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RESUMEN: En la bahía de Cartagena desde hace más de tres décadas se han documentado florecimientos
fitoplanctónicos, producto de los impactos generados por las actividades antropogénicas. Uno de estos eventos,
se presentó en el mes de agosto de 2019 en un cuerpo de agua denominado El Laguito, ubicado en el sector
de Bocagrande. Para confirmar el evento, parámetros físico-químicos, biológicos y ópticos fueron evaluados en
12 estaciones. El índice de Propiedades Ópticas Inherentes (POIIndice) identificó una estación en florecimiento
activo, otra en condiciones de ascenso o descenso del florecimiento y diez en condiciones de no florecimiento.
La estación en florecimiento activo con el valor del índice más alto (2.76), reportó densidades que superaron las
5.80 x 106 células L−1 de Gymnodinium sp., 41.47 mg/m3 de chla-a, 9.86 unidades de pH y 8.63 mg L−1 de oxígeno
disuelto. Por lo tanto, el POIIndice, constituye una herramienta de medición rápida y bajo costo para programas
de monitoreo del fitoplancton, así como para el seguimiento de la evolución de florecimiento fitoplanctónicos.

ABSTRACT: Tin the Cartagena Bay, phytoplanktonic blooms have been documented for more than three decades,
as result of the impacts generated by anthropogenic activities. One of these events occurred on August 2019 in a
body of water called El Laguito, located in Bocagrande sector. To confirm the event, physical-chemical, biological
and optical parameters were evaluated in 12 stations. The Inherent Optical Properties index (POIIndex) identified
one station in active bloom, another in increase or decrease bloom conditions and ten in non-bloom condition.
The station in active bloom with the highest index value (2.76) reported densities that exceeded 5.80 x 106 cells
L−1 of Gymnodinium sp., 41.47 mg/m3 of chla-a, 9.86 pH units and 8.63 mg L−1dissolved oxygen. Therefore, the
POIIndex constitutes a rapid and low-cost measurement tool for phytoplankton monitoring programs, as well as
for monitoring the evolution of phytoplankton blooms.

Cítese: Cañón Páez, M.L., Rojas-Sánchez, D.Y., De la Hoz Barrientos, L.A. y Arregoces Silva, L.J. (2020). IDENTIFICACIÓN DE FLORECIMIENTOS
FITOPLANCTÓNICOS CON EL ÍNDICE DE PROPIEDADES ÓPTICAS INHERENTES POIINDICE : CASO DE ESTUDIO LAGUITO- CARTAGENA. Boletín
Científico CIOH, 39(1), 1-7. https://doi.org/10.26640/22159045.2020.XXX.

INTRODUCCIÓN
El fitoplancton juega un rol clave en los ecosistemas marinos

y costeros, ya que por su alta diversidad son determinantes
para los ecosistemas y sus ciclos biogeoquímicos (Xi et al.,
2017). Este grupo de organismos tiene la capacidad de
adaptarse a diversas condiciones ambientales como alta o
baja disponibilidad lumínica, temperatura, disponibilidad de
nutrientes y turbulencia (Aiken et al., 2008). Su ciclo de vida
incluye la formación de estadios de resistencia (quistes) que
pueden permanecer inactivos durante largos periodos de tiempo
y activarse bajo condiciones ambientales óptimas producto de
eventos naturales y/o alteraciones generadas por la actividad
humana. De esta manera se da inicio a ciclos de crecimiento
y decrecimiento regulados por ciertas condiciones físicas y
químicas del agua (Calvo-Vargas y Arguedas-Rodríguez, 2013).

Estos incrementos de biomasa fitoplanctónica producen
cambios en la coloración del agua y pueden tener, en algunos
casos, efectos nocivos sobre otros organismos: de forma
directa por la producción de toxinas o indirectamente por
otros mecanismos como agotamiento de oxígeno, obstrucción
de branquias, entre otros (Sar et al., 2002).Otras afectaciones
documentadas son las pérdidas económicas debidas a las
implicaciones que este tipo de eventos tienen en las pesquerías
y el turismo (Anderson et al., 2000).

Varios estudios (IOCCG, 2014) han documentado diversos
métodos para estudiar los florecimientos del fitoplancton, uno
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de ellos es el método tradicional, el cual implica conteo celular,
experiencia del observador en la identificación taxonómica de
la especie y la determinación de variables asociadas como la
concentración de clorofila; actividades que requieren tiempo y
experiencia (Hu et al., 2014). Por lo tanto, el reto es implementar
sistemas de monitoreo con resoluciones espacio temporales que
permitan hacer seguimiento a eventos de florecimiento. En
este sentido, algunas propiedades ópticas pueden proporcionar
información rápida y robusta para este propósito (Kurekin et al.,
2014; Santamaría del Ángel et al., 2015).

En particular, el índice de propiedades ópticas inherentes
(POIIndice) considera la contribución de los coeficientes de
absorción del fitoplancton (a f ito), el detritus(adet) y de la materia
orgánica disuelta (aCDOM) (Santamaría del Ángel et al., 2015;
Aguilar-Maldonado et al., 2018) ya que la señal de la luz es afectada
por estos componentes en el agua (Kirk, 2011). El POIIndice,
se calcula con base en la primera función empírica ortogonal
estandarizada de los datos de Za f ito,443, Zadet,443 y ZaCDOM,443,
; y sus valores brindan información sobre el estado de los
eventos de florecimiento. Valores de POIIndice <1 corresponden
a estado de no florecimiento; entre 1 y 2 a un florecimiento en
estado de iniciación o finalización y >2 a florecimiento activo
(Aguilar-Maldonado, et al., 2018).

En diferentes estudios se ha reconocido la presencia de
más de 30 especies productoras de floraciones en la Bahía de
Cartagena, reportándose ocho casos puntuales en diferentes
sectores de la bahía interna (Dimar-CIOH, 2011). El primer
reporte de floración se documentó en 1974 en la Bahía de
Cartagena, sector del manglar, provocada por un dinoflagelado
atecado no identificado (Mancera y Vidal, 2007). En 1980, en
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el sector de Bocagrande, se registró un florecimiento generado
por dos especies de dinoflagelados, Gymnodinium sanguineum
y Akashiwo sanguínea (Mancera y Vidal, 2007). Treinta años
después, en la Bahía de las Animas se reportó el tercer caso
de floración generada por las especies Gonyaulax polygramma
y Gonyaulax digitalis (CIOH, 2010; datos sin publicar). Para el
año 2013 se reportaron de forma seguida dos casos: el primero
durante elmes demarzo en el sector deCastillo Grande involucró
a la especie Mesodinium rubrum y el segundo en el mes de abril
en la Bahía interna con la presencia de Prorocentrum lima y
Prorocentrum balticum (CIOH, 2013; datos sin publicar), especies
que en el año 2015 proliferaron en el sector de la ENAP (CIOH,
2015; datos sin publicar). Los casos más recientes se registraron
en Isla Tierra Bomba en el año 2016 y en la bahía interna en
2018, identificándose como responsables a Cochlodinium sp y
Alexandrium catenella y Skeletonema costatum, respectivamente
(CIOH, 2018; datos sin publicar). En ninguno de los casos
mencionados se evidenció mortandad de organismos marinos
asociada a estos eventos.

El Laguito es un sector turístico muy popular de Cartagena
debido a su moderna infraestructura y que se destaca en
el horizonte por sus edificios altos alrededor del lago que
actualmente se encuentra cerrado, producto del efecto de
actividades antropogénicas. En el primer tercio del siglo pasado
era un lago limitado hacia la bahía por una barra de arena
inestable, con una gran boca, en cuyo fondo se construyó el Hotel
Caribe. Hacia los años 60 fue dragado para darle profundidad y
con la arena y caracolejo extraído de su lecho se estabilizaron los
terrenos, sobre los que se construyeron edificios residenciales y
turísticos. De acuerdo con la Fundación Bahía y Ecosistemas de
Colombia, la boca que conectaba al Laguito con el mar se cerró
completamente desde el año 2007, lo cual permite inferir que las
especies que en este habitan se encuentran adaptadas a estas
nuevas condiciones.

METODOLOGÍA
Muestras de agua superficiales para análisis de clorofila,

fitoplancton, zooplancton, oxígeno disuelto y coeficientes de
absorción particulado y disuelto, fueron colectadas en doce
estaciones durante el mes de agosto de 2019 (Figura 1) en
El Laguito - Bocagrande, en respuesta a un evento ambiental
informado que desencadeno la muerte masiva de peces en este
cuerpo de agua. 250 ml de agua fueron colectados en cada
estación para la determinación tanto de fitoplancton como de
zooplancton y fijados con formol al 4%; adicionalmente, 500
ml fueron empleados para la determinación de clorofila a. Con
sondas multiparamétricas se registró in situ el valor del pH, la
salinidad y el oxígeno disuelto.

Por otro lado, para la determinación de propiedades ópticas
inherentes y el cálculo del POIIndice, se determinaron los
coeficientes de absorción por el material particulado aP (λ ) de
acuerdo con los criterios de Mitchell et al. (2002), mediante la
filtración de entre 250 y 500 ml de agua a través de filtros GF/F
con un sistema de filtración positiva. Se tomaron 250 ml de
agua en botellas ámbar previamente tratadas con HCl al 10% y
mufladas a 450°C, para determinar los coeficientes de absorción
de la materia orgánica disuelta (aCDOM (λ)).

En el laboratorio, para el análisis de las muestras de
fitoplancton se contaron alícuotas de 1 ml con un microscopio
invertido en aumentos de 4 y 10 X; la identificación taxonómica se
realizó de acuerdo a los trabajos de Taylor (1976) y Vidal (2010). En
cuanto al zooplancton, cada muestra fue concentrada mediante
sedimentación tras mínimo 24 horas de reposo. Posteriormente,

se extrajo el sobrenadante hasta obtener un volumen final de
15 ml. El análisis se realizó en un microscopio óptico a 200
aumentos, por alícuotas de 1 mL en una cámara Sedgwick-Rafter.
Los organismos encontrados fueron identificados hasta el nivel
taxonómicomás bajo posible siguiendo bibliografía especializada
para cada grupo (Owre y Foyo, 1967; Gaviria, 2000). Para
determinar el número de organismos m3 se calculó el volumen
de agua filtrada empleando la fórmula del flujómetro. Los valores
de abundancia fitoplanctónica se presentan en células L−1 y la
zooplanctónica en organismos m−3.

Para el aP (λ), los filtros se humedecieron con una gota
de agua de mar filtrada y su densidad óptica(OD) se leyó
entre 400 a 700 nm con incrementos de 1 nm, a través de
un espectrofotómetro varían –Cary 100, de acuerdo con el
procedimiento de Mitchell et al. (2002). Después de la primera
lectura, los filtros se mantuvieron en metanol caliente para
retirar los pigmentos y obtener el coeficiente de absorción del
material no pigmentado también denominado detritus adet (λ). El
coeficiente de absorción del fitoplancton a f ito (λ), se obtuvo por
la diferencia entre el aP (λ) y el adet (λ). Para la determinación del
aCDOM (λ), las muestras de agua se filtraron a través de filtros de
membrana de 0.25 mm de poro y la densidad óptica del filtrado
se leyó entre 250 a 750 nm, usando celdas de 10 cm de longitud.
La determinación aCDOM(λ) se realizó de acuerdo con Mitchell
et al. (2002).

El estado del florecimiento de las estaciones se determinó
mediante el POIIndice, de acuerdo con Santamaría del Ángel et al.,
(2015) y se define como:

POIsindice = −1 ∗ [(b1,1 ∗ Za f ito,443)+

(b1,2 ∗ ZaCDOM,443) +

(b1,3 ∗ Zadet,443)]

(1)

Donde Z corresponde a las anomalías espaciales
estandarizadas de las absorciones a f ito (443), aCDOM (443) y
adet (443) y los coeficientes b1,1, b1,2, y b1,3 a los pesos de las
absorciones y constituyen el primer eigenvector obtenido
por una matriz de correlación de Pearson o Primera Función
Empírica Ortogonal Estandarizada (Santamaría del Ángel et
al., 2011). Valores positivos del POIIndice indican condiciones
de florecimiento, mientras que valores negativos indican
condiciones de no florecimiento (Aguilar- Maldonado et al.,
2018). La ventaja de utilizar esta aproximación es que es
independiente del número de observaciones, por tanto, es un
buen método para comparar campañas de investigación con
muestras no equilibradas (Santamaría del Ángel et al., 2015).
Con el a f ito (λ), también fue posible determinar el índice de
tamaño de la población dominante de fitoplancton (Wu et al.,
2007; Millán-Núñez y Millán-Núñez, 2010), mediante la siguiente
relación:

A/R =
a f ito (443)
a f ito (675)

(2)

De esta forma, a través de diagramas de dispersión entre
los valores del POIsindice y la razón A/R, fue posible conocer la
fracción de tamaño de la población de fitoplancton responsable
del florecimiento.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Se encontró una estación en condiciones de florecimiento

activo, una en condiciones de ascenso o descenso del
2 Cañon et al
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FIGURA 1. Área de Estudio. Estaciones ubicadas en el cuerpo de agua El Laguito, ubicado en el sector de Bocagrande en la Bahía de Cartagena. Colombia

florecimiento y diez en estado de no florecimiento (Figura 2). De
acuerdo con el diagrama de dispersión que asocia el POIIndice
con el índice de tamaño, para estas dos estaciones la comunidad
de fitoplancton responsable del florecimiento correspondió a la
fracción del microfitoplancton (Figura 2). En la estación dos, en
la cual se encontró la desviación estándar más alta del índice
(2.76) se identificó la presencia de un dinoflagelado del genero
Gymnodinium (Figura 2) cuyas concentraciones sobrepasaron
las 5.8 x 106 células L−1, provocando un cambio en el color del
agua. Especies de este género han sido reportadas para el mar
Caribe y se caracterizan por provocar una coloración rojiza en
el cuerpo de agua y por la producción de toxinas (saxitoxinas)
que causan obstrucción respiratoria a nivel branquial en peces;
otras cinco especies de microalgas fueron identificadas, de las
cuales tres son potenciales formadores de florecimiento algales
nocivos.

Además del resultado del POIIndice, el evento fue confirmado
para el área de estudio mediante observación de cambios en
el color del agua generados por el aumento de biomasa del
dinoflagelado Gymnodinium sp. De acuerdo con Kirk (2011), este
material particulado junto con la degradación de la biomasa en
etapas de posflorecimiento incrementa los valores del CDOM,
haciendo que la señal de la luz en el agua se vea afectada (Cetinic
et al., 2018) y con ello se puedan documentar florecimientos
generados por la influencia de la actividad antropogénica
(Aguilar-Maldonado et al., 2018).

Por otro lado, los criterios de definición del estado de
florecimiento indicaron que la estación cinco estaba entrando en
condiciones de florecimiento activo (Figura 2), debido a que el
bajo valor el valor del ZaCDOM (0.74) para esta estación no refleja
concentraciones elevadas de degradación de la materia orgánica.

La fracción de tamaño de la comunidad fitoplanctónica
causante del florecimiento, de acuerdo con la razón azul/rojo
(Wu et al., 2007; Millán-Núñez y Millán-Núñez., 2010) indicó
que se trató de microfitoplancton, aspecto confirmado con
observaciones al microscopio de las muestras de fitoplancton
colectadas y cuyos tamaños superaron las 20 micras (Figura
2). Sin embargo, para la estación uno el POIIndice, también
detectó la presencia de picofitoplancton; aunque la estación
no se encontraba en estado de florecimiento, la ventaja de
este método es que, a diferencia del método tradicional, puede
detectar florecimientos de estructuras de tamaño pequeñas,
inobservables con el microscopio (Cañon-Páez y Santamaría del
Ángel, en prensa).

Otros parámetros que confirmaron el florecimiento fueron
las altas concentraciones de clorofila a, la cual varió en los
primeros días entre 3.79 y 41.47 mg/m3 (Figura 3a). El oxígeno
registró concentraciones entre 8.96 a 28.8 mg L−1 (Figura 3b),
características de sistemas sobresaturados que pueden obedecer
a los procesos de fotosíntesis realizados durante el ciclo diurno
por el organismo y condiciones de anoxia durante la noche. De
igual modo, el pH varió entre 9.7 a 10.7 unidades de pH (Figura

Bol. Cient. CIOH 39(1): 1–7 3



FLORECIMIENTOS FITPLANCTONICOS EN CARTAGENA

FIGURA 2. Relación del POIindice con la estructura de tamaño para identificar
el florecimiento fitoplanctónico en El Laguito durante agosto de 2019; La
estación dos en estado de florecimiento activo y la estación cinco entrando en
florecimiento.

3c), valores característicos de ambientes bajo la influencia de
florecimientos de microalgas o crecimientos de comunidades
densas de macroalgas (Talavera et al., 1998); en particular, se ha
documentado que los florecimientos deGymnodinium se asocian
con valores altos de pH (Hinga, 1992).

Considerando que la especie dominante del florecimiento
registrado en las estaciones dos y cinco fue Gymnodinium sp.,
el espectro adimensional observado en la Figura 4, presenta la
forma del espectro de absorción de la especie; este espectro
puede ser utilizado para la identificación rápida de la especie
en otros eventos. Trabajos previos (Bricuad et al., 2004; Cota
et al., 2003; Xi et al., 2015) han documentado a través de
espectros adimensionales de a f ito (λ), cambios en la estructura
de la comunidad fitoplanctónica originados por la disponibilidad
de luz, nutrientes, concentración y composición de pigmentos al
interior de la célula (Cetinic et al., 2018), así como el tamaño de la
población (Uitz et al., 2006).

De otro lado, se registraron diferentes organismos
heterótrofos comunes en este tipo de aguas, siendo los
rotíferos el grupo con mayor representatividad numérica
(27.000 org/m3); sin embargo, las densidades encontradas
fueron menores a los mencionados para otros cuerpos de
agua salobre del Caribe Colombiano (Celis et al., 2008; Dorado
Roncancio, 2009). Dentro de este grupo, el género Brachionus
es conocido por su considerable actividad herbívora, útil en el
control de florecimientos fitoplanctónicos (Baek et al., 2009); no
obstante, debido a la ausencia de información preliminar sobre
la estructura de la comunidad de rotíferos en el sitio de interés,
su abundancia no puede ser atribuida al aumento de la densidad
fitoplanctónica.

Dos semanas después se evidenció el descenso del evento,
encontrándose menor cantidad de células de Gymnodinium sp.
(Figura 2c). En contraste, se observó un mayor número de
rotíferos (Figura 5), lo cual puede atribuirse a la herbivoría por
parte del microzooplancton (incluidos los rotíferos), cuyas tasas
pueden exceder el crecimiento de dinoflagelados formadores de

(a) Gymnodinium sp, dinoflagelado identificado en el florecimiento algal del
Laguito

(b) Densidad microalgal el 18-08-19

(c) Densidad microalgal el 31-08-19

FIGURA 3. a) Dinoflagelado Gymnodinial, identificado en el florecimiento algal
del Laguito. Note el declive en la densidad microalgal desde el muestreo inicial
(18-08-2019) (b) hasta el último muestreo (31-08-2019) (c)

floraciones (Calbet et al., 2003).
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(a) Concentraciones de clorofila a (mg/m3) (b) Oxígeno disuelto (mg/L) (c) pH (Unidades de pH)

FIGURA 4. Parámetros en el Laguito durante el evento de florecimiento.

FIGURA 5. Espectro de absorción normalizado (A, adimensional) de
Gymnodinium sp. de las muestras tomadas en El Laguito.

CONCLUSIONES
Con datos ópticos, biológicos y físicos fue posible identificar

la condición de estado de florecimiento activo de la especie
Gymnodinium sp en el cuerpo de agua El Laguito. Por lo tanto, la
implementación de aproximaciones como el POIIndice, constituye
una herramienta útil y rápida de monitoreo y seguimiento
ambiental de este tipo de eventos, teniendo en cuenta que es
capaz de detectar si dichos eventos están operativos o no en
ambientes de alta complejidad como los ecosistemas costeros,
sometidos constantemente a intervención antropogénica.

Es preciso indicar la duración y recurrencia de estos
eventos ante condiciones ambientales favorables permanecen
desconocidos. Una de las preguntas latentes, por ejemplo, es si
este florecimiento deGymnodinium es algo nuevo en este cuerpo
de agua o es un fenómeno preexistente, que fue invisible hasta
ahora por la ausencia de muestreos en este lugar. Por lo anterior,
es conveniente continuar con los programas de monitoreo que
incorporen el componente óptico para identificar dichos ciclos.
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(a) Rotífero adulto (Brachionus sp)

(b) Rotífero recién eclosionado encontrados en el muestreo del 31-08-19.

FIGURA 6. Aspectos biologicos del rotífero Brachionus sp.
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