descenso. Reduccion de la
uniformidad en las condiciones fisicoquimicas
del agua por la disminucion del caudal proce-
dente del rio. Reduccion en la similitud de la
composicion especifica de los ensambles de di-
ferentes ambientes. Predominaron en las ciéna-
gas, las especies Synedra goulardii, Eunotia
naegueli, Diadesmis confervaceae, Brachysira
cf. manfredii Navicula aff. rostellata
Stenopterobia delicatissima, Spondylosium
rectangulare y Mougeotia sp. En los cafos, fue-
ron abundantes Lyngbya cf. limnetica, Fragilaria
capucina y Planothidium lanceolatum.
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