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RESUMEN

Se evalué la estructura (composicion, abundancia, riqueza, diversidad, equita-

bilidad y dominancia) y relacién con factores abioticos (temperatura, salinidad y

transparencia) de la comunidad fitoplancténica costera en Cabo Marzo y Punta

Cruces, localidades ubicadas en el sector nororiental del Pacifico colombiano. Es-

tas localidades han sido identificadas como sitios potenciales para el establecimiento de un area marino-costero

de manejo especial. En total se identificaron 86 especies de fitoplancton en Cabo Marzo (51 diatomeas, 30 dinofla-

gelados, 3 ciandfitas y 2 silicoflagelados) y 112 especies en Punta Cruces (62 diatomeas, 42 dinoflagelados, 5 cia-

noéfitas y 3 silicoflagelados), siendo el grado de disimilitud entre las comunidades del 41.55% (indice de disimilitud

Bray-Curtis). No se detectaron diferencias significativas para la densidad entre ambas localidades (tm;o'os =1.80;p=

0.091), siendo Chaetaceros laevis la especie dominante en Cabo Marzo, y Ceratium fusus 'y C. furca las especies do-

minantes en Punta Cruces. Al evaluar el grado de correlacién entre la comunidad fitoplancténica y las condiciones

abiéticas evaluadas, se detecté que la salinidad fue la variable de mayor efecto en la zona de estudio (p_ = 0.41).

Los resultados de esta investigacion presentan una limitada aplicabilidad temporal y geogréfica, sin embargo pro-

porcionan informacién necesaria y novedosa sobre las caracteristicas generales de la comunidad fitoplancténica
costera en uno de los sectores menos estudiados del Pacifico colombiano.

Palabras claves: Oceanografia, aguas costeras, ambiente tropical, fitoplancton, diatomeas, Pacifico colombiano.
ABSTRACT

The community structure (abundance, richness, diversity, equitability and dominance) and the relationship with
abiotic factors (temperature, salinity and transparency) of the coastal phytoplankton near Cabo Marzo and Punta
Cruces, northeastern margin of Colombian Pacific Ocean, were investigated. Both sites have been identified as
potential places to implement a marine-costal protected area of special management. 86 species were identified
in Cabo Marzo (51 were diatoms, 30 dinoflagellates, 3 cyanophytes and 2 silicoflagellates) and 112 species were
identified in Punta Cruces (62 were diatoms, 42 dinoflagellates, 5 cyanophytes and 3 silicoflagellates), being the
dissimilarity between localities of 41.55 % (Bray-Curtis dissimilarity index). No significant difference in density were
detected (t16; 0.05 = 1.80; p = 0.091). Chaetaceros laevis was de dominant taxa in Cabo Marzo, while Ceratium
fusus and C. furca were the dominant species in Punta Cruces. A significant correlation between phytoplankton
community and salinity in the study zone was detected (p, = 0.41). Although the results of this investigation have
a limited temporal and geographical applicability, these provide relevant and novel information about the coastal
phytoplankton community from one of the zones fewer explored in the Pacific coast of Colombia.

Key words: Oceanography, coastal waters, tropical environment, phytoplankton, diatoms.
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INTRODUCTION

The Colombian Pacific Ocean (CPO) is located at the
Eastern Tropical Pacific (ETP), a region that characteri-
zes by the presence of a permanent thermocline, which
regulates the entry of nutrient-rich subsurface water to
the photic zone of the water column and promotes the
development of one of the major zones with dissolved
oxygen deficiency [1, 2] in the world. Specifically, the
CPO is a comprehensive part of the east bank of the
POT. Although this sector has reported the presence of a
high concentration of phytoplankton biomass, primary
productivity rate is moderate [3, 4, 5, 6], and is modula-
ted by the inflow of nutrients through local upwelling
processes (Gulf of Tehuantepec, Papagayo Gulf and Gulf
of Panama) which are driven by the trade winds during
the first months of the year [1, 71.

In the coastal environment of this sector a high spa-
tial and temporal heterogeneity of physical and chemi-
cal conditions develops due to the continued ingress of
shelf water [8, 9], resulting in a functional and/or nume-
ric response in the different biological components of
the system [10, 11, 12]. Regarding the phytoplankton,
various elements that influence the diversity and pro-
ductivity in coastal environments have been proposed,
including, the simultaneous action of abiotic factors
such as inland nutrient flows, availability of light and
thermal variability and local salt, and of biotic factors
such as grazing and competition [13-18]. Therefore,
through the studies of productivity of the marine pe-
lagic ecosystem, it is necessary to identify the factors
and understand the mechanisms that modulate the
autotrophic component, since phytoplankton is a key
component that forms the basis of the marine food web
[19-24].

According to Pefa and Pinilla [25], the systematic
study of phytoplankton in the OPC began with the work
of Vargas-Faucheaux et al. [26] based on the ACENTO
Oceanographic campaign. These authors described the
regional phytoplankton community associated with the
oceanographic and climate conditions recorded. Since
then, numerous research efforts directed towards the
knowledge of the Colombian Pacific phytoplankton
have been made based on PACIFIC-ERFEN oceanogra-
phic programs of the General Maritime Department (DI-
MAR - from its original Spanish language initials - Direc-
cion General Maritima). It is worth highlighting among
them, the work of Corchuelo and Moreno [27], who
evaluated the phytoplankton taxonomic composition
in the surface and the variation of the diatom-dynofla-
gellates ratio along a coast-ocean track, Castillo [28]
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who used the phytoplankton indicator of water masses,
Castillo and Vizcaino [29-30] who evaluated the use of
phytoplankton as a biological indicator of El Nifio, and
Ramirez et al. [31] who described the taxonomic com-
position of phytoplankton in the neritic and oceanic
zone of the Colombian Pacific.

In relation to the coastal environment, most stu-
dies have been conducted in bays and inlets of the
south-central sector of the Colombian Pacific coast,
highlighting the work of Calderon [32] and Collazos [33]
who described the phytoplankton in the bay of Tumaco,
Pineda [34] who studied the phytoplankton of the Bay
of Buenaventura, and Mendoza [35] who studied the
taxonomic composition of phytoplankton in the Bay of
Malaga. To the north, the only bibliographic record on
phytoplankton corresponds to the work conducted by
Pefa and Pinilla [25] on the Utria cove. They described
the composition, distribution and abundance of the
phytoplankton community in this location.

Although the coastal area of the northern sector of
the Colombian Pacific reports on the identification of
important coral formations such as Tebada and La Agua-
da [36], lush mangrove forests like Utria and Cupica [37-
38], a vast number of fish species [39] and it is further
considered a vital enclave for global biodiversity since it
is an integral part of one of the most diverse centers of
the world [40-41], yet one of the coastal marine regions
less studied in Colombia. Therefore, this paper aims at
providing relevant information on the composition and
spatial variability of the coastal phytoplankton at two
locations of this sector: Cabo Marzo and Punta Cruces.
The intent is to evaluate their abundance, richness and
degree of association with local conditions of tempera-
ture, salinity and transparency of the water column.

MATERIALS AND METHODS

An oceanographic sampling campaign was conduc-
ted in the locations of Cabo Marzo (6° 51'N - 77° 40 'W)
and Punta Cruces (6° 40'N - 77° 30" W) during January
2008 with the purpose of evaluating the oceanographic
conditions and the composition and structure of the lo-
cal phytoplankton community. To this end, a sampling
grid was designed for each location. This grid consisted
of nine stations spaced 1 km apart each, which were
located from 100 meters inside the coastline up to 3
km offshore (table 1, figure 1). At each station, phyto-
plankton was captured using a simple conical net of
30 ¢cm in diameter and 60-micron mesh filter. All the
phytoplankton hauls lasted 5 min at a speed of 4 km



INTRODUCCION

El Océano Pacifico colombiano (OPC) se encuentra
inmerso en el Pacifico Oriental Tropical (POT), regién
que se caracteriza por la presencia de una termoclina
permanente, la cual regula el ingreso de agua subsu-
perficial rica en nutrientes a la zona fética de la columna
de agua y favorece el desarrollo de una de las mayores
zonas del mundo con deficiencia de oxigeno disuelto
[1, 2]. Especificamente, el OPC hace parte integral del
margen oriental del POT. Aunque en este sector se ha
reportado la presencia de una alta concentracién de bio-
masa fitoplancténica, la tasa de productividad primaria
es moderada [3, 4, 5, 6], siendo modulada por el ingreso
estacional de nutrientes a través de procesos de surgen-
cias locales (Golfo de Tehuantepec, Golfo de Papagayo
y Golfo de Panamd) que son impulsadas por los vientos
Alisios durante los primeros meses del afo [1, 7].

En el ambiente costero de este sector se desarrolla
una alta heterogeneidad espacial y temporal de las con-
diciones fisicas y quimicas debido al continuo ingreso
de agua continental [8, 9], lo que provoca una respuesta
funcional y/o numérica en los diferentes componentes
biolégicos del sistema [10, 11, 12]. En relacién con el
fitoplancton, han sido propuestos diferentes elementos
que condicionan la diversidad y productividad en los
ambientes costeros. Entre estos se destacan la accién
simultanea de factores abioticos como el flujo de nu-
trientes continentales, la disponibilidad de luz y la va-
riabilidad térmica y salina local, y de factores biéticos
como el pastoreo y la competencia [13-18]. Por lo tan-
to, en los estudios de productividad de los ecosistemas
peldgicos marinos es necesario identificar los factores y
conocer los mecanismos que modulan el componente
autotréfico, ya que el fitoplancton es un componente
clave al servir de base de la trama tréfica marina [19-24].

De acuerdo con Pefay Pinilla [25], el estudio sistema-
tico del fitoplancton en el OPC se inici6 con el trabajo
realizado por Vargas-Faucheaux et al. [26] con base en la
campana Oceanografica ACENTO. Estos autores descri-
bieron la comunidad fitoplancténica regional asociada
con las condiciones oceanograficas y climatolégicas re-
gistradas. A partir de ese momento, numerosos esfuer-
zos de investigacion dirigidos hacia el conocimiento del
fitoplancton del Pacifico colombiano han sido realiza-
dos con base en los programas oceanograficos PACIFI-
CO-ERFEN de la Direccion General Maritima (DIMAR).
Entre estos se destacan los trabajos de Corchuelo y Mo-
reno [27], quienes evaluaron la composicion taxonémi-
ca del fitoplancton superficial y la variacién de la rela-
cién diatomea-dinoflagelados a lo largo de un trayecto
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costa-océano, Castillo [28] quien utilizo el fitoplancton
como indicador de masas de agua, Castillo y Vizcaino
[29-30] quienes evaluaron el uso del fitoplancton como
indicador biolégico de condiciones El Nifio, y Ramirez
et al. [31] quienes describieron la composicion taxonoé-
mica del fitoplancton en la zona neritica y oceanica del
Pacifico colombiano.

En relacién con el ambiente costero la mayoria de
los estudios han sido realizados en bahias o ensenadas
del sector centro-sur del litoral Pacifico colombiano,
destacandose los trabajos realizados por Calderén [32]
y Collazos [33] quienes describieron el fitoplancton en
la Ensenada de Tumaco, el trabajo de Pineda [34] quien
estudio el fitoplancton de la Bahia de Buenaventura y
el de Mendoza [35] quien estudié la composicién taxo-
nomica del fitoplancton en la Bahia de Malaga. Para el
sector norte, el Unico registro bibliografico sobre fito-
plancton corresponde al trabajo realizado por Pefay Pi-
nilla [25] en la Ensenada de Utria, quienes describieron
la composicidn, distribucién y abundancia de la comu-
nidad fitoplancténica en esta localidad.

Aunque en la zona litoral del sector norte del Pacifico
colombiano han sido identificadas importantes forma-
ciones coralinas como Tebada y la Aguada [36], exube-
rantes bosques de manglar como el de Utria y Cupica
[37-38], una alta riqueza de especies icticas [39] y se
considera un enclave vital para la biodiversidad mun-
dial debido a que es parte integral de uno de los centros
de mayor diversidad del planeta [40-41], es quizas una
de las regiones marino-costera menos estudiada en Co-
lombia. Por lo tanto, con el presente trabajo se pretende
establecer informacién relevante sobre la composicién
y variabilidad espacial del fitoplancton costero en dos
localidades de este sector: Cabo Marzo y Punta Cruces,
evaluando ademds su abundancia, riqueza y grado de
asociacion con las condiciones locales de temperatura,
salinidad y transparencia de la columna del agua.

MATERIALES Y METODOS

Se realizé6 una campana de muestreo oceanografi-
co en las localidades de Cabo Marzo (6° 51’'N - 77° 40’
W) y Punta Cruces (6°40'N - 77° 30" W) durante enero
2008 con el propdsito de evaluar las condiciones ocea-
nograficas y la composicion y estructura de la comuni-
dad fitoplanctoénica local. Para este proposito se dised
para cada localidad, una malla de muestreo de nueve
estaciones separadas 1 km entre si, las cuales fueron
ubicadas desde 100 m de la linea de costa hasta 3 km
mar adentro (tabla 1, figura 1). En cada estacion se rea-
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h-1.This information was used in order to establish the
water volume being filtered. Further, vertical variability
of temperature and salinity was recorded using a CTD
Seabird-19, and the transparency of the water column
was measured using a Secchi disk.

The phytoplankton samples were concentrated into
500 ml wide-mouth plastic containers and preserved
with formalin and iodine for transport to the labora-
tory. To estimate the phytoplankton density a 1ml ali-
quot of concentrated materials was pulled out. The cells
present in 20 fields were counted using a Sedgewick-
Rafter counting chamber under an optical microscope
with zooms of 10X, 40X and 100X, when necessary. The
taxonomic identification was made based on the work
of Jiménez [42], Pesantes [43], Tomas [44-45] and Rivera-
Tanenbaum [46].
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Table 1. Geographic coordinates of the stations that make up
the sampling grid in Cabo Marzo (CM) and Punta Cruces (PC),

north-eastern sector of the Colombian Pacific.
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Figure 1. Position of the sampling stations in Cabo Marzo
(CM) and Punta Cruces (PC), north-eastern area of the Colom-
bian Pacific.

The effectiveness of the sampling effort was asses-
sed at each site by comparing the number of species
observed against the number of species expected, out
of the ICE richness estimators [47-48], Chao-2 [49-50],
Boostrapping [51 ] and first-order Jacknife [51-54], esta-
blished by re-sampling (n = 1000) (EstimateS v8.0) [55].
To describe the community characteristics in each loca-
lity, we used univariate indexes of richness (Margalef,
d), diversity [Shannon-Wiener H ‘(base e)], dominance
(Simpson:A) and equitability (Pielou J'), estimated from
the standardized abundance matrix (PRIMER v6.0) [56].
Finally, we compared the abiotic (temperature, salinity
and transparency) and biotic descriptors (abundance,
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Location Station Latitude (N)  Longitude (W)

1 6°50'12.84" 77°41'34.84"

2 6°49'31.22" 77°41'36.65"

3 6°48'49.00"  77°41'35.45"

4 6°50'15.25" 77°40' 14.62"

Cabo Marzo 5 6°49'39.06" 77°39'48.08"
6 6°49'04.68"  77°39'33.00"

7 6°51'16.17" 77°40'03.98"

8 6°50'47.22" 77°39'38.43"

9 6°50'03.19"  77°39'10.69"

1 6°42'59.27" 77°31'32.99"

2 6°42'47.67" 77°32'18.60"

3 6°42'29.88"  77°33'09.61"

4 6°42'17.50" 77°31'15.99"

Punta Cruces 5 6°42' 04.35" 77°32'06.23"
6 6°41'48.11" 77°32'54.92"

7 6°41'40.37" 77°31'23.72"

8 6°41'23.36" 77°32'00.82"

9 6°41'04.79" 77°32'37.15"

richness, diversity, dominance and equitability) bet-
ween the two locations using a comparison test bet-
ween independent groups of t-students, after eva-
luating the parametrical assumptions. When no such
assumptions were met, data had to be transformed
using the log (X +1). If, despite the transformation, the
assumptions remained to be unfulfilled, the non-para-
metrical comparison test for two independent groups
of Mann-Whitney was applied.

A similarity matrix was built on the basis of the abun-
dance records of species for Cabo Marzo (CM) and Pun-
ta Cruces (PC), and performed a classification analysis
through the Bray-Curtis index and clustering by sim-
ple average (similarity clustering) [57] and non-metric
multidimensional scaling (NMDS) analysis [58-60]. The
cluster was validated using the SIMPROF routine (Prime
v6.0) [61]. Additionally, the species that most contribu-
ted to the similarity in each location and to the dissi-
milarity between locations were identified through an
exploratory analysis of similarity percentage (SIMPER).
The degree of difference for the phytoplankton com-
munity was also evaluated at each site by a non-para-
metric swapping similarity analysis [ANOSIM (R)] [56,
611. Finally, the relationship between the phytoplankton
community and the abiotic parameters of temperature,



liz6 un arrastre superficial de fitoplancton utilizando
una red coénica simple de 30 cm de didmetro con ojo
de malla de 60 micrones. Todos los arrastres tuvieron
una duracion de 5 min a una velocidad de 4 km h-1, in-
formacion que se utilizd para establecer el volumen de
agua filtrado. Adicionalmente, se registro la variabilidad
vertical de la temperatura y la salinidad utilizando un
CTD Seabird-19, y se cuantificé la transparencia de la
columna de agua utilizando un disco Secchi.

Las muestras de fitoplancton fueron concentradas en
frascos plasticos de boca ancha de 500 mLy se preservéd
con formalina y lugol para su transporte al laboratorio.
Para estimar la densidad fitoplancténica se extrajo una
alicuota de 1 ml del material concentrado, contando
las células presentes en 20 campos de una camara de
conteo Sedgewick-Rafter en un microscopio 6ptico con
aumentos de 10X, 40X y 100X cuando fue necesario. La
identificacién taxondmica se efectué con base en los
trabajos de Jiménez [42], Pesantes [43], Tomas [44-45] y
Rivera-Tanenbaum [46].
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(base e)], dominancia (Simpson: A) y equitabilidad (Pie-
lou: J'), estimados a partir de la matriz de abundancia
estandarizada (PRIMER v6.0) [56]. Finalmente, se compa-
raron los descriptores abioticos (temperatura, salinidad
y transparencia) y bidticos (abundancia, riqueza, diversi-
dad, dominancia y equitabilidad) entre las dos localida-
des utilizando una prueba de comparacion entre grupos
independientes de t-student, previa evaluacion de los
supuestos paramétricos. Cuando no se cumplieron los
supuestos se realizé una transformacion de los datos uti-
lizando la funcion log (X+1). Si a pesar de la transforma-

cién no se cumplieron los supuestos se utilizé una prue-
ba de comparacién no paramétrica para dos grupos in-
dependiente de Mann-Whitney.

Tabla 1. Coordenadas geograficas de las estaciones que con-
formaron la malla de muestreo en Cabo Marzo (CM) y Punta
Cruces (PC), sector nororiental del Pacifico colombiano.
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Figura 1. Posicién de las estaciones de muestreo en Cabo
Marzo (CM) y Punta Cruces (PC), sector nororiental del Pacifico
colombiano.

Se evalud la efectividad del esfuerzo de muestreo en
cada localidad comparando el nimero de especies ob-
servado contra el nimero de especies esperado, a partir
de los estimadores de riqueza ICE [47-48], Chao-2 [49-
50], Boostrapping [51] y Jacknife de primer orden [51-
54], establecidos por remuestreo (n=1000) (EstimateS
v8.0) [55]. Para describir las caracteristicas comunitarias
en cada localidad se utilizaron indices univariados de
riqueza (Margalef: d), diversidad [Shannon-Wiener: H’

Localidad Estacion Latitud (N) Longitud (W)
1 6°50'12.84" 77°41'34.84"

2 6°49'31.22" 77°41'36.65"

3 6°48'49.00" 77°41'35.45"

4 6°50'15.25" 77°40' 14.62"

Cabo Marzo 5 6°49'39.06" 77°39'48.08"
6 6°49' 04.68" 77°39'33.00"

7 6°51'16.17" 77°40'03.98"

8 6°50'47.22"  77°39'38.43"

9 6°50'03.19" 77°39'10.69"

1 6°42'59.27" 77°31'32.99"

2 6°42'47.67" 77°32'18.60"

3 6°42'29.88" 77°33'09.61"

4 6°42'17.50" 77°31'15.99"

Punta Cruces 5 6°42' 04.35" 77°32'06.23"
6 6°41'48.11" 77°32'54.92"

7 6°41'40.37" 77°31'23.72"

8 6°41'2336"  77°32'00.82"

9 6°41'04.79" 77°32'37.15"

Se construyd una matriz de similitud con base en los
registros de abundancia de especies para Cabo Marzo
(CM) y Punta Cruces (PQ), y se realizd un analisis de cla-
sificaciéon mediante el indice de Bray-Curtis, utilizando
estrategias de agrupamiento y ordenacién: promedio
simple (agrupamiento de similitud) [57] y escalamien-
to no métrico multidimensional (nMDS) [58-60]. Se
establecié la validez de las agrupaciones evaluando la
similitud de los perfiles generados utilizando la rutina
SIMPROF (Primer v6.0) [61]. Adicionalmente, se identifi-
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salinity and transparency was evaluated, maximizing the
correlation range between the two similarity matrices
[Spearman coefficient (p)] using the BEST routine (First
v6.0) [61].

Outcomes

Table 2 summarizes the descriptors of central ten-
dency (mean and median) and dispersion (percentile
25% percentile 75%, standard deviation and standard
error) of each of the abiotic and biotic parameters eva-
luated in Cabo Marzo and Punta Cruces. It was found
that the vertical structure of the water column was simi-
lar at both sites (figure 2a). In this regard, the existence
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of a strong thermal and saline discontinuity was identi-
fied in the presence of a marked thermocline and halo-
cline between 30 - 40 m deep, which reduces the pos-
sibility of ingress of subsurface nutrients to the photic
layer. However, the record of vertical variability of salini-
ty in Punta Cruces (figure 2a) suggests the presence of
a shallow layer of lower salinity (ca 0 -10 m), a condition
that may indicate an increased influence of shelf water.
Although no significant differences of surface tempera-
ture were found between Cabo Marzo and Punta Cru-
ces (U=-1.37, p=0.19), surface salinity was remarkably
higher in Cabo Marzo (tw;o_05 =8.52; p < 0.001), whereas
transparency was considerably greater in Punta Cruces
(t =4.09; p < 0.001) (figure 2b).

16;0.05

Table 2. Descriptors of central tendency and dispersion of the abiotic and biotic parameters evaluated in the locations of Cabo
Marzo and Punta Cruces, north-eastern sector of the Colombian Pacific during January 2008. n: number of stations, M: mean, m:

median, 25%: first quartile, 75%: third quartile, DE: Standard deviation, E: Standard error.

Location Parameter n M m 25% 75% DE E

Temperature (°C) 9 27.220 27.300 26.980 27.420 0.230 0.080
Salinity 9 26480 26480 26340 26.640 0.230 0.080
Transparency (m) 9 8.790 8.800 7.000 10.000 1.990 0.660
Abundance  (10° 9 5640 4770 4410 7410 1.920 0.640

Cabo Marzo celL”)
Richness (d) 9 5650 5420 5360 5.920 0.530 0.180
Diversity (H) 9 3490 3,510 3420 3.570 0.160 0.050
Dominance () 9 0.044  0.040 0.038 0.046 0.011 0.004
Equitability (J) 9 0.890 0.900 0.890 0.910 0.030 0.010
Temperature (°C) 9 27.370 27350 27.310 27.440 0.090 0.030
Salinity 9 25450 25600 25.280 25.630 0.280 0.090
Transparency (m) 9 12.240 12.000 11.000 13.000 1.560 0.520
Abundance (10° 9 4020 3.890 2800 4.870 1.900 0.630

Punta 1

Cruces cel L)
Richness (d) 9 4850 4950 4600 5.180 0.600 0.200
Diversity (H) 9 3230 3240 3.190 3.280 0.110  0.040
Dominance (\) 9 0.062 0.065 0.054 0.070 0.009 0.003
Equitability (J') 9 0870 0.870 0870 0.880 0.020 0.010
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caron las especies que mayor aporte hicieron a la simi-
litud en cada localidad y a la disimilitud entre localida-
des, utilizando un andlisis exploratorio de porcentaje de
similitud (SIMPER). Se evalu¢ el grado de diferencia para
la comunidad fitoplancténica descrita en cada localidad
mediante un analisis de permutaciéon no paramétrico
de similaridad [ANOSIM (R)] [56, 61]. Finalmente, se eva-
[ud la relacidn entre la comunidad fitoplancténica y los
parametros abiéticos de temperatura, salinidad y trans-
parencia, maximizando el rango de correlacion entre las
dos matrices de similitud [coeficiente de Spearman (p )]
utilizando la rutina BEST (Primer v6.0) [61].

ResuLTADOS

En la tabla 2 se resumen los descriptores de tenden-
cia central (media y mediana) y dispersion (percentil
25%, percentil 75%, desviaciéon estadndar y error estan-

Giraldo, et al: Fitoplancton costero del Pacifico nororiental colombiano

dar) de cada uno de los parametros abidticos y bidticos
evaluados en Cabo Marzo y Punta Cruces. Se encontro
que la estructura vertical de la columna de agua fue si-
milar en las dos localidades (figura 2a). En este sentido,
se identificé la presencia de una fuerte discontinuidad
térmica y salina, con la presencia de una marcada ter-
moclina y haloclina entre 30 - 40 m de profundidad, lo
que reduce la posibilidad de ingreso de nutrientes sub-
superficiales a la capa fotica. Sin embargo, el registro
de variabilidad vertical de la salinidad en Punta Cruces
(figura 2a) sugiere la presencia de una capa somera de
menor salinidad (c.a. 0 -10 m), condicién que indicaria
una mayor influencia de agua continental. Aunque no
se detectaron diferencias significativas de temperatura
superficial entre Cabo Marzo y Punta Cruces (U= -1.37;
p = 0.19), la salinidad superficial fue significativamente
mayor en Cabo Marzo (t, .. =8.52; p <0.001), mientras
que la transparencia fue significativamente mayor en
Punta Cruces (t =4.09; p < 0.001) (figura 2b).

16;0.05

Tabla 2. Descriptores de tendencia central y dispersion de los pardmetros abidticos y bidticos evaluados en las localidades de
Cabo Marzo y Punta Cruces, sector nororiental del Pacifico colombiano durante enero 2008. n: numero de estaciones, M: media,
m: mediana, 25%: primer cuartil, 75%: tercer cuartil, DE: desviacion estandar, E: error estandar.

Localidad Parametro n M m 25% 75% DE E

Temperatura (°C) 9 27.220 27300 26.980 27.420 0.230 0.080
Salinidad 9 26480 26480 26.340 26.640 0.230 0.080
Transparencia (m) 9 8.790 8.800 7.000 10.000 1.990 0.660
Abundancia (10° cel L) 9 5.640 4770 4410 7410 1920 0.640

Cabo Marzo
Riqueza (d) 9 5.650 5.420 5360 5.920 0.530 0.180
Diversidad (H') 9 3.490 3.510 3420 3570 0.160 0.050
Dominancia (A) 9 0.044 0.040 0.038 0.046 0.011 0.004
Equitabilidad (J) 9 0.890 0900 0.890 0910 0.030 0.010
Temperatura (°C) 9 27.370 27350 27.310 27.440 0.090 0.030
Salinidad 9 25450 25.600 25.280 25.630 0.280 0.090
Transparencia (m) 9 12240 12.000 11.000 13.000 1.560 0.520
Abundancia (10° cel L) 9 4.020 3.890 2.800 4.870 1.900 0.630

Punta Cruces
Riqueza (d) 9 4.850 4950 4,600 5.180 0.600 0.200
Diversidad (H') 9 3.230 3.240 3.190 3.280 0.110 0.040
Dominancia (\) 9 0.062 0.065 0.054 0.070 0.009 0.003
Equitabilidad (J)) 9 0.870 0.870 0.870 0.880 0.020 0.010

179



a. Cabo Marzo (CM)

Temperatura (°C)
15 18 21 24 27 30

CIOH Scientific Bulletin No. 28, ISSN 0120-0542, 173-203 (2010)

Punta Cruces (PC)

Temperatura (°C)
15 18 21 24 27 30

30

50

Profundidad (m)

70
Salinidad
27 29 31 33 35

Salinidad
27 29 31 33 35

Profundidad (m)

b.
= Mediana
25% - 75% Max - Mi EE

27A6D b T Max - Min 2.8 ]
: ==
N9
: 2 3
g 3 g 260
2 &
g
=

26.9 252

10 .
30
50
70

= Media

= Media

T DE [ EE T DE

Transparencia (m)

=

Cabo Marzo Punta Cruces

Cabo Marzo Punta Cruces

Cabo Marzo Punta Cruces

Figure 2. Description of the oceanographic conditions in the area of study. A. Vertical variability of temperature and salinity in
Cabo Marzo and Punta Cruces. B. Comparison of temperature, salinity and transparency between Cabo Marzo (CM) and Punta

Cruces (PC). EE: Standard Error. DE: Standard deviation.

In total, 127 species were identified in the two areas
of study, out of which 86 species were recorded in Cabo
Marzo [Diatoms (Bacillariophyta): 56.30%; Dynoflage-
llates (Dynophyta): 34.88%; Cyanophyta or blue-green
algae (Cyanophyta): 3.49% and Silicoflagellates (Chro-
mophyta and Sillicoflagellida): 2.43%)] and 112 species
in Punta Cruces [Diatoms (Bacillariophyta): 55.36%; dy-
noflagellates (Dynophyta): 40.18%; Cyanophyta or blue-

green algae (Cyanophyta): 1.79% and Silicoflagellates
(Chromophyta and Sillicoflagellida): 2.68%)] (table 3).
From all the species recorded, 15 species were recorded
only in Cabo Marzo and 41 in Punta Cruces (table 3).
Hence, the sampling effort was stood at 85% to 93% of
potential species present in Cabo Marzo and from 67%
to 86% of potential species in Punta Cruces (table 4).

Table 3. Species of phytoplankton recorded in Cabo Marzo and Punta Cruces, north-eastern area of the Colombian Pacific in
January 2008. * recorded only in Cabo Marzo, ** Recorded only in Punta Cruces.

Bacillariophyta

Asterionella glacialis Castracane 1886
Asteromphalus brookei Ehrenberg 1844
Asteromphalus roperianus Greville 1860
Bacteriastrum comosum Pavillard 1916
Bacteriastrum delicatulum Cleve 1817
Bacteriastrum elongatum Cleve 1817
Bacteriastrum hyalinum Lauder 1864

Chaetoceros affinis Lauder 1864

Guinardia sp.

Hemiaulus hauckii Grunow
Hemiaulus sinensis Greville 1865
Lauderia sp.

Leptocylindrus danicus Cleve 1889
Leptocylindrus sp. **
Lithodesmium sp. *

Navicula sp. 1
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Figura 2. Descripcién de las condiciones oceanograficas en la zona de estudio. A. variabilidad vertical de la temperatura y la
salinidad en Cabo Marzo y Punta Cruces. B. Comparacion de la temperatura, salinidad y transparencia entre Cabo Marzo (CM) y

Punta Cruces (PC). EE: error estandar. DE: desviacion estandar.

En total se identificaron 127 especies en las dos zonas
de estudio, de las cuales 86 especies fueron registradas
en Cabo Marzo [Diatomeas (Bacillariophyta): 56.30%;
Dinoflagelados (Dynophyta): 34.88%; Ciandfitas o algas
azul-verdosas (Cyanophyta): 3.49% vy Silicoflagelados
(Chromophyta y Sillicoflagellida): 2.43%)] y 112 especies
en Punta Cruces [Diatomeas (Bacillariophyta): 55.36%;
Dinoflagelados (Dynophyta): 40.18%; Ciandfitas o algas

azul-verdosas (Cyanophyta): 1.79% vy Silicoflagelados
(Chromophyta y Sillicoflagellida): 2,68%)] (tabla 3). Del
total de especies registradas, 15 especies solo se regis-
traron en Cabo Marzo y 41 especies solo se registraron
en Punta Cruces (tabla 3), registrando el esfuerzo de
muestreo entre el 85% al 93% de las especies potencia-
les presentes en Cabo Marzo y entre el 67% al 86% de
las especies potenciales en Punta Cruces (tabla 4).

Tabla 3. Especies de fitoplancton registradas en Cabo Marzo y Punta Cruces sector nororiental del Pacifico colombiano en ene-
ro 2008. * registrada solo en Cabo Marzo, ** Registrada solo en Punta Cruces.

Bacillariophyta

Asterionella glacialis Castracane 1886
Asteromphalus brookei Ehrenberg 1844
Asteromphalus roperianus Greville 1860
Bacteriastrum comosum Pavillard 1916
Bacteriastrum delicatulum Cleve 1817
Bacteriastrum elongatum Cleve 1817

Bacteriastrum hyalinum Lauder 1864

Guinardia sp.

Hemiaulus hauckii Grunow
Hemiaulus sinensis Greville 1865
Lauderia sp.

Leptocylindrus danicus Cleve 1889
Leptocylindrus sp. **

Lithodesmium sp. *
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Table 3. Continuation Bacillariophyta

Chaetoceros aequatorialis Cleve 1873
Chaetoceros atlanticus Cleve 1873 **
Chaetoceros coarctatus Laud 1864
Chaetoceros curvisetus Cleve 1889
Chaetoceros danicus Cleve 1889 **
Chaetoceros decipiens Cleve 1873 *
Chaetoceros didymus Ehrenberg 1845
Chaetoceros laevis Cupp 1943
Chaetoceros lorenzianus Grunow 1863
Chaetoceros peruvianus Brightw
Chaetoceros radicans Schiitt 1895
Chaetoceros sp. 1**

Chaetoceros sp. 2

Chaetoceros sp. 3

Chaetoceros sp. 4

Corethron sp.

Coscinudiscus concinnus Smith 1856
Coscinodiscus excentricus Schmidt 1874
Coscinodiscus granii Gough 1905
Coscinodiscus sp. 1**

Coscinodiscus sp. 2

Ditylum sp.

Rhizosolenia sp. 2**

Rhizosolenia sp. 3**

Rhizosolenia sp. 4

Rhizosolenia sp. 5**

Rhizosolenia sp. 6*

Rhizosolenia sp. 7*

Rhizosolenia sp. 8**

Skeletonema costatum Cleve 1878
Thalassionema fraeunfeldii Grunow 1862
Thalassionema nitzschioides Grunow 1862
Thalassionema sp. 1**

Thalassiosira sp. 1

Thalassiosira sp. 2

Thalassiotrix sp.

Dynophyta

Ceratium breve Ostenfeld et Schmidt 1901
Ceratium candelabrum Stein 1883
Ceratium carriense Gourret 1883
Ceratium contortum Cleve 1900
Ceratium deflexum (Kofoid 1907) Jorgensen 1911 **
Ceratium extensum (Gourret 1883) Cleve 1901

Ceratium falcatum (Kofoid 1907) Jorgensen 1920

Navicula sp. 2

Nitzschia lineola Cleve 1897 **

Nitzschia pungens Grunow ex Cleve 1897 **
Nitzschia sp. 1**

Nitzschia sp. 2**

Odontella alternans Schutt 1899 *
Odontella mobiliensis Grunow 1884 *
Odontella pulchella Gray 1831 **
Odontella sinensis Grunow 1864 *
Odontella sp. *

Rhizosolenia alata Brightwell 1858
Rhizosolenia bergonii Peragallo 1892 **
Rhizosolenia calcar-avis Schultze 1858 **
Rhizosolenia castracanei Peragallo 1888
Rhizosolenia decipiens Sundstrom 1986 *
Rhizosolenia hebetate Bailey 1856
Rhizosolenia hyaline Cleve 1901
Rhizosolenia imbricate Brightwell 1858
Rhizosolenia robusta Pritchard 1861 v
Rhizosolenia setigera Brightwell 1858
Rhizosolenia styliformis Brightwell 1858
Rhizosolenia sp. 1 **

Dinophysis sp. **.

Gonyaulax sp. 1

Gonyaulax sp. 2 **

Protoperidinium elegans Balech 1974
Protoperidinium depressum Balech 1974 **
Protoperidinium divergens Balech 1974 **
Protoperidinium Balech 1974
Protoperidinium steinii Jorgensen 1899
Protoperidinium sp. 1 **

Protoperidinium sp. 2 **

Protoperidinium sp. 3 **

Protoperidinium sp. 4

Protoperidinium sp. 5 **

Protoperidinium sp. 6 **

Pyrocystis lunula Schutt 1896 *
Pyrophacus steinii Schiller 1935
Pyrophacus sp. 1 **

Pyrophacus sp. 2 **

Cyanophyta

Anabaena sp. 1




Giraldo, et al: Fitoplancton costero del Pacifico nororiental colombiano

Tabla 3. Continuacion Bacillariophyta

Chaetoceros affinis Lauder 1864
Chaetoceros aequatorialis Cleve 1873
Chaetoceros atlanticus Cleve 1873 **
Chaetoceros coarctatus Laud 1864
Chaetoceros curvisetus Cleve 1889
Chaetoceros danicus Cleve 1889 **
Chaetoceros decipiens Cleve 1873 *
Chaetoceros didymus Ehrenberg 1845
Chaetoceros laevis Cupp 1943
Chaetoceros lorenzianus Grunow 1863
Chaetoceros peruvianus Brightw
Chaetoceros radicans Schiitt 1895
Chaetoceros sp. 1**

Chaetoceros sp. 2

Chaetoceros sp. 3

Chaetoceros sp. 4

Corethron sp.

Coscinudiscus concinnus Smith 1856
Coscinodiscus excentricus Schmidt 1874
Coscinodiscus granii Gough 1905
Coscinodiscus sp. 1**

Coscinodiscus sp. 2

Ditylum sp.

Rhizosolenia sp. 2**

Rhizosolenia sp. 3**

Rhizosolenia sp. 4

Rhizosolenia sp. 5**

Rhizosolenia sp. 6*

Rhizosolenia sp. 7*

Rhizosolenia sp. 8**

Skeletonema costatum Cleve 1878
Thalassionema fraeunfeldii Grunow 1862
Thalassionema nitzschioides Grunow 1862
Thalassionema sp. 1**

Thalassiosira sp. 1

Thalassiosira sp. 2

Thalassiotrix sp.

Dynophyta

Ceratium breve Ostenfeld et Schmidt 1901
Ceratium candelabrum Stein 1883
Ceratium carriense Gourret 1883
Ceratium contortum Cleve 1900
Ceratium deflexum (Kofoid 1907) Jorgensen 1911 **

Ceratium extensum (Gourret 1883) Cleve 1901

Navicula sp. 1

Navicula sp. 2

Nitzschia lineola Cleve 1897 **

Nitzschia pungens Grunow ex Cleve 1897 **
Nitzschia sp. 1**

Nitzschia sp. 2**

Odontella alternans Schutt 1899 *
Odontella mobiliensis Grunow 1884 *
Odontella pulchella Gray 1831 **
Odontella sinensis Grunow 1864 *
Odontella sp. *

Rhizosolenia alata Brightwell 1858
Rhizosolenia bergonii Peragallo 1892 **
Rhizosolenia calcar-avis Schultze 1858 **
Rhizosolenia castracanei Peragallo 1888
Rhizosolenia decipiens Sundstrom 1986 *
Rhizosolenia hebetate Bailey 1856
Rhizosolenia hyaline Cleve 1901
Rhizosolenia imbricate Brightwell 1858
Rhizosolenia robusta Pritchard 1861 v
Rhizosolenia setigera Brightwell 1858
Rhizosolenia styliformis Brightwell 1858
Rhizosolenia sp. 1 **

Dinophysis sp. **.

Gonyaulax sp. 1

Gonyaulax sp. 2 **

Protoperidinium elegans Balech 1974
Protoperidinium depressum Balech 1974 **
Protoperidinium divergens Balech 1974 **
Protoperidinium Balech 1974
Protoperidinium steinii Jargensen 1899
Protoperidinium sp. 1 **

Protoperidinium sp. 2 **

Protoperidinium sp. 3 **

Protoperidinium sp. 4

Protoperidinium sp. 5 **

Protoperidinium sp. 6 **

Pyrocystis lunula Schutt 1896 *
Pyrophacus steinii Schiller 1935
Pyrophacus sp. 1 **

Pyrophacus sp. 2 **

Cyanophyta
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Table 3. Continuation Dynophyta

Ceratium furca Claparede et Lachmana 1859
Ceratium fusus Dujardin 1841

Ceratium gibberum Gourret 1883

Ceratium incisum Jorgensen 1911 *
Ceratium massiliense Jorgensen 1911
Ceratium pentagonum Gourret 1883
Ceratium porrectum Karsten 1907

Ceratium strictum Kofoid 1907

Ceratium trichoceros Kofoid 1908

Dinophysis caudate

Dinophysis sp1. **

Dinophysis sp2. **

Gonyaulax sp 1.

Gonyaulax sp 2. **

Ornithocercus steini Schutt 1900
Ornithocercus thumii Kofoid y Skogsberg 1928 *
Oxytoxum sp.**

Podolampas bipes Stein 1883

Anabaena sp. 2
Oscillatoria sp. 1 **
Cianoficea sp. 1 **

Cianoficea sp. 2

Chromophyta y Sillicoflagellida
Dictyocha fibula Ehrenberg 1837 **
Hermesinum adriaticum Zacharias 1906

Hermesinum sp.

Table 4. Estimators of expected phytoplankton wealth in the locations of Cabo Marzo (CM) and Punta Cruces (PC), north-eas-
tern coast of the Colombian Pacific Ocean in January 2008. R: richness of species observed. %: percentage of species detected
in each location considering the values set for the various wealth estimators after performing 1000 re-samples.

Site R ICE %  Chao-2 % Bootstrap % Jacknife %
™M 86 101.0 85.1 104.1 82.6 93.0 93.0 101.1 85.1
PC 112 166.4 67.3 164.6 68.1 130.7 85.7 153.8 73.8

Phytoplankton density in Punta Cruces was between
1.36 x 10°and 7.98 x 10° cel L', while in Cabo Marzo was
between 3.77x10°and 9.12x 10° cel L (figure 3). No sig-
nificant differences in the density of phytoplankton bet-
ween these two locations were detected (t, 6.005= 1.80, p
=0.091), with Ceratium fusus (382.11 x 10° + 100.98 cells
L") and C. furca (382.11 x 10° cells L' + 137.26 x 10°cells
L") the dominant species in Punta Cruces, while Chae-
taceros laevis (562.89 x 10° cells L' + 56.08 x 10° cells
L") were the dominant species in Cabo Marzo (table
5). On the other hand, diversity (H') was found to be
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significantly higher in Cabo Marzo (t . =4.09, p =
0.001), probably as a result of increased species richness
(d) (t,4 505 = 3-03; p = 0.008) and no significant differen-
ces in the abundance distribution of species (J') (t , .. =
1.90, p = 0.076) (table 1, figure 4). Significant differences
in dominance (A) between the locations being studied
(t, 6005 = 3.65, p=0.02), however the estimate of domi-
nance at each site was less than 4%, a result consistent
with the high diversity present in the phytoplankton
community of Cabo Marzo and Punta Cruces (table 1).
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Tabla 3. Continuaciéon Dynophyta

Ceratium falcatum (Kofoid 1907) Jorgensen 1920
Ceratium furca Claparede et Lachmana 1859
Ceratium fusus Dujardin 1841

Ceratium gibberum Gourret 1883

Ceratium incisum Jorgensen 1911 *

Ceratium massiliense Jorgensen 1911

Ceratium pentagonum Gourret 1883

Ceratium porrectum Karsten 1907

Ceratium strictum Kofoid 1907

Ceratium trichoceros Kofoid 1908

Dinophysis caudate

Dinophysis sp1. **

Dinophysis sp2. **

Gonyaulax sp 1.

Gonyaulax sp 2. **

Ornithocercus steini Schutt 1900

Ornithocercus thumii Kofoid y Skogsberg 1928 *
Oxytoxum sp.**

Podolampas bipes Stein 1883

Anabaena sp. 1
Anabaena sp. 2
Oscillatoria sp. 1 **
Cianoficea sp. 1 **

Cianoficea sp. 2

Chromophyta y Sillicoflagellida
Dictyocha fibula Ehrenberg 1837 **
Hermesinum adriaticum Zacharias 1906

Hermesinum sp.

Tabla 4. Estimadores de riqueza esperada de fitoplancton en las localidades de Cabo Marzo (CM) y Punta Cruces (PC), margen
nororiental del Océano Pacifico colombiano en enero 2008. R: riqueza de especies observada. %: porcentaje de especies detec-
tadas en cada localidad considerando los valores establecidos para los diferentes estimadores de riqueza después de realizar

1000 remuestreos.

Sitio R ICE %  Chao-2 % Bootstrap % Jacknife %
™M 86 101.0 85.1 104.1 82.6 93.0 93.0 101.1 85.1
PC 112 166.4 67.3 164.6 68.1 130.7 85.7 153.8 73.8

La densidad fitoplancténica en Punta Cruces estu-
vo entre 1.36 x 10° y 7.98 x 10° cel L', mientras que en
Cabo Marzo estuvo entre 3.77 x 10°y 9.12 x 10° cel L
(figura 3). No se detectaron diferencias significativas en
la densidad del fitoplancton entre estas dos localida-
des (t,; s = 1.80; p = 0.091), siendo Ceratium fusus
(392.11x 106+ 106.98 x 10° cel L") y C. furca (382.11 x
10%cel L'+ 137.26 x 106 cel L") las especies dominan-
tes en Punta Cruces, mientras que Chaetaceros laevis
(562.89 x 10° cel L'+ 56.08 x 106 cel L) fue la especie
dominante en Cabo Marzo (tabla 5). De otro lado, se
encontré que la diversidad (H’) fue significativamen-

te mayor en Cabo Marzo (t, .. = 4.09; p = 0.001),
probablemente como consecuencia de una mayor
riqueza de especies (d) (t,, .. = 3.03; p = 0.008), y de
gue no se detectaron diferencias significativas en la
distribucion de la abundancia de las especies (J') (t,
oos = 1.90; p = 0.076) (tabla 1, figura 4). Se detectaron
diferencias significativas en la dominancia (A) entre
las localidades de estudio (t,. . = 3.65, p=0.02), sin
embargo el estimado de dominancia en cada locali-
dad fue menor 4%, resultado consecuente con la alta
diversidad presente en la comunidad fitoplancténica
de Cabo Marzo y Punta Cruces (tabla 1).
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Table 5. Species of phytoplankton more representative in number in the locations of Cabo Marzo and Punta Cruces in January
2008. F: frequency (%). M: average abundance (10¢ Cel L"), m: median (10° Cel L-"), 25%: first quartile (10° Cel L"), 75%: third
quartile (10° Cel L"). EE: Standard error of the mean (10° Cel L).

Location/Species F M EE m 25% 75%
Cabo Marzo
Chaetoceros laevis 100 561.88 56.08 553.50 471 707
Chaetoceros lorenzianus 100 411.77 65.57 436.50 295 537
Bacteriastrum hyalinum 100 28644  44.16 320.50 265 342
Chaetoceros affinis 100 21478  43.09 184.00 118 339
Ceratium furca 100 207.66 63.71 139.00 83 236
Chaetoceros peruvianus 100 156.00 14.28 147.00 138 171
Ceratium fusus 100 155.56 33.78 184.50 59 186
Chaetoceros radicans 100 153.44 25.65 153.00 92 177
Rhizosolenia hebetate 100 14744 2392 159.50 113 186
Coscinudiscus concinnus 100 130.67 25.84 113.00 83 159
Punta Cruces
Ceratium fusus 100 392.11 106.68 396.00 181 483
Ceratium furca 100 382.11 137.26 241.50 125 564
Coscinudiscus concinnus 100 308.11 81.98 293.50 149 357
Chaetoceros laevis 100 280.11 7493 254.00 149 324
Ceratium gibberum 89 17656  67.85 118.50 38 326
Rhizosolenia hebetate 100 142.56 32.86 130.00 60 211
Bacteriastrum hyalinum 100 141.67  28.80 109.50 20 204
Chaetoceros affinis 100 121.78 36.15 98.50 60 118
Ceratium tripos 78 93.22 21.75 101.00 88 119
Thalassionema fraeunfeldii 100 79.67 11.90 89.00 54 94

186



Giraldo, et al: Fitoplancton costero del Pacifico nororiental colombiano

Tabla 5. Especies de fitoplancton mas importantes en nimero en las localidades de Cabo Marzo y Punta Cruces en enero 2008.
F: frecuencia (%). M: abundancia promedio (10° Cel L"), m: mediana (10° Cel L"), 25%: primer cuartil (10° Cel L"), 75%: tercer
cuartil (10° Cel L"). EE: Error estandar de la media (10° Cel L").

Localidad / Especies F M EE m 25% 75%
Cabo Marzo
Chaetoceros laevis 100 561.88 56.08 553.50 471 707
Chaetoceros lorenzianus 100 411.77 65.57 436.50 295 537
Bacteriastrum hyalinum 100 28644  44.16 320.50 265 342
Chaetoceros affinis 100 21478  43.09 184.00 118 339
Ceratium furca 100 207.66 63.71 139.00 83 236
Chaetoceros peruvianus 100 156.00 14.28 147.00 138 171
Ceratium fusus 100 155.56 33.78 184.50 59 186
Chaetoceros radicans 100 153.44 25.65 153.00 92 177
Rhizosolenia hebetate 100 14744 2392 159.50 113 186
Coscinudiscus concinnus 100 130.67 25.84 113.00 83 159
Punta Cruces
Ceratium fusus 100 392.11 106.68 396.00 181 483
Ceratium furca 100 382.11 137.26 241.50 125 564
Coscinudiscus concinnus 100  308.11 81.98 293.50 149 357
Chaetoceros laevis 100 280.11 7493 254.00 149 324
Ceratium gibberum 89 17656  67.85 118.50 38 326
Rhizosolenia hebetate 100 142.56 32.86 130.00 60 211
Bacteriastrum hyalinum 100 141.67  28.80 109.50 20 204
Chaetoceros affinis 100 121.78 36.15 98.50 60 118
Ceratium tripos 78 93.22 21.75 101.00 88 119
Thalassionema fraeunfeldii 100 79.67 11.90 89.00 54 94
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Figure 3. Space distribution pattern of the abundance of phytoplankton in Cabo Marzo and Punta Cruces, north-eastern area

of the Colombian Pacific.

Based on the Bray-Curtis similarity matrix, three sig-
nificant clusters (p < 0.05) were identified in the area
of study, one corresponds to all the stations of Cabo
Marzo and the other two correspond to the deepwater
stations (PC2-PC3-PC6 and PC8-PC9) in Punta Cruces.
These clusters were consistent with the organization
analysis (figure 5). In this regard, the similarity of the
phytoplankton community for Cabo Marzo was equi-
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valent to 72.55% and 56.71% for Punta Cruces. Chaeto-
ceros laevis, Ch. lorenzianus, Bacteriastrum hyalino, Cera-
tium trichoceros, Ch. peruvianus and Ch. affinis were the
species that contributed the most to similarity in Cabo
Marzo, and Cosinudiscus concinnus, C. fusus, C. furca and
Anabaena sp. were the best contributors to that factor
in Punta Cruces (percentage) (table 6).
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Figura 3. Patrén de distribucion espacial de la abundancia del fitoplancton en Cabo Marzo y Punta Cruces, zona nororiental del

Pacifico colombiano.

Con base en la matriz de similitud de Bray-Curtis, se
identificaron tres agrupaciones significativas (p < 0.05)
en la zona de estudio, una correspondiente a todas las
estaciones de Cabo Marzo y las otras dos correspon-
dientes alas estaciones de agua profunda (PC2-PC3-PC6
y PC8-PC9) en Punta Cruces. Estas agrupaciones fueron
consistentes con el analisis de ordenacidn (figura 5). En
este sentido, la similitud de la comunidad fitoplancténi-

ca para Cabo Marzo fue del 72.55% y para Punta Cruces
del 56.71%. Chaetoceros laevis, Ch. lorenzianus, Bacte-
riastrum hyalino, Ceratium trichoceros, Ch. peruvianus y
Ch. affinis fueron las especies que mas aportaron a la
similitud en Cabo Marzo, y Cosinudiscus concinnus, C.
fusus, C. furcay Anabaena sp. las que mas aportaron a la
similitud en Punta Cruces (porcentaje) (tabla 6).
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symbols represent the significance of the identified aggregations (routine SIMPROF, p < 0.05). CM: Cabo Marzo, PC: Punta Cru-
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Table 6. List of the highest contributors to similarities between the sampling stations set in Cabo Marzo and Punta Cruces. Si-
milarity established out of the Bray-Curtis matrix, determining the specific contribution from the SIMPER routine of the Primer®

v6.0. Similarity in Cabo Marzo: 72.55%, Similarity in Punta Cruces: 56.71%.

Location Species Average abundance Similarity bet- Contribution Accumulated
P (10%cel L") ween stations (%) (%)
Chaetoceros laevis 561.89 2.86 3.94 3.94
Chaetoceros lorenzianus 411.78 2.59 3.58 7.52
Bacteriastrum hyalino 286.44 2.36 3.26 10.77
Cabo Marzo
Ceratium trichoceros 204.78 2.36 3.25 14.02
Chaetoceros Peruvianus 156.00 2.29 3.16 17.18
Chaetoceros affinis 214.78 2.27 3.13 20.31
Coscinudiscus concinnus 308.11 293 5.17 5.17
Ceratium fusus 392.11 2.93 5.17 10.34
Punta Cruces
Ceratium furca 382.11 2.92 5.15 15.49
Anabaena Sp. 200.56 2.83 4.99 20.48
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Figura 5. Andlisis de clasificacién y ordenamiento de la comunidad fitoplancténica en Cabo Marzo y Punta Cruces. Los simbolos
representan la significancia de las agregaciones identificadas (rutina SIMPROF, p < 0.05). CM: Cabo Marzo, PC: Punta Cruces. El
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Tabla 6. Listado de especies que mas contribuyen a la similitud entre las estaciones de muestreo en Cabo Marzo y en Punta Cru-
ces. Similitud establecida a partir de matriz de Bray-Curtis, estableciendo la contribucion especifica a partir de la rutina SIMPER
del Primer® v6.0. Similitud en Cabo Marzo: 72.55%, Similitud en Punta Cruces: 56.71%.

Abundancia Promedio Similitud entre Contribucion Acumulado

Localidad Especie (10° cel L) estaciones (%) (%)
Chaetoceros laevis 561.89 2.86 3.94 3.94
Chaetoceros lorenzianus 411.78 2.59 3.58 7.52
Bacteriastrum hyalino 286.44 2.36 3.26 10.77
Cabo Marzo
Ceratium trichoceros 204.78 2.36 3.25 14.02
Chaetoceros Peruvianus 156.00 2.29 3.16 17.18
Chaetoceros affinis 214.78 2.27 3.13 20.31
Coscinudiscus concinnus 308.11 2.93 5.17 5.17
Ceratium fusus 392.11 293 517 10.34
Punta Cruces
Ceratium furca 382.11 2.92 5.15 15.49
Anabaena Sp. 200.56 2.83 4.99 20.48
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A significant difference (ANOSIM, R = 0.38, p = 0.01)
was established from the comparison of the structure of
the phytoplankton community between both locations.
The degree of dissimilarity was equivalent to 41.55%. In
this regard, is was found that the species that contri-

Giraldo, et al: Coastal phytoplankton in Cabo Marzo and Punta Cruces

buted the most to the dissimilarities between these lo-
cations were Protoperidinium quarnerense, Lauderia sp.
Asteromphalus brookei, B. comosum, Ch curvisetus, Skele-
tonema costatum, Ch dydimus, Rhizosolenia setigera, Ch
radican and Ch peruvianus (table 7).

Table 7. List of the highest contributors to dissimilarities between Cabo Marzo and Punta Cruces. The dissimilarity was establis-
hed out of the Bray-Curtis matrix, determining the specific contribution from the SIMPER routine of the Primer® v6.0. Dissimi-

larity: 41.55%.

Average Average Dissimilarity T
Specie abundance abundance between Contribution Accumulated
P Cabo Marzo Punta Cruces locationss (%) (%)
(10%cel L) (10 cel L)
Protoperidinium quarnerense 8.89 125.33 0.95 2.29 2.29
Lauderia sp. 3.22 69.44 0.92 222 4.51
Asteromphalus brookei 10.22 99.56 0.84 2.02 6.52
Bacteriastrum comosum 9.33 76.00 0.80 1.94 8.46
Chaetoceros curvisetus 2.78 63.22 0.77 1.86 10.33
Skeletonema costatum 2.78 98.11 0.76 1.82 12.15
Chaetoceros didymus 16.56 46.67 0.75 1.81 13.95
Rhizosolenia setigera 4.67 38.89 0.74 1.78 15.73
Chaetoceros radican 49.00 153.44 0.73 1.76 17.49
Chaetoceros peruvianus 4333 156.20 0.72 1.73 19.22
Although a positive correlation between the phyto- DiscussioN

plankton community and the combined conditions of
temperature and salinity were detected in the area of
study (p, = 0.39), the salinity of the abiotic factor ac-
counted for the higher contribution to this relation,
estimating a correlation degree of p_= 0.41 for this pa-
rameter. In the mean time, the correlation degree for
temperature was p_= 0.09 and p_= 0.10 for transparen-
cy (table 8).

Table 8. Result of the analysis of relation between the phyto-
plankton communities in the area of study with the local en-
vironmental conditions based on the BIOENV of the program
PRIMER ©. p_: coefficient of Spearman co-relation between si-
milarity matrices.

Variables P,
Temperature 0.09
Salinity 0.41
Transparency 0.10
Temperature - Salinity 0.39
Temperature — Transparency 0.10
Salinity — Transparency 0.15
Temperature - Salinity - Transparency 0.15
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The coastal zone is an open system with a high en-
vironmental heterogeneity due to different oceano-
graphic processes that take place simultaneously. This
variability has a profound effect on the spatial distribu-
tion and abundance of phytoplankton leading to the
development of spatial aggregation at different scales
[61-63]. When the blending processes (e.g. wind or sur-
ge) dominate over local processes (e.g. shelf runoff or
estuarine plumes), development of high heterogeneity
of the physical, chemical and biological conditions in a
short period of time might be expected, and even seve-
ral times on the same day. In this regard, two scales of
change associated with the source of variability in the
phytoplankton communities of the coastal zone have
been identified. Firstly, an instant change associated
with mixing events; and secondly, gradual change asso-
ciated to local variability of nutrient or light availability
[64].

Cabo Marzo and Punta Cruces are located in a re-
gion with particular hydroclimatologic conditions,
which could be exerting an influence on both the
specific variability of environmental conditions of the



Al comparar la estructura de la comunidad fitoplancté-
nica entre las localidades, se establecié una diferencia
significativa (Anosim, R=0.38, p = 0.01), siendo el grado
de disimilitud del 41.55%. En este sentido, se encontré
que las especies que mayor aporte hicieron a la disimi-
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litud entre localidades fueron Protoperidinium quarne-
rense, Lauderia sp., Asteromphalus brookei, B. comosum,
Ch. curvisetus, Skeletonema costatum, Ch. dydimus, Rhi-
zosolenia setigera, Ch. radican y Ch. peruvianus (tabla 7).

Tabla 7. Listado de especies que mas contribuyen a la disimilitud entre Cabo Marzo y en Punta Cruces. La disimilitud se esta-
blecié a partir de matriz de Bray-Curtis, estableciendo la contribucién especifica a partir de la rutina SIMPER del Primer® v6.0.

Disimilitud: 41.55%.

Abundancia

Abundancia

Especie Promedio Promedio Dis;':ti::Ud Contribucion Acumulado
Cabo Marzo Punta Cruces localidades (%) (%)
(108 cel L) (105 cel L)
Protoperidinium quarnerense 8.89 125.33 0.95 2.29 2.29
Lauderia sp. 3.22 69.44 0.92 2.22 4,51
Asteromphalus brookei 10.22 99.56 0.84 2.02 6.52
Bacteriastrum comosum 9.33 76.00 0.80 1.94 8.46
Chaetoceros curvisetus 2.78 63.22 0.77 1.86 10.33
Skeletonema costatum 2.78 98.11 0.76 1.82 12.15
Chaetoceros didymus 16.56 46.67 0.75 1.81 13.95
Rhizosolenia setigera 4.67 38.89 0.74 1.78 15.73
Chaetoceros radican 49.00 153.44 0.73 1.76 17.49
Chaetoceros peruvianus 43.33 156.20 0.72 1.73 19.22
Discusion

Aunque se detectd una correlacion positiva entre la
comunidad de fitoplancton y las condiciones combina-
das de temperaturay salinidad en la zona de estudio (p,
= 0.39), fue la salinidad el factor abiético que generé un
mayor aporte a esta relacion, estimandose un grado de
correlacion de p_ = 0.41 para este parametro, mientras
que para la temperatura fue de p_ = 0.09 y para la trans-
parencia de p,=0.10 (tabla 8).

Tabla 8. Resultado del andlisis de relacion entre la comunidad
fitoplancténico en la zona de estudio con las condiciones am-
bientales locales a partir de BIOENV del programa PRIMER °.
p, : coeficiente de correlacion de Spearman entre matrices de
similitud.

Variables P,
Temperatura 0.09
Salinidad 0.41
Transparencia 0.10
Temperatura - Salinidad 0.39
Temperatura - Transparencia 0.10
Salinidad - Transparencia 0.15

Temperatura - Salinidad - Transparencia 0.15

La zona costera es un sistema abierto que presenta
una alta heterogeneidad ambiental debido a los diferen-
tes procesos oceanograficos que ocurren simultanea-
mente. Esta variabilidad tiene un profundo efecto sobre
la distribucién espacial y abundancia del fitoplancton
provocando el desarrollo de agregaciones espaciales en
diferentes escalas [61-63]. Cuando los procesos de mez-
cla (e.g. viento o surgencia) dominan sobre los procesos
locales (e.g. escorrentia continental o pluma estuarina),
se podria esperar el desarrollo de una alta heterogenei-
dad de las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas en
cortos periodos de tiempo, e incluso varias veces en el
mismo dia. En este sentido, han sido identificadas dos
escalas de cambio asociadas a la fuente de variabilidad
en las comunidades fitoplancténicas de la zona coste-
ra, un cambio instantaneo asociado con los eventos de
mezcla y un cambio paulatino asociado con la variabili-
dad local de disponibilidad de luz o de nutrientes [64].

Cabo Marzo y Punta Cruces se encuentran en una
regién que presenta condiciones hidroclimatoldgicas
particulares, las cuales podrian estar influenciando tan-
to en la variabilidad puntual de las condiciones ambien-
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coastal zone, and in the spatial and/or temporary sca-
le in which these variations occur. According to Cortes
[65] and Slavic [66], coastal topography in the area of
study ranges strongly from wavy to fractured, the ave-
rage annual temperature at sea level ranges between
25.8°C to 26.2°C, the average insulation ranges from 3.5
to 4.0 h d-1 and the annual rainfall exceeds 6000 mm,
which defines a warm humid to very humid weather
with abundant fresh water outflows on the coast. The-
se environmental characteristics favor the entrance of
allochthonous nutrients from runoff into the coastal
pelagic system. However, this area has semidiurnal-ty-
pe tidal waves with a variation range between 3 to 4 m
[67], which causes the coastal environment to be less
sensitive to nutrient enrichment from runoff and more
likely to be influenced by nutrient resuspension proces-
ses due to the actions of the tidal wave [68-70].

It has been widely stated that the structure and com-
position of phytoplankton in the pelagic environment
are strongly modulated by thermal stratification and
the availability of nutrients, especially silicate [71-73]. In
this context, under conditions of high stratification and/
or low nutrient availability, presence of small flagellate
organisms is favored [74-75], while a water column of
low stratification and/or high nutrient availability will
favor the development of large diatoms and dynoflage-
llates [76-79]. Besides the temperature and availability
of nutrients, other abiotic factors such as salinity and
light radiation has a strong effect on the structure and
composition of phytoplankton in a location [10], even
being decisive in the richness-productivity relationship
found in coastal environments due to its high spatial-
temporary variability [14, 18].

In general terms, the results of this research sug-
gest that the phytoplankton community present in the
areas of study is different (i.e. composition of significant
groups out of the classification and organization analy-
sis), although the structure and composition analysis are
not conclusive (i.e. low R estimate, similarity between
locations > 50%). This ambivalence is likely a result of
the limited temporary and geographic availability of
the sampling. Nonetheless, the results obtained allow
the explanation on the existence of a spatial small-scale
variation trend (c.a. < 1 km). In this regard, it is clear that
the aggregation patterns in the plankton may involve
scales in the horizontal axle from 10 m up to 100 km
[61-63, 80], and even some phytoplankton community
variations have been described as having spatial scales
below 10 m [81-82]. These factors are relevant as the
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phytoplankton is the basis of the pelagic trophic web
[10, 19], so, it is necessary to identify its temporary dy-
namics by considering all the critical space - time scales,
even further in the coastal environment whence nearly
90% of the Ocean’s secondary productivity comes [83].

Lastly, it is important to note that the area of study
was subject to qualitative and quantitative evaluation
of its biological and social components, in order to esta-
blish a coastal marine area of special management [84].
However, one of the elements that hinder the success of
these initiatives is lack of numerical information on the-
se communities, making it necessary to focus research
efforts on the description and quantification of its
structure and variation, as well as of the abiotic factors
that modulate its dynamics [85-87], including phyto-
plankton. In this context, the results of this study pro-
vide novel information and the general characteristics
of the phytoplankton community in two locations that
have been identified as potential sites for establishing
new marine and coastal areas of special management
in the Colombian Pacific. Furthermore, the taxonomic
composition of coastal phytoplankton greater than 60
microns in one of the least studied areas of the Colom-
bian Pacific is also described.
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tales de la zona costera, como en la escala espacial y/o
temporal en que estas variaciones ocurren. De acuer-
do con Cortes [65] y Eslava [66], el relieve costero en la
zona de estudio es fuertemente ondulado a quebrado,
la temperatura media anual a nivel del mar oscila entre
25.8°C a 26.2°C, la insolacion media oscila entre 3.5 a
4.0 h d-1y la precipitacion anual es superior a 6000 mm,
definiéndose un clima célido humedo a muy humedo
con abundante presencia de salidas de agua dulce en la
costa. Estas caracteristicas ambientales favorecen el in-
greso de nutrientes aloctonos por escorrentia al sistema
peldgico costero. Sin embargo, esta zona presenta un
tipo de marea semidiurna con un rango de variacion en-
tre 3a4 m [67], lo que provoca que el ambiente costero
sea menos sensible al enriquecimiento de nutrientes
por escorrentia y probablemente esté mas influenciado
por procesos de resuspension de nutrientes debido al
accionar de la onda de marea [68-70].

Ha sido ampliamente propuesto que en el ambiente
pelagico la estructura y composicion del fitoplancton
estan fuertemente modulados por la estratificacion tér-
mica y la disponibilidad de nutrientes, en especial sili-
cato [71-73]. En este sentido, bajo condiciones de alta
estratificacion y/o baja disponibilidad de nutrientes se
favorece la presencia de pequefios organismos flage-
lados [74-75], mientras que una columna de agua con
poca estratificacion y/o alta disponibilidad de nutrien-
tes favorecerd el desarrollo de diatomeas y dinoflagela-
dos grandes [76-79]. Ademas de la temperatura y dispo-
nibilidad de nutrientes, otros factores abiéticos como la
salinidad y radiacion luminica tienen un fuerte efecto
sobre la estructura y composicion del fitoplancton en
una localidad [10], llegando incluso a ser determinantes
en la relacién riqueza-productividad en los ambientes
costeros, como consecuencia de su alta variabilidad
espacio-temporal [14, 18].

En términos generales los resultados de esta inves-
tigacion sugieren que la comunidad fitoplanctdnica en
las localidades de estudio son diferentes (i.e. conforma-
cién de grupos significativos a partir del analisis de cla-
sificacién y ordenacion), aunque los analisis de estruc-
turay composicién no son concluyentes (i.e. estimado R
bajo, similitud entre localidades >50%). Esta ambivalen-
cia probablemente es consecuencia de la limitada apli-
cabilidad temporal y geografica del muestreo realizado.
Sin embargo, los resultados obtenidos permiten plan-
tear la presencia en la zona de estudio de una tendencia
de variacién en pequena escala espacial (c.a. < 1 km).
En este sentido, es claro que los patrones de agregacion
en el plancton costero pueden involucrar escalas en el
eje horizontal desde 10 m hasta 100 km [61-63, 80], e
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incluso han sido descritas variaciones comunitarias en
el fitoplancton en escalas espaciales menores a los 10
m [81-82]. Estas consideraciones son relevantes ya que
la ser el fitoplancton la base de la trama tréfica pelagica
[10, 19] es perentorio identificar su dindmica temporal
considerando todas las escalas espacio-temporales cri-
ticas, mas aun en el ambiente costero en donde se pro-
duce cerca del 90% de la productividad secundaria del
Océano [83].

Finalmente, es importante destacar que la zona
de estudio fue objeto de una evaluacion cualitativa y
cuantitativa de su componente biolégico y social para
establecer un drea marino-costera de manejo especial
[84]. Sin embargo, uno de los elementos que dificultan
el éxito de este tipo de iniciativas es la escasa informa-
cidon numérica sobre las comunidades presentes, lo que
hace necesario enfocar esfuerzos de investigacion en
la descripcidn y cuantificacion de su estructura y varia-
cion, asi como de los factores abidticos que modulan
su dinamica [85-87], incluyendo el fitoplancton. En este
contexto, los resultados de este trabajo proporcionan
informacion necesaria y novedosa sobre las caracteris-
ticas generales de la comunidad fitoplancténica en dos
localidades que han sido identificadas como sitios po-
tenciales para establecer nuevas areas marino-costeras
de manejo especial en el Pacifico colombiano. Ademas,
describe la composicion taxondmica del fitoplancton
costero mayor a 60 micrones de uno de los sectores
menos estudiados del Pacifico colombiano.
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