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RESUMEN

Durante los meses de febrero a junio de 2008, en las aguas costeras del departamento del
Magdalena, especificamente en las ensenadas de Gaira y Granate y en la bahia de Taganga, se realizaron
seis muestreos que correspondieron a las épocas climaticas seca mayor y lluviosa menor, con el fin
de determinar la influencia del acoplamiento océano-atmosfera sobre la intensidad de los eventos de
surgencia, considerando la variabilidad fisicoquimica en la columna del agua comprendida entre los 0
y 60 m de profundidad y la respuesta de la comunidad fitoplancténica medida en términos de clorofila
a. Se evaluaron variables atmosféricas, oceanograficas y biologicas siguiendo el método Euleriano. De
acuerdo a las condiciones océano-atmosféricas durante el periodo de estudio, se presentaron eventos de
surgencia por transporte de Ekman y accidn de vientos continentales durante los meses de febrero y abril,
en respuesta a condiciones adecuadas para su desarrollo; velocidad promedio (>4.0 m/s) y direccion del
viento (paralela y perpendicular a la costa). Se observaron alteraciones en las condiciones fisicoquimicas
de la masa de agua, presentandose bajas temperaturas (25.34+0.82 °C), altas salinidades (35.5+0.30) y
subsaturacion de oxigeno (70.6+7.8 %). El aporte de nutrientes inorganicos fue mayor durante eventos
de surgencia definiendo al sistema de caracter mesotrofico, lo que favorecio la magnitud de la biomasa
fitoplanctonica con mayores concentraciones de hasta 1.60 pg/L. El evento La Nifia 2007/2008, que
cubri6 los periodos en los que se realizd la investigacion, no desencadend ninguna alteracién importante
sobre las condiciones tipicas de eventos de surgencia.
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ABSTRACT

Ocean-atmosphere dynamics and their influence on the phytoplankton biomass off the
Magdalena region coastal zone, Colombian Caribbean. From February to June 2008 at inshore sites
of the Magdalena region, specifically in Gaira and Granate inlets and Taganga Bay, six field trips were
done comparing the main dry and short rainy seasons. The main aim was to determine the coupled ocean-
atmosphere influence on the upwelling intensity, considering the physical and chemical variability within
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the water column between 0 and 60 m and the response of the phytoplankton community measured
as chlorophyll a. Atmospheric, oceanographic, and biological conditions were evaluated following
the Eulerian method. According to the oceanic and atmospheric conditions during the research period,
Ekman transport and continental upwelling processes occurred through February and April, in response
to adequate conditions: average wind speed (>4.0 m/s) and wind direction (parallel and perpendicular to
the coast). Physical and chemical anomalies were detected in the water mass, such as low temperature
(25.34+0.82°C), high salinity (35.5+0.30) and oxygen subsaturation (70.6+7.8 %). The inorganic nutrient
supply was higher during upwelling processes, consequently, the system was defined as mesotrophic,
causing greater phytoplankton chlorophyll @ biomass with levels up to 1.60 pg/L. “La Nifia” 2007/2008
event, which covered the period of this research, did not incite any important disturbance over the typical
upwelling conditions.

KEY WORDS: Upwelling, Trade winds, Nutrients, Mesotrophic, Chlorophyll a.

INTRODUCCION

En los océanos, los centros de mayor productividad bioldgica se encuentran
localizados a lo largo de los bordes orientales. En estas areas, variaciones a pequefia
escala desencadenan patrones de vientos periddicos y definidos los cuales al incidir
sobre la superficie del mar generan corrientes superficiales y subsuperficiales que
tienen un efecto directo sobre las propiedades fisicoquimicas de la columna de agua.

Al encontrarse el Caribe colombiano bajo la influencia de los
desplazamientos norte-sur de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y del
movimiento meridional del sistema de monzones americanos, durante la estacion de
fuertes vientos (vientos alisios) la ZCIT permanece en el sur, alrededor de los 0-5°
de latitud sur, permitiendo que el viento del este ejerza influencia sobre la regiéon y
en consecuencia ocurran procesos de surgencia (INVEMAR, 2004). Estos importan
cantidades de nutrientes a las capas superficiales, favoreciendo las comunidades
fitoplanctonicas y muy probablemente la produccidn primaria nueva, estableciendo
de esta forma una zona de alta oferta alimenticia para las comunidades planctivoras
(Franco-Herrera, 2005).

A lo largo de la costa colombiana, es usual la ocurrencia de procesos de
surgencia costera por transporte de Ekman y accion de vientos, continentales debido
a la morfologia de la costa y al régimen de vientos, donde sus direcciones prevalecen
del noreste y sureste respectivamente, con velocidades superiores a 4.0 m/s durante
la época seca mayor que comprende el periodo diciembre-abril (Franco-Herrera,
2005). Otra condicidn relevante para que se generen dichos procesos, es que la
fuerza de los vientos sobre las capas superficiales del mar produzca niveles de estrés
a profundidades de Ekman capaces de desplazar masas de agua hacia mar afuera y
superar la profundidad de termoclina permanente que segin Blanco ef al. (1994) se
ubica entre 40 y 50 m, lo cual ha sido confirmado para la zona por Fajardo (1979),
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Marquez (1982), Blanco (1988), Bula-Meyer (1990), Corredor (1992), Cabrera y
Donoso (1993) y Arévalo-Martinez y Franco-Herrera (2008).

En contraparte, durante las estaciones humedas, la surgencia es practicamente
nula debido a la ausencia de los vientos alisios (Ramirez, 1983; Bula-Meyer, 1990;
Donoso, 1990). No obstante, otras vias de fertilizaciéon marina conocidas como
corrientes salobres de mar adentro (ricas en elementos nutritivos), las cuales proceden
de rios como el Magdalena, el Sint y el Atrato y de lagunas costeras como la Ciénaga
Grande de Santa Marta producen una proliferacion de microalgas planctonicas
(Ramirez, 1983; Blanco, 1988; Bula-Meyer, 1990). La importancia de las dos vias
de fertilizacion de las aguas marinas costeras (i.e. aportes continentales y surgencia)
del departamento del Magdalena es que éstas mantienen altas concentraciones de
fitoplancton a través del afio desencadenando un constante proceso de flujo de materiay
energia a lo largo de cada eslabon subsiguiente de la red tréfica marina, que contribuye
al desarrollo del ecosistema pelagico (Franco-Herrera, 2005).

Durante el periodo de estudio, la costa de Colombia estuvo bajo el dominio
del evento océano-atmosférico La Nina 2007/2008. Eventos como éstos alteran el
clima en diferentes regiones del planeta (Sdnchez et al., 2001; Trenberth, 2003) y en
consecuencia modifican la temperatura del aire, la humedad y el viento. De manera
que el resultado de las variaciones en el calor latente y los flujos de agua dulce
podrian inducir cambios en la temperatura superficial del mar (TSM), salinidad,
capa de mezcla y corrientes ocednicas (Alexander et al., 2002).

Bajo la perspectiva anterior, el propdsito de esta investigacion fue evaluar
la dindmica océano-atmdsfera y su efecto sobre la variabilidad fisicoquimica de la
columna de agua (0-60 m) en la zona costera del Magdalena durante las épocas
seca mayor y lluviosa menor y determinar su influencia en la oferta de nutrientes
inorganicos y las concentraciones de clorofila a. Al mismo tiempo, se tuvo en cuenta
el evento La Nifia 2007/2008, evaluando su efecto sobre las condiciones tipicas de
eventos de surgencia, ampliando en espacio y tiempo las investigaciones realizadas
por Arévalo-Martinez y Franco-Herrera (2008), quienes proponen que el sistema
tropical del Caribe centro colombiano es de caracteristicas mesotroficas y de alta
oferta de alimento autotréfico.

AREA DE ESTUDIO

La region costera de Santa Marta comprende desde la desembocadura
del rio Magdalena hasta la desembocadura del rio Piedras en el limite oriental
del Parque Nacional Natural Tayrona. Sus rasgos morfoldgicos y paisajisticos
estdn determinados por el macizo montaiioso de la Sierra Nevada de Santa Marta,
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cuyas estribaciones septentrionales se adentran hacia el mar alterndndose con
bahias y playas arenosas en su interior y cabos rocosos con acantilados (Figura 1).
La plataforma continental, es practicamente ausente en esta drea y los fondos se
precipitan rapidamente a profundidades de mds de 500 m a distancias relativamente
cortas de lalinea de costa INVEMAR et al., 2004). Los periodos climéticos en el drea
estan regidos por los patrones generales que influyen la costa atldntica colombiana.
El desplazamiento norte-sur de la ZCIT define la época seca y lluviosa, siendo la
primera de diciembre a abril y la segunda de mayo a noviembre. Cuando la ZCIT se
desplaza hacia el sur, la region se encuentra bajo la influencia de los vientos alisios
del noreste que son reforzados por diferentes eventos locales (Franco-Herrera, 2005);
como consecuencia, se genera una corriente en sentido paralelo a la costa en la parte
oriental del area y hacia mar afuera en la parte occidental, produciendo un evento
local de surgencia (Bula-Meyer, 1985; Ramirez, 1990). Cuando el desplazamiento
se da hacia el norte, se produce una disminucién en la velocidad de los vientos
alisios, ademas de favorecer las precipitaciones de la region (Franco-Herrera, 2005),
y debido a la ausencia de surgencia las aguas superficiales tienden a ser mds cdlidas
(Bula-Meyer, 1985; Ramirez, 1990).
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Figura 1. Zona costera del departamento del Magdalena, indicando la localizacién de las tres estaciones
a muestrear (seflaladas con puntos grises), ensenada de Gaira, bahfa Taganga y ensenada de Granate
(tomada y modificada de Google Earth, 2008).
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MATERIALES Y METODOS

Diseiio experimental

Se efectuaron seis muestreos durante los meses de febrero a junio de
2008 en las bocas de las ensenadas de Gaira y Granate y en la bahia de Taganga,
especificamente en estaciones bajo las coordenadas 11°12°44”N y 74°14°44”W,
11°16°57”Ny74°12°40”Wy 11°15°54 Ny 74°12°40”W, respectivamente siguiendo
el método Euleriano, en el cual se realizan determinaciones de todas las variables
a medir en campo en un solo punto por bahia o ensenada de muestreo (Cognetti y
Magazzu, 2001; Fernandez, 2003). Se tomaron muestras de agua mediante el uso de
la botella Vand Dorn de 6 L de capacidad a 0, 5, 30 y 60 m de profundidad, teniendo
en cuenta dos criterios basicos: a) que la profundidad de la capa fotica en esta area
alcanza maximo los 25 m de profundidad (Franco-Herrera, 2005), por lo cual, en los
primeros estratos de la columna de agua (0-5 m) se da la mayor actividad autotrdfica
y en consecuencia la dindmica de nutrientes y b) dada la importancia de la surgencia
en el area, que incluye masas de agua por debajo de la termoclina permanente, se tuvo
como fin tener muestras de agua por encima y una por debajo de la misma, basados
en el ambito de profundidad de esta discontinuidad térmica, que segiin Blanco ef al.
(1994), varia entre 40 y 50 m. En estas profundidades se realizaron las mediciones
de las variables en estudio in situ (i.e. temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH)
mediante el uso de sondas multipardametros WTW-330 (con un minimo de deteccion
> 0.1) y se recolectaron muestras de nutrientes (i.e. nitratos, nitritos, amonio,
ortofosfatos) y clorofila a, siendo almacenadas en recipientes de polipropileno de 2
L de capacidad nominal, los cuales fueron previamente oscurecidos y refrigerados
para evitar su degradacion hasta su procesamiento en el laboratorio. Se tuvieron en
cuenta las metodologias propuestas por Garay ef al. (2003) para la cuantificacion de
las concentraciones de nutrientes inorganicos y de Strickland y Parsons (1972), para
determinar la concentracion de pigmentos fitoplancténicos, siguiendo el método
espectrofotometrico y las ecuaciones propuestas por Jeffrey y Humphey (Salamanca,
1996).

Con el fin de establecer el comportamiento de las variables atmosféricas,
se determino la direccion y velocidad del viento diaria a las 08:00, 14:30 y 17:30,
una semana previa a cada muestreo a partir de la informacién obtenida de la estacién
meteoroldgica Davis-Wizard III, ubicada a 10 msnm, en la sede de Santa Marta de la
Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano, y se consideraron las imagenes satelitales
del Cooperative Institute for Meteorological Satellite Studies de la University of
Wisconsin-Madison (CIMSS, 2008) para describir los campos de vientos y como
consecuencia las condiciones atmosféricas imperantes de la zona durante el periodo
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en estudio. De acuerdo con la base de datos atmosférica, se evalud el estrés del
viento sobre la superficie del agua para la ensenada de Gaira y se consider6 el mismo
valor para la ensenada de Granate y bahia de Taganga ya que la extension de la costa
desde Gaira hasta Granate (= 11.30 km) no es significativa, y todas las estaciones
de muestreo se posicionaron en las bocas de las ensenadas y bahias, lo que permite
inferir que los campos de vientos actuan de manera homogénea en dichas estaciones.

A partir del calculo del estrés del viento sobre la superficie del mar, se
sigui6 el modelo matematico de Ekman para establecer la profundidad de Ekman
(Pond y Pickard, 1983). Se tomaron imdgenes satelitales en un intervalo de cuatro
dias durante todo el periodo de muestreo para establecer el inicio de la termoclina
permanente y el patron general de corrientes para el mar Caribe a partir del servicio
SARPAR del Centro de Investigaciones Oceanogrificas e Hidrogrificas de la
Armada Nacional de Colombia (CIOH, 2008).

Se construyeron perfiles de profundidad para cada variable y se observo su
estructura en la columna del agua. Finalmente, se determind la ocurrencia del evento
El Nifio-La Nifia mediante el indice ONI (Oceanic Nifio Index) a partir de la base
de datos del Climate Prediction Center de la NOAA. Se tuvieron en cuenta valores
de TSM correspondientes a las masas de agua de la ensenada de Gaira, bahia de
Taganga y ensenada de Granate mediante mediciones in situ € imagenes satelitales de
las mismas estaciones procesadas por el Institute for Marine Remote Sensing de la
University of South Florida (USF, 2008) en el intervalo diciembre 2006-abril 2008.
Asi a partir de promedios mensuales y trimestrales se establecio la tendencia de esta
variable junto con la velocidad del viento en dicha escala temporal y se determind
la relacion entre ellas y el indice ONI mediante figuras de analisis comparativo. A
continuacion se hicieron pruebas de dmbitos de correlacion Spearman (Zar, 1999)
entre las variables velocidad del viento y TSM con el indice ONI para establecer
los niveles de significacién de la posible asociacion entre ellas, teniendo como
marco de referencia que la presencia del evento de surgencia en la zona costera del
departamento del Magdalena presenta una isoterma superficial de 25 °C (Arévalo-
Martinez y Franco-Herrera, 2008).

Analisis de las variables fisicoquimicas y biomasa fitoplanctonica
Las variables fisicas y quimicas medidas en la columna de agua comprendida
entre 0 y 60 m de profundidad se analizaron con ayuda de estadistica descriptiva
cuantificando medias, m4dximos, minimos y desviacion estindar. Para determinar si
existian diferencias estadisticamente significativas entre pares de estaciones para cada
una de las variables medidas, se realizé un andlisis pareado-dependiente efectuando
pruebas de Wilcoxon (Zar, 1999); asi mismo, se agrup¢ la informacién de cada una
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de las variables en dos niveles de contrastes (i.e. surgencia y no surgencia) y se
repitio la prueba de Wilcoxon con el fin de establecer cambios significativos entre las
dos condiciones oceanograficas. Adicionalmente para valorar si la profundidad tenia
efecto sobre el comportamiento de las variables se empled una prueba de Friedman
(Zar, 1999) mediante el programa estadistico STATISTICA version 8.0. Con el fin
de mostrar las tendencias en el comportamiento de dichas variables en la columna
del agua se realizaron perfiles de profundidad para los periodos correspondientes a
eventos de surgencia y no surgencia. Se determinaron los valores minimos, maximos
y promedios de los nutrientes inorgénicos considerados, para establecer una base
de comparacion con trabajos relacionados (i.e. Ramirez, 1983; Arévalo-Martinez y
Franco-Herrera, 2008) a razon de comprobar el grado de fertilizacion de las aguas
costeras del departamento del Magdalena por el transporte de nutrientes cuantificado
durante eventos de surgencia y no surgencia. Posteriormente, se procedié con un
analisis de componentes principales (ACP) donde se tuvieron en cuenta las variables
fisicoquimicas y la biomasa fitoplancténica con el objetivo de dilucidar la incidencia
de dichas variables en la masa de agua en los dos eventos en mencién mediante el
programa estadistico PRIMER® v.5. Finalmente, con el propodsito de determinar la
asociacion entre las variables ambientales (variables atmosféricas y oceanograficas)
y el componente bidtico (biomasa fitoplancténica) se realizaron correlaciones de
Pearson con un 95 % de confianza, estandarizando las variables a correlacionar,
volviéndolas adimensionales y en la misma escala (Zar, 1999) a partir del programa
STATGRAPHICS® v.5.1.

RESULTADOS

Condiciones atmosféricas y oceanograficas ante eventos de surgencia y no
surgencia

Velocidad y direccion del viento. En el primer semestre del afio 2008,
cuando se presentan las épocas climdticas seca mayor (diciembre a abril) y lluviosa
menor (mayo a junio), la velocidad promedio del viento fue 3.7+3.4 m/s y 2.1£2.5
m/s, respectivamente, con rafagas que oscilaron entre 4.5 y 21.0 m/s en las horas
de la tarde y la madrugada, en respuesta a las mayores intensidades de los vientos
alisios sobre la ensenada de Gaira. Los campos de vientos presentaron una direccion
de entrada promedio de 70+64 °, lo que implica una direccién predominante NE-SO
(Figura 2). De igual manera, durante los muestreos efectuados, tanto la velocidad
promedio (>4.0 m/s) como la direccion del viento (paralela y perpendicular a la
costa) indicaron condiciones favorables para la ocurrencia de eventos de surgencia
por transporte de Ekman y accién de vientos continentales para los muestreos (M-
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I) a (M-IV), los cuales se realizaron durante la primera época del afio, a diferencia
de los muestreos (M-V) y (M-VI) (muestreos de no surgencia) desarrollados en la
segunda época, regidos por velocidades promedio més bajas (Tabla 1). Entre tanto,
en las estaciones de Taganga y Granate, se presentaron vientos predominantes del
noreste con velocidades que oscilaron entre 2.6 y 15.4 m/s para los primeros cuatro
muestreos. Hacia el quinto y sexto, la incidencia de los vientos alisios sobre la region
costera del Magdalena fue minima (Figura 3).
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Figura 2. Tendencia en la direccién de entrada del viento durante el primer semestre del afio 2008 en
el sector de la ensenada de Gaira, Caribe colombiano. Direccién Noreste (0-90°); Suroeste (180°-270°);
Sureste (90°-180°); Noroeste (270-360 °); Este (90 °); Oeste (180 °).

Figura 3. Campos de vientos obtenidos a partir de imdgenes satelitales sobre la cuenca Caribe
correspondientes a la época seca mayor y lluviosa menor. (a) M-I, febrero 22 de 2008. (b) M-II, marzo 7
de 2008. (c) M-III, abril 4 de 2008. (d) M-IV, abril 25 de 2008. (e) M-V, junio 6 de 2008. (f) M-VI, junio
23 de 2008 (tomado de CIMSS, 2008).
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Stress del viento y profundidad de Ekman. Durante los dias previos a los
muestreos correspondientes a periodos de surgencia, la velocidad del viento generd
niveles de estrés sobre la superficie del mar que oscilaron entre < 0.01 y 0.58 Pa,
transmitiéndose su efecto hasta alcanzar una profundidad promedio de Ekman de
hasta 72.70 + 49.80 m (Tabla 1). Para los muestreos correspondientes a periodos
de no surgencia, la disminucion de la velocidad promedio del viento dio lugar a un
estrés del viento fluctuante entre < 0.01 y 0.22 Pa, condicién insuficiente para la
generacion de una profundidad de Ekman adecuada (i.e. mayor que la profundidad
de la termoclina permanente) que promoviera la ocurrencia de eventos de surgencia
(38.91 £ 40.66 m). Sin embargo, durante el ultimo muestreo, en respuesta a la
intensidad del viento, los niveles de estrés del viento oscilaron entre 0.003 y 0.372
Pa dando lugar a una profundidad promedio de Ekman de 50.09 + 49.36 m, pero
con direccion desfavorable para generar desplazamientos de agua mar adentro.
Aun asi, de acuerdo con las condiciones océano-atmosféricas, se consideraron en
consecuencia a los muestreos (M-I) a (M- 1V) correspondientes a condiciones de
eventos de surgencia. Durante los muestreos uno y cuatro (M-I y M-1V) se present6
surgencia por transporte de Ekman a diferencia de los muestreos dos y tres (M-Il y
M-III) donde se presentd surgencia por accidon de vientos continentales.

Tabla 1. Condiciones meteorologicas y oceanograficas promedio, medidas durante cuatro dias previos a
los muestreos realizados entre febrero y junio de 2008. Vel = Velocidad del viento, Direc = direccion de
entrada del viento, t = estrés del viento y &, = profundidad de Ekman. * Muestreos durante los cuales se
desarrollaron eventos de surgencia.

Muestreo Vel (m/s) Direc (°) t (Pa) 6, (m)
M-I * 7.18£5.10 49.23+15.24 0.13+0.14 70.75+£50.23
M-II* 6.38+5.87 120.41+128.26 0.13+0.19 63.55+59.21

M-IIT * 7.39+5.06 122.72+129.77 0.14 +0.15 72.69+49.79
M-IV * 5.47+£5.17 72.40+98.86 0.10+0.15 62.71+£55.43
M-V 3.22+3.06 36.66 £20.61 0.03+0.05 38.91+40.66
M-VI 4.64+4.50 103.15+122.61 0.07+0.11 50.09+49.36

Corrientes superficiales. La corriente superficial del mar para el litoral norte
y centro del Caribe colombiano durante los primeros cuatro muestreos correspondientes
a la época climdtica seca mayor, estuvo dominada por la corriente costera del Caribe,
la cual lleva aguas superficiales en direccién suroeste, presentando velocidades
que fluctuaron entre 0.1 y 0.3 m/s. Para el quinto y sexto muestreo (M-V y M-VI),
correspondientes a la época climatica lluviosa menor, se evidenci6 la presencia de la
corriente del Darién de direccidn oeste-este con intensidades hasta de 0.7 m/s.
Lo
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Temperatura, salinidad y estabilidad del agua. La temperatura promedio
durante el periodo de muestreo en la columna de agua entre 0-60 m fue 25.86+1.28
°C. No hubo diferencias significativamente estadisticas entre estaciones (Wilcoxon,
p > 0.05). Aunque tampoco existieron diferencias entre las temperaturas del agua
correspondientes a muestreos bajo condiciones de surgencia y de no surgencia
(Wilcoxon, p >0.05). Los valores mas altos se registraron para los muestreos quinto
y sexto (M-V y M-VI) correspondientes a periodos de no surgencia y los mas bajos
para los muestreos correspondientes a periodos de surgencia (M-I, M-I, M-III y
M-1V; Tabla 2 y Figura 4a). Se evidencio que las profundidades tuvieron efecto
sobre dicha variable (Friedman, p < 0.05), presentando un gradiente de disminucion
en la temperatura a medida que se aument6 en profundidad.

Tabla 2. Promedio de los parametros fisicoquimicos y concentracion de clorofila a (+ desviacion estandar)
durante los muestreos correspondientes a periodos de surgencia (* I-1V) y periodos de no surgencia (V-
VI) siguiendo el método Euleriano entre febrero y junio de 2008 en las ensenadas de Granate y Gaira y
bahia de Taganga.

Granate Taganga Gaira
Muestreo * LIV VoVI * IV V-VI * LIV V-VI
Temperatura (°C) 25.00+0.59 26.13£0.88 25.16£0.81 27.50£1.55 25.83+0.83 27.08+1.43
Salinidad 35.42+0.09 36.15£0.26 35.63£0.33 36.20£0.17 35.59+0.37 35.95+0.75
pH 8214£0.05 823+0.05 8324023  822+0.03  829+0.75  8.28+0.10
0.D. (mg/L) 578£1.60  5.64+0.74  5.96+1.73  5.87+0.80  5.60+1.77  6.10£0.78
if/‘t)”rac“’“ de oxXigeno ) ¢1.730 §2.7845.87 72056948 7524533 67214524  69.9947.79
0

o, (kg/m’) 23.65£020 23.86£0.42 23.75:036 23.91£0.43 23.53£0.40 23.40+1.01
Clorofila a (ug/L) 067020 008=005 068=041 0.14=0.11 069=055 0.23=0.20

El comportamiento de la variable salinidad oscil6 entre 34.2 'y 36.6 (promedio
35.7 £ 0.44). Los valores més altos se presentaron en periodos de no surgencia y
los mas bajos en periodos de surgencia (Tabla 2 y Figura 4b). No se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre las dos épocas ni entre estaciones
(Wilcoxon, p > 0.05). En cuanto a su distribucién vertical la salinidad tuvo una
tendencia leve a ser mayor en las capas superficiales y menor en las subsuperficiales
a lo largo de los muestreos correspondiente a eventos de surgencia, de manera que
se evidencio el efecto de la profundidad sobre esta variable (Friedman, p < 0.05).

316 Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras - Vol. 39 (2) - 2010



a b
Temperatura (°C) Salinidad (UPS)
24 26 28 30
0 4

10 A

20 A —— Ml —— Ml
E —a— MO E — e M
ki ——a— M E ———— M
]
=l 30 1 MV g MV
2 —e— MV {;’ —e— MV
E ---@-- MVI £ ---@-- MVI

40 -

50 4

60 -

C d
Saturacién de oxigeno (%)
50 60 70 80 90 8.1 8.4
0 A 0 )

10 1 10

20 A —— MI 20 A
- = —— M1
B —&— M1 E
= = —&— M
= —— Ml =
g 30 1 MV E 30 A —a—— M
= £ —%— M-V
< —e— MV E
= e ---&-- MVI
[ ---@-- MVI E

40 A \ 40 A

50 A 50

60 - 60 -

Figura 4. Perfiles de temperatura (a), salinidad (b), porcentaje de saturacién de oxigeno(c) y pH (d)
promedio entre 0 y 60 m en las ensenadas de Granate y Gaira y bahia de Taganga durante eventos de
surgencia (M-I-M-IV) y no surgencia (M-V-M-VI).

Los valores promedios de densidad del agua fueron relativamente
homogéneos en la columna del agua y a través del tiempo (Tabla 2), sin embargo
las diferentes profundidades tuvieron un efecto sobre esta variable (Friedman, p <
0.05), presentandose mayores valores en las capas superficiales hasta el muestreo IV
y enseguida una notable homogenizacion en toda la columna del agua. No existieron
diferencias estadisticamente representativas entre estaciones y tampoco entre épocas
(Wilcoxon, p > 0.05). Como consecuencia, la estabilidad de la columna de agua se
mantuvo en su mayoria positiva (Figura 5). Sin embargo, para los muestreos M-I,
M-II y M-III se obtuvieron valores negativos, especificamente en Granate (-1.49 x
10°m'y-1.82 x 10°m™) y Taganga (-6.77 x 10°m"), respectivamente.
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Figura 5. Comportamiento de la estabilidad de la columna de agua (0-60 m) durante los seis muestreos
efectuados. (M-I-M-IV) corresponden a periodos de surgenciay (M-V y M-VI) a periodos de no surgencia.

Oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion de oxigeno y pH. El oxigeno
disuelto oscil6 entre 3.8 y 9.14 mg/L (promedio 5.82+1.43 mg/L). El valor maximo
se present6 a 0 m durante el muestreo M-IV en Granate (9.14 mg/L) y el minimo
(3.82 mg/L) a 60 m durante el muestreo M-I en Taganga, lo que pone en evidencia
el efecto de la profundidad sobre esta variable (Friedman, p < 0.05). En general, se
evidenciaron aguas superficiales con un contendido bajo de oxigeno disuelto en el
muestreo M-I, M-Il y M-III. A partir del muestreo M-IV, existié un aumento en la
concentracion que disminuyé hacia el muestreo M-VI, sin embargo el dambito de
variacion no fue suficiente para generar diferencias estadisticamente representativas
entre periodos de surgencia y no surgencia y tampoco entre estaciones (Wilcoxon, p
> 0.05). El comportamiento de la variable porcentaje de saturacion de oxigeno fue
andlogo a lo obtenido para el oxigeno disuelto, lo que se traduce en la predominancia
de aguas subsaturadas a lo largo de la bahia y ensenadas muestreadas (Figura 4c).
El pH, en contraste, se mantuvo alto durante todos los muestreos (promedio 8.26
+ 0.15; Tabla 2 y Figura 4d), indicando un contenido bajo de CO,, de tal forma
que no existieron diferencias estadisticamente significativas entre estaciones y entre
periodos de surgencia y no surgencia (Wilcoxon, p > 0.05). Las profundidades
tuvieron efecto sobre el comportamiento de esta variable (Friedman, p <0.05),
presentandose en general mayores valores en las capas superficiales (0-50 m) y un
leve decremento en las capas subsuperficiales (30-60 m).
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Nutrientes. La concentracion de NO,~ oscil6 entre 1.92 y 30.00 pg-at-N-
NO,”/L. En general, se presenté un gradiente en disminucion de la concentracion
media de este nutriente a nivel espacial de norte a sur (Granate-Taganga-Gaira;
Figura 6a). No existieron diferencias significativamente estadisticas entre periodos
correspondientes a surgencia y no surgencia (Wilcoxon, p > 0.05), ni entre estaciones
(Wilcoxon, p > 0.05). Sin embargo, es importante resaltar que las concentraciones
medias més altas se dieron para los muestreos M-III y M-VI, que pueden representar
la intensidad mdxima del periodo de surgencia y el aporte inicial de aguas
continentales durante el periodo correspondiente a la época seca y lluviosa menor,
respectivamente (Figuras 6a 'y 7). Las diferentes profundidades tuvieron efecto sobre
esta variable (Friedman, p < 0.05), presentdndose en general un patron irregular en la
distribucion vertical de las concentraciones.
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Figura 6. Perfiles de 1a concentracién promedio de nutrientes inorgénicos entre O y 60 m en las ensenadas
de Granate y Gaira y bahia de Taganga: a) Nitratos; b) Nitritos; ¢) Amonio; d) Ortofosfatos.
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Por su parte, las concentraciones de NO, fueron similares entre
estaciones, oscilando entre 3.24 y 3.62 pg-at-N-NO,7/L. No existieron diferencias
estadisticamente significativas entre estaciones (Wilcoxon, p > 0.05; Figura 6b) y
tampoco se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre periodos de
surgencia y no surgencia (Wilcoxon, p > 0.05; Figura 7).

Las concentraciones medias de NH,*, oscilaron entre 0.04 y 5.88 ug-at-N-
NH,*/L. No hubo diferencias estadisticas entre periodos de surgencia y no surgencia
y tampoco entre estaciones (Wilcoxon, p > 0.05; Figura 6¢c y 7).
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Figura 7. Concentraciones medias en la columna de agua de nitritos, nitratos, amonio y ortofosfatos
durante los seis muestreos (M) realizados entre febrero y junio de 2008 en las ensenadas de Gaira y
Granate y bahia de Taganga. M-I, febrero 22 de 2008. M-II, marzo 7 de 2008. M-III, abril 4 de 2008.
M-IV, abril 25 de 2008. M-V, junio 6 de 2008. M-VI, junio 23 de 2008.

Finalmente, se encontré que las concentraciones promedio de ortofosfatos
oscilaron entre 2.59 y 4.68 ug-at-P-PO, /L. No existieron diferencias representativas
entre estaciones (Wilcoxon, p > 0.05; Figura 6d). Se observo que las concentraciones
fueron mayores en periodos de surgencia y menores en periodos de no surgencia
(Figura 7), sin embargo, no existieron diferencias estadisticamente significativas
entre dichos periodos (Wilcoxon, p > 0.05). Para los ultimos tres nutrientes
considerados (i.e. NO,~, NH,* y H,PO,), se encontr6 que la profundidad tuvo efecto
sobre su comportamiento (Friedman p < 0.05), generando una tendencia a encontrar
mayores concentraciones en las capas superficiales. Esto indicaria que corresponde
a columnas de agua con comportamientos similares en el gradiente de profundidad,

sin importar si hay la presencia de un evento de surgencia o ausencia de ella.
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Biomasa fitoplancténica. La biomasa fitoplancténica oscilé entre <0.01 y
1.610 pg/L durante el periodo febrero-junio de 2008. Los valores mds altos se presentaron
para los muestreos correspondientes a periodos de surgencia (I-IV) y los mds bajos para
aquellos de no surgencia (V-VI) (Figura 8a), sin embargo, no existieron diferencias
estadisticamente significativas (Wilcoxon, p >0.05; Tabla 2). Ya que las concentraciones
fueron similares entre estaciones, no existieron diferencias estadisticamente significativas
(Wilcoxon, p > 0.05; Figura 8b). Se observd mayor concentracion del pigmento en las
capas superficiales y subsuperficiales durante los tres primeros muestreos (MI, MII y
MIII) y en los siguientes no se presentd un patron claro de segregacion vertical.
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Figura 8. Perfiles de la concentraciéon promedio de clorofila a entre 0 y 60 m. (a) Concentraciones en
las ensenadas de Gaira y Granate, y bahia de Taganga. (b) Concentraciones durante eventos de surgencia
MI-MIV y no surgencia MV-MVI (M-I, febrero 22 de 2008. M-II, marzo 7 de 2008. M-III, abril 4 de
2008. M-1V, abril 25 de 2008. M-V, junio 6 de 2008. M-VI, junio 23 de 2008).

Ninguna de las variables estudiadas presenté diferencias contrastantes o
estadisticamente significativas, lo que supone una masa de agua homogénea durante
el primer semestre del afio, inherente a la inestabilidad atmosférica que impidi6 la
marcada estacionalidad de la época seca mayor y lluviosa menor en la zona costera del
departamento del Magdalena. Sin embargo, las condiciones quimicas de la columna de
agua y la oferta de nutrientes inorgénicos en eventos de surgencia fueron indicadores
primarios de condiciones favorables para el desarrollo de mayores concentraciones
de clorofila a. En contraste, para el periodo en ausencia de eventos de surgencia las
condiciones promovieron menores biomasas fitoplanctonicas.
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Efecto del evento atmosférico La Nifia 2007/2008 sobre los eventos
de surgencia. Los valores de TSM obtenidos a partir de imédgenes satelitales
provenientes de la base de datos de la University of South Florida (USF, 2008) no
presentaron diferencias estadisticamente significativas con aquellos tomados in situ
(t-pareada, p > 0.05) por lo cual, para establecer si los eventos El Nifio-La Nifia
tuvieron algtin impacto en intensificar o debilitar los eventos de surgencia en la regién
del Magdalena, se trabajo a partir de la imagen satelital. En el periodo interanual
2006-2008, se present6 un evento El Nifio durante los meses de diciembre-2006 a
febrero-2007 de acuerdo al indice ONI (0.8) y ocurri6 un evento La Nifa de larga
duracién en los meses de julio-2007 a abril-2008 con un indice ONI fluctuante entre
-0.5 y -1.5 (Tabla 3). La variable velocidad del viento considerada de alta importancia
ante el efecto de dichos eventos océano-atmosféricos, supero para el afio 2008 en su
mayoria los valores de velocidad promedio en comparacién con el afio 2007, es decir
que durante eventos El Nifio la velocidad del viento en la zona tendi6 a disminuir y
durante eventos La Nifia aumentod, sin embargo no presentd correlacion significativa
con el indice ONI (Spearman, r=-0.4. p > 0.05. Figura 9a). De igual forma, tampoco
existio correlacion significativa entre el indice ONI'y TSM (Spearman, r= 0.64. p >
0.05; Figura 9b). Por otro lado, 1a TSM estuvo significativamente correlacionada con
la velocidad del viento (Spearman, r=-0.68. p < 0.05; Figura 10). Lo anterior indica
que el evento La Nifia 2007/2008 no desencadené ninguna alteracion importante
sobre las condiciones tipicas de eventos de surgencia durante el periodo de estudio.

Tabla 3. Promedios trimestrales de velocidad del viento (m/s) y temperatura superficial del mar (TSM) (°C) con
su respectivo indice ONI durante diciembre-2006 y abril-2008. Los valores resaltados corresponden a eventos El
Nifio (+) y La Niia (-). Nétese que los eventos El Nifio estdn caracterizados por un ONI positivo mayor o igual
a+ 0.5 y los eventos La Nifa por un ONI negativo menor o igual a — 0.5 (tomado de NOAA, 2008; Estacién
Meteorolégica Davis Wizard III Universidad de Bogoté Jorge Tadeo Lozano Santa Marta; USE, 2008)

Fecha ONI Velocidad viento TSM
DEF-07 0.8 4 27.3

EFM-07 0.4 43 24.7
FMA-07 0.1 2.9 25.4
MAM-07 -0.1 2.3 25.6
AMI-07 0.0 1.2 26.6
MIJJ-07 -0.1 2.2 27.0
JJA-07 -0.2 2.1 27.0
JAS-07 -0.5 2.2 27.1

ASO-07 -0.8 0.9 27.9
SON-07 -1.1 1.6 28.3

OND-07 -1.2 1.8 26.8

NDE-08 -1.4 3.6 25.2
DEF-08 -1.5 4.6 254
EFM-08 -1.4 4.5 24.9
FMA-08 -1.1 3.8 25.2
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Figura 9. Variacion de la media trimestral de la velocidad del viento en m/s (a) y la temperatura superficial
del mar en °C (b) con su respectiva desviacién estandar, en referencia a las anomalias ONI (diciembre
2006-marzo 2008). Anomalia ONI positiva corresponde a evento El Nifio y ONI negativa a evento La
Nifa.

Dinamica biética y abidtica (analisis de componentes principales). Se
eligieron tres componentes que acumularon el 66 % de la varianza total de los
datos, sin embargo, se contemplaron los dos primeros componentes que reunieron
la mayor variabilidad con respecto al total (50.3 %). En el primer componente, que
explico el 31.9 % de la variacidn, la clorofila a y salinidad fueron variables que
se correlacionaron negativamente, lo que en términos ecoldgicos se traduce en una
mayor biomasa fitoplanctonica durante periodos de salinidad menores o viceversa.
De manera similar, para el componente 2 que explicé el 18.4 % de la variacién
obtenida, el pH, la temperatura y NO,™ fueron las variables que caracterizaron este
factor (Figura 11a).
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Figura 10. Relacion entre la media trimestral de la velocidad del viento en m/s y la temperatura superficial del
mar en °C (diciembre 2006-marzo 2008).

Asi mismo, para el andlisis de los grupos de muestreos, se observd una
débil segregacion de los muestreos realizados bajo condiciones de surgencia y no
surgencia (Figura 11b). Para el primer componente, se evidencio la segregacion de
los muestreos pertenecientes a los diferentes periodos estudiados. Es asi como los
muestreos de surgencia (MI-MIV) presentaron una tendencia definida a agruparse
entre si mismos, sin la existencia de una discriminacion entre profundidades al igual
que los muestreos correspondientes a periodos de no surgencia (MV-MVI). Cabe
resaltar que el muestreo M-IV, fue sobresaliente sobre el componente II y de esta
forma se consideré como un muestreo de transicion que respondi6 a la variabilidad
fisicoquimica propia de la finalizacién del periodo de surgencia y comienzo del
periodo de lluvias.

Correlaciones entre la biomasa fitoplanctonica y variables abioticas.
Se presentaron asociaciones significativas entre la biomasa fitoplancténica y las
variables ambientales salinidad, temperatura y nitratos (Tabla 4). Las correlaciones
inversas més alta y estadisticamente significativa se obtuvieron entre clorofila a y
temperatura, seguida por clorofila a y nitratos.
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Figura 11. a) Resultados del ACP, aplicado a las variables oceanograficas y biologicas estudiadas en la
ensenada de Gaira, Granate y la bahia de Taganga en la columna del agua de 5-60 m de profundidad y
b) Distribucion de los muestreos realizados durante el periodo febrero-junio de 2008 frente a las ensenadas
de Gaira (Ga) y Granate (Gr) y la bahia de Taganga (Ta). M-I-Ta5(**) = Muestreo uno-Taganga 5 m de
profundidad(surgencia). M-V-Ta5(*) = Muestreo cinco-Taganga 5 m de profundidad (no surgencia).
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Tabla 4. Correlaciones de Pearson entre las variables océano-atmosféricas y la concentracion de clorofila
a. Los valores en negrita indican la relacion existente con un 95 % de confianza. n: 72. R: coeficiente de
correlacién. V-p: valor p.

R V-p
Velocidad del viento 0.5941 0.2137
Profundidad de Ekman 0.6075 0.2009
Temperatura -0.3096 0.0081
Salinidad -0.3121 0.0076
Densidad -0.001 0.9936
Estabilidad 0.3022 0.5605
Oxigeno disuelto -0.124 0.2994
Saturacién oxigeno -0.1547 0.1944
pH -0.0598 0.6177
Nitratos -0.2822 0.0387
Nitritos 0.0568 0.7419
Amonio 0.1527 0.3739
Ortofosfatos 0.1747 0.1421
DISCUSION

Losresultados encontrados se presentan en concordancia con trabajos previos
que describen la dindmica océano-atmosférica en el area del Caribe colombiano
(Fajardo, 1979; Marquez, 1982; Blanco, 1988; Bula-Meyer, 1990; Corredor, 1992;
Cabrera y Donoso, 1993; Arévalo-Martinez y Franco-Herrera, 2008). Estos autores
corroboran la ocurrencia de eventos de surgencia por transporte de Ekman (direccion
del vector viento: 26°) y accidn de vientos continentales (direccion del vector viento:
120°) durante los meses de febrero-abril correspondientes a la época de fuertes
vientos (vientos alisios), donde el posicionamiento de la ZCIT se encuentra alrededor
de los 0-5° S, permitiendo que el viento del este ejerza influencia sobre la regidén y de
esta manera ocurran procesos de surgencia (INVEMAR, 2004). Como producto de
la fuerza de estos vientos sobre las capas superficiales del mar, se obtuvieron niveles
de estrés del viento y profundidades de Ekman capaces de desplazar masas de agua
hacia mar afuera y superar la profundidad de la termoclina permanente que, segun
Blanco et al. (1994), se ubica entre 40 y 50 m.
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Cabe resaltar, sin embargo, que las condiciones atmosféricas imperantes
fueron afectadas también por sucesos de escala regional (e.g. frentes frios, ondas
tropicales, inestabilidad en el posicionamiento de la ZCIT) que representaron
alteraciones en la tendencia general del comportamiento del viento (variando
su direcciéon e intensidad) e indudablemente repercutieron sobre la dindmica
oceanografica siendo los frentes frios muy frecuentes durante el periodo de
investigacion, los cuales actuaron como canal para que el viento se intensificara en
direccion este-noreste, con velocidades que oscilaron entre 8 y 13 m/s y réfagas de
18 m/s. De igual manera, ocasionaron un aumento significativo en la altura de la ola
y de acuerdo a la permanencia de su actividad desencadenaron descensos en la TSM.
Adicionalmente a la variabilidad atmosférica, se sumé el transito de la primera onda
tropical del afio que causé perturbaciones en los sistemas de presion atmosférica
generando el desarrollo de nicleos conectivos incitadores de lluvia hacia la primera
semana del mes de abril (CIOH, 2008), en la cual se efectu6 el muestreo (M-1V),
donde evidentemente en respuesta, se observé un comportamiento diferencial en la
variabilidad fisicoquimica de la columna del agua y a su vez sefial6 la finalizacion
de la época seca mayor.

El posicionamiento de la ZCIT influy6é en la variabilidad estacional de
las caracteristicas en el campo de la presion atmosférica, ejerciendo un importante
control en los campos de viento y precipitacién. De manera que la ubicacién de
los sistemas de alta presion de las Azores y baja presion del Darién modularon los
campos isobdricos y gradientes de presion actuando como los factores responsables
del comportamiento del viento, asi que cuando estuvo activo el primer sistema, el flujo
sindptico de los vientos siempre aumentd, a diferencia de la activacion del segundo
sistema, que conllevé a la disminucién en la velocidad del viento y aumento de la
cobertura nubosa. Lo anteriormente mencionado permitié inferir que la dindmica
atmosférica del periodo febrero-junio de 2008, donde sobrevienen las épocas
climéticas seca mayor y lluviosa menor, se presenté inestable con una tendencia de
la estacion seca mayor a ser perdurable durante todo el primer semestre del afio en
respuesta a los fendmenos atmosféricos ocasionales y no a acontecimientos de gran
escala como el evento La Nifia 2007/2008, que cubri6 la durabilidad del presente
estudio.

El evento La Nifia se presentd entre los meses de julio de 2007 y junio
de 2008 (Figura 9a), partiendo del supuesto de que en el Atlantico norte tropical
y en el mar Caribe, las anomalias positivas en la TSM durante periodos La Nifia,
se evidencian aproximadamente de tres a seis meses después de los picos en las
anomalias de la TSM en el Pacifico tropical, segun lo planteado por Covey y
Hastenrath (1978) era de esperarse que para la costa Caribe colombiana algunas
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condiciones fisicas de la columna del agua fueran afectadas (e.g. TSM); sin embargo,
esto no ocurrid. Si bien existié un incremento en la velocidad del viento durante
los meses de enero a abril de 2008 en comparacién con el mismo periodo del afio
2007, lo que repercute directamente sobre la TSM, el evento ENSO no explicé estas
diferencias (Figura 9b), confirmando lo dilucidado anteriormente, es decir, que las
variaciones climdticas regionales pueden ser una manifestacion no necesariamente
de los patrones de circulacion atmosférica de larga escala, sino de los fenbmenos
océano-atmosféricos locales ocasionales (Bell y Chelliah, 2005).

De otro lado, el periodo de surgencia estuvo dominado por la corriente del
Caribe de direccién noreste-suroeste, generando un giro ciclonico o divergente que
tiende a arrastrar agua por debajo de la termoclina permanente hacia la superficie, lo
que resulta en un aporte de nutrientes que contribuye a la productividad de la zona
(Andrade, 2001). En contraparte, para el periodo mayo-junio, correspondiente a la
época lluviosa menor, se evidencid la presencia de la contracorriente del Darién
de direccion suroeste-noreste, que lleva aguas calidas superficiales, en respuesta
al patron de vientos dominante del suroeste. Bajo este contexto, las dos corrientes
tienen influencia sobre las masas de agua costeras del departamento del Magdalena
y regulan parcialmente los patrones de circulacion local dentro de las ensenadas y
bahias (Franco-Herrera, 2005).

Teniendo en cuenta que las masas de agua costeras del Magdalena (i.e.
Granate, Taganga y Gaira) estan influenciadas por el patrén climético general que
rige la costa atlantica colombiana, durante el periodo febrero-abril, dichas aguas
presentaron un comportamiento definido en respuesta a eventos de surgencia. La
distribucion vertical de los pardmetros oceanograficos se caracteriz6 por el ascenso
de aguas, las cuales exhiben valores bajos de temperatura (21-24 °C) y subsaturacion
de oxigeno (Miiller, 1979; Ramirez, 1983, 1987; Bula-Meyer, 1990), permitiendo
evidenciar el influjo de la masa de agua subtropical sumergida que se localiza entre
los 100 y 200 m de profundidad en el mar Caribe (Bula-Meyer, 1985). En contraparte
a los dmbitos de salinidad durante eventos de surgencia propuesto por los mismos
autores (36.5-37.2), en esta investigacion los valores altos correspondieron a periodos
en ausencia de surgencia debido a la alta evaporacidn, el retraso y baja intensidad
de las lluvias, y en consecuencia a las débiles descargas de origen continental y
escorrentia (CIOH, 2008; IDEAM, 2008).

Las temperaturas medias de las aguas costeras en mencién oscilaron entre
23.4 y 27.3 °C, presentandose los niveles més bajos para los tres primeros meses
del afio y de manera contraria la salinidad presentd valores altos que oscilaron
entre 35 y 36.5 debido a la entrada marcada de la época seca, el incremento en la
intensidad del viento y, en efecto, el evento de surgencia (Franco-Herrera, 2005).
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Consecuentemente, las concentraciones de oxigeno disuelto en el agua, las cuales son
dependientes de factores como la temperatura, salinidad (Pond y Pickard, 1983) y la
accion del viento tendieron a producir valores promedio de subsaturacion de 82.87
+ 25.04 %. Autores como Miiller (1979), Ramirez (1983), Franco-Herrera (2001),
Tigreros (2001), Vanegas (2002) y Arévalo-Martinez y Franco-Herrera (2008)
confirman la variacidn estacional en la zona de estas propiedades oceanogréficas,
conforme periodos de surgencia y no surgencia. Para la época lluviosa, el aumento de
la nubosidad, la disminucion del viento y la llegada de las precipitaciones generaron
un incremento en la temperatura del agua y la tendencia de las aguas a la saturacion o
sobresaturacion de oxigeno disuelto (Franco-Herrera, 2005), encontrandose valores
de temperatura durante la ausencia de periodos de surgencia, entre 24.9 y 30 °C y
saturacion de oxigeno en un ambito de 67.05 y 132.85 %.

La evidente estratificacion halina de las masas de agua del mar Caribe,
genera como consecuencia un gradiente de densidad, cuyo principal resultado es la alta
estabilidad de la columna de agua (Corredor, 1992). No obstante, como se menciond
anteriormente, existié la presencia de un proceso de desplazamiento vertical de agua
durante los meses de febrero a abril que permiti6 el proceso de surgencia, lo cual se
ajusta a lo postulado por Ramirez (1983), quien declara que la estabilidad disminuye
cuando hay ascenso de aguas de fondo densas y aumenta cuando existe un gradiente
creciente de la densidad con la profundidad. Los resultados de Ramirez (1983) en
la bahia de Santa Marta, corroboran el comportamiento de la estabilidad del agua
para el presente estudio, al encontrar mayores disminuciones entre diciembre y abril,
asociadas a los valores mas altos de la densidad superficial del agua, tipificando asi
la temporada de surgencias mds intensa del afio, y condiciones inversas, es decir,
valores altos de la estabilidad asociados a la disminucién de la densidad del agua
para el resto del afio (Ramirez, 1983; Salzweder y Miiller, 1983).

Por otro lado, los resultados obtenidos para el pH, fueron homogéneos en la
columna del agua y se mantuvieron estables a lo largo del primer semestre del afio.
Aunque no existi6é un patron de segregacion vertical definido, segiin Millero (2006)
el pH es mayor en las capas superficiales debido a la fotosintesis. La pérdida de CO,
incrementa el pH, éste a su vez disminuye por la oxidacién de la materia orgdnica y
va en decremento hasta 1 Km de profundidad.

En cuanto a los nutrientes, cuya concentracion estd condicionada por la
accion de eventos fisicos, quimicos, geoldgicos y bioldgicos en las masas de agua
costeras del departamento del Magdalena, no es evidente una fuerte fluctuacién
estacional como si lo es para otras variables fisicoquimicas (Franco-Herrera,
2005), sin embargo la fertilizacion de nutrientes por eventos de surgencia define el
sistema como mesotrofico. Las concentraciones medias de nitratos y ortofosfatos
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se presentaron relativamente altas, a diferencia del comportamiento de los nitritos
y amonio que mostraron concentraciones bajas durante todo el estudio. Ramirez
(1990) registra una concentracion maxima de nitratos en la surgencia de Santa Marta
de 4 pg-at-N-NO,7/L a principios de febrero, siendo este valor comparable al médximo
(2.4 pg-at-N-NO,7/L) encontrado en la surgencia de La Guajira (Corredor, 1979), es
decir, niveles muy por debajo de lo encontrado en la presente investigacion.

Considerando el proceso de nitrificacion propuesto por Riley y Chester
(1989) en el cual se establece que la oxidacion del amonio en buenas concentraciones
de oxigeno (como se presenta en las masas de agua en estudio), conduce a la
formacion de nitritos y un proceso posterior de oxidacién origina los nitratos, se
espera un proceso constante de nitrificacion y una tendencia definida a inclinarse
el nitrégeno a la forma de nitratos (Franco-Herrera, 2005). En respuesta a este
precedente, la forma intermedia de nitritos se mantuvo en bajas concentraciones sin
importar el periodo climético.

Por su parte, el amonio exhibid las concentraciones mds bajas de todos
los nutrientes en consideracion (0.04-5.88 ug at NH,*/L), en concordancia con
mediciones hechas por Arévalo-Martinez y Franco-Herrera (2008) para la época
seca del afio para la ensenada de Gaira (Tabla 5). Pese a que el amonio es la forma
preferida de nitr6geno para el fitoplancton por no requerir una reduccién quimica
para ser usado en la sintesis de proteinas y demandar menor consumo de energia
celular (Balech, 1977; Alvarez, 1981), el evento de surgencia no proporcioné una
alta disponibilidad de este importante nutriente o en su defecto, como se indico
anteriormente, los procesos de nitrificacion favorecidos por altas concentraciones de
oxigeno disuelto en la columna de agua, llevan a una oxidacion de este compuesto
a la forma de nitratos.

De otro lado, las concentraciones de fosfatos fueron relativamente altas (>
0.3 ug at/L; Millero, 2006), reflejando a este nutriente para la condicion ambiental
evaluada como no biolimitante, por lo tanto el crecimiento de la comunidad
autotrofica peldgica, seria independiente de la concentracién de fésforo, o por el
contrario, los muestreos se adelantaron durante fases tempranas de la surgencia, donde
permanece alta la concentracion de ortofosfatos y bajas la biomasa fitoplancténica
(Millero, 2006). En comparacion con estudios realizados para la ensenada de Gaira
y Santa Marta, los resultados actuales (2.59 y 4.68 ug-at-P-PO,7/L) se presentan en
mayores concentraciones (Tabla 5). Lo anterior corrobora la intensidad del evento
de surgencia comprendido entre los meses de febrero-abril de 2008. Entre tanto, para
los meses de mayo y junio, correspondientes a la época lluviosa menor, los niveles de
ortofosfatos fueron levemente menores, oscilando entre 2.59 y 3.79 pg-at-P-PO,7/L
y superaron mediciones para la misma época (Tabla 5). Si bien, todo los pardmetros
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anteriormente descritos, demuestran la variabilidad temporal de la dindmica fisica y
quimica de la columna de agua, no se presentaron diferencias contrastantes entre los
periodos de surgencia y no surgencia considerados inicialmente, ni tampoco entre los
sitios muestreados, 1o que pone en evidencia una masa de agua homogénea inherente
a la inestabilidad atmosférica durante el periodo de investigacion, que impidi6 la
marcada estacionalidad de las épocas seca mayor y lluviosa menor.

Tabla 5. Ambitos de concentracién de nutrientes (ug-at/L) en las capas superficiales de la ensenada de
Gaira y la bahia de Santa Marta. ND = no determinado (modificada de Franco-Herrera, 2005).

Period . L .
Lugar Fuente -erlro 0 Amonio Nitritos Nitratos  Ortofosfatos
climatico

g Arévalo-Martinez

8 y Franco-Herrera Seca <0.01-2.62 0.34-0.40  8.24-10.20 0.29-0.31
3 (2008)

<

<

<

|

2

=

M

g Ramirez (1983) Anual ND 0.02 - 0.09 ND 0.03-0.35
<

=

8

5

n

‘q'; Ramirez (1990) Anual ND <0.1-0.35 <0.01-4.00 <0.01-0.28
=

<

m

Resulta importante notar que la disponibilidad de nutrientes fue un indicador
primario de condiciones ideales que podrian influenciar la biomasa fitoplancténica
en eventos de surgencia a lo largo de zona costera del departamento del Magdalena.
El aporte de la comunidad autotréfica estuvo entre los dmbitos registrados para la
costa Caribe colombiana, por ejemplo comparados con sectores de la alta y media
Guajira los valores fluctian entre 0.76 y 1.52 pg/L (Duarte, 1996), o en el Parque
Nacional Naturales Corales del Rosario, donde la biomasa fitoplancténica esté entre
0.1 y 0.8 ug/L (Franco-Herrera et al., 1992; Gualteros et al., 1992).
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Las concentraciones medias de clorofila a a lo largo de las ensenadas y bahias
fueron homogéneas, demostrando la ausencia de diferencias espaciales entre el sector
sur y norte de las aguas costeras del departamento del Magdalena. Sin embargo, se
presentaron concentraciones superiores en época de surgencia a diferencia de estudios
realizados en la ensenada de Gaira y el golfo de Salamanca por Franco-Herrera (2001)
y Tigreros (2001) quienes encuentran concentraciones mayores de este pigmento
en época de lluvias debido al fuerte aporte continental, con valores que fluctian
entre 0.76 y 9.6 pg/L. Igualmente, Arévalo-Martinez y Franco-Herrera (2008) para
el periodo septiembre-noviembre registran valores entre < 0.1 y 2.22 ug/L. En este
sentido, se esperaria encontrar mayores biomasas en época de lluvias, sin embargo,
el probable bajo aporte de aguas continentales analizado anteriormente y la mayor
oferta de compuestos inorganicos durante los eventos de surgencia favorecieron mas
las concentraciones de clorofila a durante esta tltima condicion.

Entre tanto, se presentd6 una correlacion negativa entre la biomasa
fitoplancténica y los nitratos (r=-0.28. p < 0.05), lo cual podria representar un desacople
o respuesta de asimilacion tardia por parte de la comunidad autotréfica frente a la
fertilizacion y explicar el predominio de valores relativamente bajos de biomasa en
el presente estudio, comparados con los registrados para otros sistemas de la gran
cuenca Caribe (Franco-Herrera, 2005; Arévalo-Martinez y Franco-Herrera, 2008). Por
su parte, la salinidad y temperatura se correlacionaron negativamente (r= -0.31, p <
0.05 y -0.32, p < 0.05, respectivamente) con la biomasa, reflejando parcialmente la
interdependencia de la magnitud de clorofila a con los parametros fisicos.

En estudios realizados anteriormente para el mar Caribe occidental se
corroboran algunas de las relaciones anteriormente descritas, como la influencia de
las variables temperatura, salinidad y densidad sobre las fluctuaciones de clorofila a.
Al respecto, Franco-Herrera et al. (2006) para el Parque Nacional Natural Tayrona
y el golfo de Salamanca atribuyen los cambios en las concentraciones de clorofila a,
composicion y fisiologia del fitoplancton a las mismas condiciones oceanograficas
en mencion. A estos se suman los nitratos, lo que pone en evidencia que los efectos
de la surgencia estacional del drea no son soélo fisicos, si no también quimicos y
confirma de la misma manera la importancia de dichos pardmetros sobre la biomasa
fitoplanctdénica en ausencia de pulsos de surgencia.

Todo lo anterior sefiala al drea como un sistema tropical afectado por la
variabilidad de los procesos oceanograficos tipicos de sistemas costeros, con
caracteristicas mesotréficas y confirma en una escala espacial y temporal mas
amplia la nueva vision planteada por Arévalo-Martinez y Franco-Herrera (2008),
frente a la alta dindmica oceanografica de este sistema tropical, como su adecuada
oferta de alimento autotréfico para las redes tréficas marinas. Asi mismo, al parecer
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para el primer semestre de 2008, las condiciones atmosféricas y oceanograficas
encontradas, indican una clara homogeneidad temporal como espacial, sin una clara
diferenciacion entre épocas climéticas, tal como se ha considerado histéricamente
para la region del departamento del Magdalena.
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