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RESUMEN

Con el propésito de generar un modelo conceptual de distribucion estacional de masas de agua
para la bahia de Santa Marta, se identificaron a lo largo del ciclo anual los patrones de las principales
variables bidticas y abidticas relacionadas con la calidad de sus aguas. El modelo propuesto revela la
gran influencia que ejerce la descarga de aguas residuales domésticas durante los periodos lluviosos
(outwelling). Estas entradas explican la reduccion de la transparencia del agua, el oxigeno disuelto y al
mismo tiempo el aumento en la concentracién de fosfatos y clorofila a. Si bien no hay estratificacién a
nivel de distribucién vertical de nutrientes, existen diferencias en la distribucién de la energia luminica
y consecuentemente la produccion primaria se presenta principalmente en la superficie de la columna de
agua. El modelo sefiala que las descargas del emisario submarino constituyen un aporte importante de
nutrientes y postula como hipétesis que dichas descargas intensificardn el efecto de fertilizacion de la
surgencia (upwelling) en la primera mitad del afio, con un efecto bajo en la época de outwelling debido a
la estratificacion de la columna de agua.

PALABRAS CLAVES: Patrones estacionales, calidad del agua, bahfa de Santa Marta, Caribe colombiano.
ABSTRACT

Seasonal patterns of water masses distribution in Santa Marta bay, Colombian Caribbean:
relative importance of upwelling and outwelling. In order to generate a conceptual model of seasonal
distribution of water masses to Santa Marta bay, we identify, from main biotic and abiotic variables
related to its water quality, patterns along the annual cycle. The model shows the major influence of the
domestic residual water discharges during the rainy seasons (outwelling). These discharges explains the
reduction of dissolved oxygen and water transparency and at the same times the increase of phosphorus
and chlorophyll a concentrations. Although there is not stratification in the vertical nutrient distribution,
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there are differences in light distribution and consequently the primary productivity takes place mainly
in the water column surface. The model shows that the outfall constitutes an important nutrient input and
postulates as a hypothesis that the discharges will intensify the upwelling fertilization effect during the
first half of the year, with low impact during the outwelling season due to water stratification.

KEYWORDS: Seasonal patterns, water quality, Santa Marta bay, Colombian Caribbean.

INTRODUCCION

El acelerado desarrollo de la zona costera estd generando importantes
impactos en diferentes ecosistemas a nivel mundial. Evaluaciones especificas de
las perturbaciones causadas por actividades antrépicas en ecosistemas marinos han
sido desarrolladas principalmente en Europa y Estados Unidos, mostrando cambios
en la hidrodindmica de humedales y cuerpos de agua, modificacién de procesos
biogeoquimicos y alteraciones a nivel de estructura de comunidades y productividad
biolégica, comprometiendo asf la calidad de estos ecosistemas (Nixon, 1995; Cloern,
1999; Costa et al., 2008). A nivel tropical es mucho menos lo que se conoce sobre
el funcionamiento de bahias, estuarios, humedales y lagunas costeras, y sobre su
respuesta a potenciales impactos inducidos por el desarrollo socioecondmico costero.
No obstante, la continua explotacién de recursos bidticos y abidticos, el acelerado
desarrollo urbano e industrial, junto con fuertes descargas de aguas enriquecidas con
materia orgdnica provenientes del continente y asociadas principalmente a periodos
de lluvia, hacen pensar que los ecosistemas costeros tropicales podrian ser altamente
susceptibles a las actividades antrdpicas. Evaluar esta susceptibilidad supone conocer
fuentes de entrada, patrones de distribucién y asimilacién de material al6ctono.

Por su ubicacién y caracteristicas fisicas, la bahia de Santa Marta (BSM) es un
ecosistema de gran interés socioecondmico en el pais, pues desde hace varias décadas
registra una intensa y creciente actividad turistica y portuaria que, a su vez, ha estimulado
una expansion urbana no solo de Santa Marta, sino también de sus alrededores. La
actividad portuaria en Santa Marta constituye uno de los principales renglones de la
economia, sin embargo el impacto en el ambiente es constante. La construccién de obras
civiles para las mejoras del puerto, los diferentes tipos de vertimientos de los barcos (e.g.
aguas de lastre, aguas servidas) y el transporte constante de particulas de carbén son
factores determinantes de la calidad ambiental de esta bahia (Bioservice, 1998).

El crecimiento urbano y turistico también genera repercusiones en la
calidad de las aguas de la BSM, a través del aporte de aguas servidas y de las
descargas de los rios de la cuenca de San Lorenzo, especialmente las de los rios
Gaira, Manzanares y Piedras, cuencas altamente influenciadas por los asentamientos
humanos en sus riberas que aportan cargas contaminantes de diferente indole como
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residuos orgdnicos, metales pesados, sedimentos, nutrientes y microorganismos
(Escobar, 1981; Canchano et al., 1996).

Con miras a amortiguar el impacto de la descarga de aguas residuales en la
BSM, en el afio 2000 se construyé un emisario submarino; sin embargo, su efectividad
e influencia en la calidad del agua no han sido evaluadas. La BSM, de otra parte, esta
influenciada por variaciones macroclimaticas relacionadas con la posicion latitudinal
del ecuador térmico denominado comtinmente como Zona de Confluencia Intertropical
(ZCIT), estas variaciones establecen en la BSM dos fendmenos fundamentales: la
surgencia (upwelling) y la escorrentia (outwelling) (Bioservice, 2001). El primer
fendmeno se presenta en la época seca (diciembre-junio), trayendo aguas ricas en
nutrientes y pocas lluvias, el segundo en la época de lluvias (septiembre-octubre)
presenta vientos himedos provenientes del sur (Bula-Meyer, 1985), en esta época las
descargas que llegan a la BSM entre las calles 10 y 22 (nomenclatura urbana de Santa
Marta) de manera espontdnea y sin canalizacién producto de la escorrentia, aportan
una cantidad significativa de sedimento y nutrientes que determinan el aumento en la
turbidez de sus aguas (Canchano et al., 1996).

Asi, para la BSM sdélo existen estudios fraccionados de la calidad de
sus aguas tanto en el espacio como en el tiempo y no se dispone de un modelo
basico de distribucién de las masas de agua. En el presente estudio se identifican
los principales patrones estacionales de distribucién a lo largo del ciclo anual, de
las principales variables fisicoquimicas y bioldgicas relacionadas con la calidad
de las aguas de la bahia; se propone, ademds, un modelo conceptual como base
para evaluar la susceptibilidad de la BSM ante impactos originados por actividades
antrépicas, como la operacién del emisario submarino.

AREA DE ESTUDIO

La bahia de Santa Marta (BSM), ubicada entre 11°13°00” y 11°15°30”N
y 74°12°30” y 74°14°30”W, presenta un drea de 5 km? aproximadamente y una
profundidad promedio de 20 m. Su conformacién es abierta y la linea de costa
presenta litoral rocoso en los extremos norte y sur; la playa de la BSM en la
parte central estd formada por deposicion aluvial reciente de las descargas del rio
Manzanares (Ramirez, 1983). Hacia el norte se encuentra una peninsula conformada
por unas colinas, que termina en una punta rocosa llamada Punta de Betin; a unos
285 m de la costa emerge una estribacion de esta peninsula, en una formacién rocosa
Ilamada Morrito y aproximadamente a 927 m al oeste de Punta de Betin se manifiesta
un islote rocoso de mayor extension, llamado Morro Grande, con una altura de 60 m
(Escobar, 1981). Al este se encuentra la ensenada de Ancon, la cual ha sido utilizada
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desde hace muchos afios como terminal maritimo. En la parte central de 1a bahia cerca
de la desembocadura del rio Manzanares, la plataforma es un poco mas estrecha, con
playas expuestas al efecto del viento y al oleaje, enmarcadas entre las puntas de San
Fernando y del Cuerno (Canchano et al., 1996; Pinto, 2005) (Figura 1).
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Figura 1. Disefio de muestreo para la bahia de Santa Marta, grilla imaginaria con 40 cuadriculas de 0.25 km?,
cada punto de la grilla corresponde a un sitio de muestreo.

La zona costera de Santa Marta presenta caracteristicas entre semidesértica
y desértica, siendo las lluvias las que marcan la estacionalidad climética en el drea de
la bahfa, distinguiéndose asi cuatro periodos climaticos, seco mayor (diciembre-abril),
Iluviosa menor (mayo-junio), seca menor (julio-agosto) y lluviosa mayor (septiembre-
noviembre). El promedio de precipitacién en la época seca mayor es minimo (no
mayor a 20 mm), incrementdndose a partir de mayo (entre 20-60 mm); durante el
Veranillo de San Juan (seca menor) la precipitacién disminuye y en octubre alcanza el
méximo hasta 105.4 mm. La velocidad del viento en la regién de Santa Marta alcanza
4.6 m/s, en los primeros meses del afio cuando predominan los alisios (Pinto, 2005).

El valor promedio de la humedad relativa se encuentra alrededor de 73%,
el brillo solar con un dmbito entre 325 y 291 h en promedio. A partir de mayo
se incrementa el porcentaje de humedad relativa (maximo 85% para octubre),
disminuye la velocidad del viento (2.5 m/s) y se presenta mayor nubosidad (Castro,
2003). Las fuentes de entrada de aguas dulce a la BSM son bdsicamente aguas
residuales, escorrentia y descarga de rios.
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Aguas residuales

El distrito de Santa Marta cuenta con 415270 habitantes mas un
desplazamiento de 150000 a 300000 turistas en épocas de alta temporada (DANE,
2005). Las actividades turisticas en la zona costera en general, especialmente en la
ciudad de Santa Marta, se vienen desarrollando sin ningin ejercicio continuado de
control por parte de las autoridades competentes, incrementidndose por consiguiente
la descarga de aguas residuales en la bahia, principalmente en sentido suroeste. Este
vertimiento de aguas servidas a las zonas costeras ha sido identificado como uno
de los factores de mayor aporte a la contaminacién marina. Hasta abril de 2000,
el distrito de Santa Marta carecia de sistemas de tratamiento para dichas aguas
(Metroagua, 2003). La mayoria de los desechos, tanto industriales como domésticos
(aguas negras compuestas principalmente por sedimentos, nutrientes, fésforo,
nitrégeno, bacterias coliformes y patégenas) de la ciudad y del sector turistico de El
Rodadero, era evacuada en el punto conocido como El Boquerén, donde, por efecto
de los vientos, se crea una corriente que tiende normalmente a seguir la direccién
noreste o suroeste (Escobar, 1981). En 2000 fue construido el emisario submarino,
para el manejo de las aguas residuales del distrito, compuesto de una tuberia de
428 m de longitud, 1 m de didmetro e instalado a una profundidad de 56 m. En la
actualidad descarga 650 L/s de aguas servidas de la ciudad y su capacidad instalada
es de 2500 L/s, el cual se espera verter en 2050 (Metroagua, 2003).

Escorrentia

El sistema de recoleccién y evacuacion de aguas lluvias y superficiales
del sector céntrico de la ciudad de Santa Marta drena a la BSM a lo largo de la
carrera primera y calles aledafias. En época seca el volumen estimado es de 850 L/s
(Castro, 2003), que incluye también las aguas negras provenientes de los continuos
rompimientos y derrames de las alcantarillas de la ciudad. En época de lluvias se
presenta un problema critico porque aumenta el caudal de las aguas hasta 1100 L/s
(Castro, 2003), influyendo en las condiciones sanitarias de la BSM.

Actividad portuaria

Si bien el terminal maritimo operado por la Sociedad Portuaria de Santa
Marta y ubicado en el extremo occidental de la ciudad sobre la bahfia, ha sido un pilar
en el desarrollo econdmico, su actividad genera diferentes impactos sobre el entorno
marino. Las operaciones que hacen parte de la actividad portuaria, generan desechos,
residuos de aceites, petréleo y demds hidrocarburos que constituyen fuentes de
contaminacion; estos desechos son arrastrados hacia las playas urbanas dependiendo
de la circulacién de las aguas de la bahia (Escobar, 1981). Por otro lado, la mayoria
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de los buques que llegan al puerto, vienen lastrados con agua de mar que posee flora,
fauna y nutrientes potencialmente activos. Cuando el buque es cargado, el agua de
mar aléctona es vertida al puerto, introduciendo al sistema especies potencialmente
invasoras, asi como sustancias téxicas y cantidades diferentes de nutrientes
(Mancera y Vidal, 2007; Rangel, 2007). En 1990, Carboandes inici6 la exportacion
de 90000 tm de carbdn por el puerto de Santa Marta, para 2002 se movilizaron en
promedio mas de un 1500000 tm, lo cual contribuye al aumento en la sedimentacién
(Bioservice, 2002). Ademas de esto, la movilizacién permanente de los buques en
el transporte, carga y descarga del carbén mineral produce turbulencia, producto
del continuo movimiento de sus hélices, generando problemas de resuspension del
sedimento.

Descarga de rios

Los rios Gaira y Manzanares, pertenecientes a la cuenca de San Lorenzo,
son las principales fuentes de descarga de aguas y sedimentos en la BSM. Dicha
descarga es muy baja o nula durante la época seca y alta durante la época lluviosa
(Manzanares 330 L/s y Gaira 280 L/s), cuando se aporta la mayor cantidad de
nutrientes inorgdnicos disueltos, contaminantes de origen doméstico principalmente
y de basuras de todo tipo. Ademas de los aportes de los rios Gaira y Manzanares, se
encuentran las aguas provenientes de la Ciénaga Grande de Santa Marta, las cuales
a su vez son el producto de la mezcla de aguas del rio Magdalena, el mar Caribe y
principalmente los rios del margen occidental de la Sierra Nevada de Santa Marta
(Wiedemann, 1973; Rivera-Monroy y Mancera, 2001), estas aguas llegan a la BSM
por efecto de la Contracorriente Panama-Colombia (Bula-Meyer, 1985). Las masas
de agua que ingresan por escorrentia y por aportes de los rios y la ciénaga se mezclan
rdpidamente a nivel horizontal y, debido a la alta carga de materia disuelta (nitrégeno
y fésforo) y particulada, reducen considerablemente la transparencia del agua,
restringiendo la profundidad de la zona fética (Canchano et al., 1996; Pinto, 2005).

MATERIALES Y METODOS

La informacién analizada corresponde a muestreos en tres de los cuatro
periodos climdticos estacionales mds representativos de la regién. Se realizaron un
total de seis muestreos, dos en la época de transicion climatica (agosto y noviembre
de 2004), dos en la época lluviosa mayor (septiembre y octubre de 2004) y dos
en la época seca mayor (enero y marzo de 2005). Adicionalmente, el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam) suministré informacién
de la estacion meteoroldgica del aeropuerto Simén Bolivar de la ciudad de Santa
Marta, correspondiente a los meses del muestreo.
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Disefio de muestreo

En el area de la BSM se establecié una red sistematica de 40 estaciones de
muestreo (Figura 1). En cada estacion se determinaron las variables fisicoquimicas
y biolégicas (profundidad, salinidad, temperatura, densidad, oxigeno disuelto, pH,
transparencia, amonio, nitritos, fosfatos, silicatos y clorofila @), a dos niveles de
profundidad, 1 y 20 m. No obstante, seis de las estaciones mas cercanas a la costa
se localizaron en aguas someras; en esas estaciones se tomaron muestras a la mayor
profundidad posible (2-5 m).

La toma de los datos fisicoquimicos en campo se hizo a bordo de una
embarcacién equipada con un geoposicionador satelital [GPS-Magellan 315 (1
s)] para localizar las estaciones. Todas las campafias de muestreo se realizaron
principalmente en las horas de la mafana y tempranas de la tarde (de 07:00 a 14:00),
esto para disminuir la variacién diaria, siguiendo siempre el mismo orden del
recorrido en cada muestreo, comenzando en la estacion uno en sentido norte.

La temperatura del agua, salinidad, oxigeno disuelto y pH fueron tomados
in situ con sondas WTW de la serie 315/SET, la transparencia se determiné usando
disco Secchi y la profundidad media de la bahia se determiné con ayuda de una sonda
marcada cada metro y provista de un lastre. Se tomaron muestras de agua con botellas
Van-Dorn de 3 L de capacidad, las cuales fueron envasadas en botellas de polietileno
de 2.5 L de capacidad, protegidas de la luz solar, previamente lavadas, rotuladas,
purgadas con la muestra, refrigeradas y luego transportadas al laboratorio para analisis
de clorofila a y nutrientes inorganicos disueltos (amonio, nitritos, fosfatos y silicatos).

En el laboratorio se pasaron 2 L. de agua por un filtro de fibra de vidrio
Whatman GF/C de 0.75 pm con la ayuda de una bomba de vacio. Las muestras se
almacenaron en botellas de polietileno de 0.5 L de capacidad y se congelaron a una
temperatura de -10 °C, por un periodo no mayor a 15 dias. La determinacién de
clorofila a se llevé a cabo por el método de Strickland y Parsons (1968), utilizando
acetona al 90 % para la extraccién de los pigmentos. Las concentraciones de nutrientes
y clorofila a fueron medidas fotométricamente utilizando un espectrofotémetro de
luz visible Genesys 10UV Thermo Spectronic, siguiendo la metodologia descrita en
Standard Methods (Unesco, 1993).

Para determinar la densidad se tuvo en cuenta la temperatura del agua, la
salinidad y la presidn, aplicando la ecuacion internacional de estado simple (Unesco,
1981; Knauss, 2005). El calculo de la zona fética se basd en la conocida ecuacidn
de Beer-Lambert (1) para la transmisién de luz, en este caso del medio marino
(Raymont, 1980).
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Iz = To*e *+
Donde:

Iz = energia luminica a la profundidad z

Io = energia luminica en la superficie del cuerpo de agua
e = base de los logaritmos naturales

K = coeficiente de atenuacion vertical de luz

El valor de K se obtuvo a partir de las lecturas de transparencia del disco
Secchi (DS), aplicando la ecuacién (2):

K =1.7/DS (Raymont, 1980)

Anadlisis estadistico

Con el fin de establecer diferencias significativas en la concentraciones de
nutrientes, clorofila a y variables fisicoquimicas, en cada uno de los muestreos y
para cada uno de los niveles de profundidad se realizé un andlisis de varianza a
dos vias, utilizando el software estadistico Statgraphics 4.0. Debido a que los datos
no presentaron distribucién normal, se aplicaron pruebas para evaluar muestras no
paramétricas y se empled la prueba de Kruskal-Wallis para muestras independientes,
el cual es un contraste no paramétrico analogo al analisis de varianza cuyo estadistico
de contraste es similar a > (Guisande et al., 2005) .

Se realiz6 un andlisis de componentes principales (ACP) para establecer un
patrén de asociacion entre las variables fisicoquimicas, los nutrientes (amonio, nitrito,
fosfatos y silicatos) y los valores de clorofila a registrados en las estaciones de muestreo
en cada uno de los meses de estudio. El andlisis histérico se basé en la recopilacién
de informacién existente sobre la tendencia de algunas variables fisicoquimicas en la
BSM (e.g. Salzwedel y Miiller, 1983; Blanco, 1988; Ramirez, 1990a; Canchano et al.,
1996; Bioservice, 1998, 2001, 2002, 2003, 2004; Castro, 2003; Vidal et al., 2005).
Finalmente, con base en el andlisis de variables bidticas y abidticas, se propuso un
modelo conceptual de distribucion estacional de masas de agua en la BSM, con énfasis
en la influencia ejercida durante los periodos de upwelling y outwelling.

RESULTADOS
Precipitacion

De acuerdo con la precipitacién media mensual registrada en la estacion
1502505 del aeropuerto Simén Bolivar de la ciudad de Santa Marta y registrada por
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el Ideam para 24 afios, existen diferencias climdticas claras en la zona de estudio.
Asfi el valor mds alto (105.42 mm; IC = 31.73; n = 720) se presenta en octubre,
seguido por el de septiembre (89.13 mm; IC = 21.74; n = 720), mientras que entre
diciembre y marzo se registran valores muy bajos (16 a 0 mm; IC = 9.81; n = 720)
(Figura 2). La precipitacion total anual durante el periodo de muestreo (470.50 mm)
fue levemente menor al valor histérico (508.84 mm), no obstante, el patrén fue
basicamente el mismo. En la época de muestreo la mayor precipitacion se presentd
en septiembre de 2004, con una media mensual mayor al promedio de los dltimos 24
afios, en octubre también se presentaron valores altos de precipitacidn, sin superar
el promedio multianual.
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Figura 2. Precipitacion media multianual (mm). Mediciones de la estacién del aeropuerto Simén Bolivar
(1502505) registrados por el Ideam.

Viento

Los promedios multianuales de la velocidad del viento en la regién de
Santa Marta, registrados en la estaciéon 1502505 del aeropuerto Simén Bolivar
y registrados por el Ideam, presentan una clara tendencia creciente a partir de
diciembre, alcanzando maximos en febrero y marzo (valor maximo 4.6 m/s; IC =
0.1258; n = 720), disminuyendo su intensidad gradualmente desde abril cuando
empieza a dominar el viento del S-SW, el cual registra velocidades maximas de
2.9 m/s al final de la época lluviosa menor. Entre agosto y septiembre se observa
un pequefio incremento (3.1 m/s; IC = 0.991; n = 720), causado principalmente por
el fendmeno conocido como vendaval. Finalmente en octubre alcanza sus menores
frecuencias cercanas a 2.7 m/s.
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Salinidad

Presenté un promedio general en los seis muestreos de 35.91x1.26 (n =
240) y 36.44+0.86 (n = 240) en superficie y media profundidad, respectivamente,
con ambitos entre 30.8 y 37.4 en superficie y 30.0 y 37.4 a media profundidad. En
la época de transicion climdtica, la salinidad superficial promedio fue 36.3+0.16 (n
=40) y a media profundidad 36.8+0.28 (n = 40). Entre agosto y octubre descendid,
presentandose estratificacion en la columna de agua, los promedios en estos meses
en superficie y media profundidad fueron 34.6+0.41(n = 40) y 35.6+£1.07 (n = 40)
en septiembre y 33.8+0.56 (n = 40) y 35.4+0.60 (n = 40) en octubre. En noviembre
el promedio fue 37.2+0.08 (n = 40), descendiendo en enero a 36.9+0.16 (n =40) y
en marzo a 36.3+0.10 (n = 40) (Figura 3).
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Figura 3. Salinidad promedio del agua en la bahia de Santa Marta entre agosto de 2004 y marzo de 2005.
Valores medidos en 40 estaciones a dos profundidades. Las barras de error corresponden a la desviacion
estdndar.

Temperatura

Present6 un promedio general de 27.55+1.59 °C (n = 240) en superficie
y 27.08+1.49 °C (n = 240) a media profundidad, con minimos y maximos de 24.9
a 30.8 °C y 24.6 a 30.0 °C, en superficie y media profundidad, respectivamente.
Las variaciones horizontales en superficie y media profundidad fueron minimas a
lo largo del estudio. En la época de transicién la temperatura superficial promedio
fue 28.43+0.40 °C (n = 40) y a media profundidad 27.72+0.33 °C (n = 40). En
la época lluviosa el promedio en superficie fue 28.77+0.23 °C (n = 40) y a media
profundidad 28.39+0.26 °C (n = 40). En octubre se incrementd con promedio en
superficie y a media profundidad de 29.81+0.31 °C (n = 40) y 29.11+£0.32 °C (n
= 40) respectivamente, observandose los valores mds altos de todo el estudio. En
noviembre la temperatura disminuy6 con promedios de 26.29+0.18 °C (n = 40)
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en superficie y 25.98+0.22°C (n = 40) a media profundidad. En la época seca
la temperatura disminuy6, 25.30+0.21 °C (n = 40) y 24.85+0.17 °C (n = 40) en
superficie y media profundidad, respectivamente (Figura 4).

31 4

Outwelling Upwelling

30 - T
029 - T
o
: T T
28
=
b
2.27 1 T
£ T
=26

T
. [
24

ago.-04 sep.-04 oct.-04 nov.-04 dic.-04 ene.-05 feb.-05 mar.-05

Superficie m Media profundidad

Figura 4. Temperatura (°C) promedio del agua en la bahia de Santa Marta entre agosto de 2004 y marzo
de 2005. Valores medidos en 40 estaciones a dos profundidades. Las barras de error corresponden a la
desviacién estandar.

Densidad (c!)

Expresada como sigma-t, presenté un promedio general de 23.2+1.42
kg/m?® (n = 240) y 23.7+1.13 kg/m? (n = 240) en superficie y media profundidad
respectivamente, con dmbitos entre 18.5 kg/m* y 25 kg/m?®en superficie y 18.5
kg/m? y 25.1 kg/m® a media profundidad. En la época de transicién climética la
densidad del agua fue 23.2+0.23 kg/m* (n = 40) en superficie y de 23.7+0.36
kg/m? (n = 40) a media profundidad, indicando estratificacion en la columna de
agua. En la época de lluvia la densidad disminuyé a 21.9+£0.33 kg/m? (n = 40)
en superficie y 22.6+0.91 kg/m® (n = 40) a media profundidad, conservdndose la
estratificacién. En noviembre aumentd, el promedio en superficie fue 24.6+0.16
kg/m® (n = 40) y a media profundidad 24.7+0.11 kg/m?® (n = 40), pero la
estratificacién se rompié, mezclandose la columna de agua. En enero la densidad
aument6 levemente con promedios de 24.7+0.16 kg/m?® (n = 40) y 24.9+0.08 kg/
m? (n =40), en superficie y media profundidad. En marzo disminuy6 a promedios
de 23.8+0.27 kg/m? (n = 40) y 23.9+0.14 kg/m® (n = 40) en superficie y a media

profundidad, respectivamente, indicando buena mezcla vertical (Figura 5).
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Figura 5. Densidad promedio del agua en la bahia de Santa Marta entre agosto de 2004 y marzo de 2005.
Valores medidos en 40 estaciones a dos profundidades. Las barras de error corresponden a la desviacion
estdndar.

Oxigeno disuelto

Present6 un promedio general de 5.16+0.99 mg/L (65.74+12.56% saturacién
de oxigeno) (n = 240) y 5.06+0.98 mg/L (64.03+12.35% saturacién de oxigeno) (n
= 240) en superficie y media profundidad respectivamente, con dmbitos de 1.8 mg/L
(22.19% saturacion) a 7.1 mg/L (87.54% saturacion) y 1.7 mg/L (20.60% saturacion)
a 7.1 mg/L (86% saturacion) en dichas profundidades, respectivamente. En la época de
transicion climatica el promedio fue 5.6+0.42 mg/L (73.4+5.4% saturacion) (n = 40)
en superficie y 5.3+0.27 mg/L (68+3.4 % saturacion) (n = 40) a media profundidad.
En la época de lluvia disminuyé a 4.4+0.46 mg/L (57+5.8% saturacién) (n = 40) en
superficie y 4.3+£0.47 mg/L (56.5+6.1% saturacion) (n = 40) a media profundidad. En
octubre aumentd a promedios de 5.2+0.29 mg/L (69+3.8% saturacién) en superficie,
5.240.37 mg/L (68.6+5.1% saturacién) a media profundidad (n = 40), continuando su
incremento en noviembre 5.6+0.33 mg/L (71+4.1% saturacién) en superficie (n = 40) y
5.5+0.36 mg/L (69+4.6% saturacion) media profundidad (n = 40). No obstante, en enero
la concentracién de oxigeno disminuyé a 4.2+1.8 mg/L (52.7+22.2% saturacién) en
superficie y 4.2+1.9 mg/L (51.7+22.6% saturacién) a media profundidad (n = 40), para
volver a subir en marzo, 5.6+0.14 mg/L (70.9+1.8% saturacién) (n = 40) en superficie y
5.5+0.22 mg/L (69.8+2.9% saturacién) (n = 40) a media profundidad (Figura 6).

pH
Los valores fueron en general muy homogéneos tanto en la distribucién
horizontal como vertical a lo largo del tiempo de observacion. El pH presenté un
promedio general de 8.23+0.13 (n =240) y 8.22+0.13 (n = 240) en superficie y media
profundidad respectivamente, con dmbitos entre 7.80 y 8.57 para aguas superficiales
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Figura 6. Promedio del porcentaje de saturacion de oxigeno en la bahia de Santa Marta entre agosto
de 2004 y marzo de 2005. Valores medidos en 40 estaciones a dos profundidades. Las barras de error
corresponden a la desviacién estandar.

y 7.70 y 8.50 para media profundad. En la época de transicién, el promedio fue
8.18+0.01 en superficie, 8.18+0.02 a media agua (n = 40). En la época de lluvia se
presentaron los valores mas altos de todo el estudio, 8.43+0.08 (n = 40) promedio
en superficie y 8.44+0.06 (n = 40) en media agua, mientras que en octubre el pH
presentd los valores més extremos con tendencia general a disminuir; los promedios
fueron 8.16+0.16 (n = 40) en superficie y 8.10+0.14 (n = 40) en media profundidad.
En la época seca el pH promedio subi6 a 8.18+0.02 (n = 40) tanto en superficie como
en media profundidad, incrementdndose levemente en marzo a 8.27+0.02 (n =40) en
superficie y 8.26+0.02 (n = 40) en media profundidad (Figura 7).
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Figura 7. Concentracion promedio del pH del agua de la bahia de Santa Marta entre agosto de 2004 y
marzo de 2005. Valores medidos en 40 estaciones a dos profundidades. Las barras de error corresponden
a la desviacién estandar.
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Transparencia

El promedio general fue 6.30+1.89 m (n = 200), es decir, 16.70+5.70 m de
profundidad fética, lo que corresponde al 39% de la columna de agua. En la época
de transicidn la profundidad promedio de la capa fética fue 19.59+4.81 m (n = 40),
es decir, una transparencia promedio de 7.23+1.78 m (n = 40) (46% de la columna
de agua), mostrando ademads una distribuciéon homogénea en la BSM. En la época
de Iluvia la profundidad promedio de la capa fética y la transparencia disminuyeron
drasticamente con promedios de 12.02+0.97 y 3.90+£1.43 m (n = 40) (22% de la
columna de agua), respectivamente, valores mds bajos que los de todos los meses
observados. En octubre la profundidad fética promedio fue 13.98+3.87 m (n = 40)
y la transparencia promedio del agua fue 5.16+1.43 m (n = 40), es decir, 33% de la
columna de agua. En noviembre el valor promedio de la capa fética se increment6 a
15.89+4.74 m (n = 40), y el de transparencia a 5.87+1.75 m (n = 40), disminuyendo
ligeramente en enero a 15.79+4.31 m (n =40) y 5.83+1.59 (n = 40), respectivamente.
En marzo, la profundidad promedio de la capa fética y la transparencia aumentaron
significativamente, obteniéndose los maximos valores de 20.11+5.05 m (n =40) y
7.43£1.87 m (n = 40), respectivamente, correspondiente al 49% de la columna de

agua (Figura 8).
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Figura 8. Transparencia (m) promedio de la bahia de Santa Marta entre agosto de 2004 y marzo de 2005.
Valores medidos en 40 estaciones. Las barras de error corresponden a la desviacion estandar.

Amonio
En general la concentracion promedio fue 3.67+3.26 pg-at/L. (n = 240) y
3.30+2.57 pg-at/L (n = 240) en superficie y media profundidad, respectivamente, con un
ambito entre 0y 14.7 pg-at/L. En la época de transicion se obtuvieron las concentraciones
mas bajas de todo el estudio 0.65+1.62 pg-at/L (n =40) en superficie y 0.31+0.56 ug-at/L
(n=40) a media profundidad. En la época de lluvia hubo una entrada de amonio ala BSM
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y los valores fueron los més altos registrados en el tiempo de observacion, 7.68+1.82
pg-at/L (n = 40) y 5.86+1.39 ug-at/L. (n = 40) en superficie y a media profundidad,
respectivamente. A partir de octubre de 2004 y hasta marzo de 2005 las concentraciones
de amonio disminuyeron progresivamente sin presentarse diferencias significativas entre
superficie y fondo, con valores entre 6.19+3.51 pug-at/L (n = 40) y 1.79+1.35 pg-at/L (n
=40), indicando que no hubo entradas significativas de amonio al sistema (Figura 9).

S

Ou twelling Upwelling

1ITE

ago.-04 sep.-04 oct.-04 nov.-04 dic.-04 ene.-05 feb.-05 mar.-05

S = N W kA L AN 0 O

Concentracion promedio de amonio (ng-at/L)

Superficie ®Media profundidad

Figura 9. Concentracién promedio de amonio (ug-at N-NH,*/L) de la bahfa de Santa Marta entre agosto
de 2004 y marzo de 2005. Valores medidos en 40 estaciones a dos profundidades. Las barras de error
corresponden a la desviacién estandar.

Nitritos

Present6 un promedio general en los seis muestreos de 1.27+1.49 pg-
at/L (n = 240) y 1.40+1.66 pg-at/L. (n = 240) en superficie y media profundidad
respectivamente, variando entre valores no detectables y maximos de 7.78 pg-at/L.
En la época de transicién se midieron los valores mas bajos 0.34+0.47 ug-at/L en
superficie (n = 40) y 0.08+0.21 pg-at/L (n = 40) a media profundidad. En la época
de lluvia el promedio fue de 1.78+0.61 pg-at/L (n = 40) en superficie y 1.77+1.39
pg-at/L (n = 40) en media agua. En octubre la concentracién de nitritos disminuy6
a 0.53+0.66 pg-at/L (n = 40) en superficie y 0.65+0.75 pg-at/L. (n = 40) en media
profundidad, para luego subir nuevamente en noviembre [2.72+2.14 pg-at/L (n =
40) y 2.03+1.69 pg-at/L (n = 40)] y mantenerse asi hasta el mes de enero, donde los
promedios en superficie y media profundidad fueron de 1.67+1.66 pg-at/L (n =40) y
2.36+2.43 pg-at/L (n = 40), respectivamente. En marzo la concentracién de nitritos
nuevamente disminuy6 a 0.54+0.78 pg-at/L (n =40) y 1.49+1.29 pg-at/L (n =40) en
superficie y media profundidad, respectivamente (Figura 10).
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Figura 10. Concentracién promedio de nitritos (ug-at N-NO,' /L) de la bahfa de Santa Marta entre agosto
de 2004 y marzo de 2005. Valores medidos en 40 estaciones a dos profundidades. Las barras de error
corresponden a la desviacion estandar.

Fosfatos

El promedio general fue 0.61+0.76 pg-at/L. (n = 240) en superficie y 0.88+0.69
pg-at/L (n =240) a media profundidad, con valores entre no detectables y maximos de 3.4
pg-at/L y 5.0 ug-at/L en superficie y media profundidad, respectivamente. En la época de
transicion el promedio fue 0.33+0.35 pg-at/L en superficie y 0.33+0.42 pg-at/L a media
profundidad (n = 40), uno de los mis bajos de todo el estudio. En la época de lluvia hubo
entradas de fésforo a la BSM vy si bien se presenté una amplia variabilidad espacial, los
promedios tanto en superficie como a media profundidad subieron a 0.73+0.90 ug-at/L
(n=40)y 1.11£0.93 pg-at/L (n = 40) respectivamente y se mantuvieron igualmente altos
en octubre, donde se registraron promedios de 0.85+0.16 ug-at/L n = 40) y 1.39+0.22
pg-at/L (n = 40) en superficie y media profundidad, respectivamente. En noviembre la
concentracién de fosfatos disminuyd, el promedio en superficie y a media profundidad
fue de 0.72+0.25 pg-at/L (n = 40) y 0.91+0.41 pg-at/L. (n = 40), respectivamente. En
enero se incrementd a promedios de 0.89+1.41 pg-at/L (n=40) y 1.32+0.55 pg-at/L (n =
40). En marzo se registraron los valores més bajos 0.12+0.11pg-at/L (n=40) y 0.20+0.15
pg-at/L (n = 40), en superficie y a media profundidad, respectivamente (Figura 11).

Silicatos
Present6 promedio general de 18.88+13.59 pg-at/L. (n = 240) en superficie y
14.16+12.21 pg-at/L (n = 240) a media profundidad y un amplio dmbito de variacién
entre 0.30-0.39 pg-at/L y 56.94-59.96 pg-at/L. en superficie y media profundidad,
respectivamente. En la época de transicion climdtica se presentaron los valores mas
bajos 0.74+0.28 pg-at/L en superficie (n =40) y 0.47+0.10 pg-at/L (n = 40) a media agua.
En la época de lluvia se increment6 considerablemente la concentracion de silicatos, que
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Figura 11. Concentracién promedio de fosfatos (ug-at P-PO,? /L) de la bahfa de Santa Marta entre
septiembre de 2004 y marzo de 2005. Valores medidos en 40 estaciones a dos profundidades. Las barras
de error corresponden a la desviacion estandar.

en promedio alcanzé concentraciones de 24.68+7.15 pg-at/L. (n = 40) en superficie y
18.67+11.31 pg-at/L (n = 40) a media agua, indicando claramente la entrada de masas de
agua del continente. Estos valores altos se mantuvieron, con tendencia a incrementar en
el mes de octubre, donde se registraron promedios, en superficie y a media profundidad
de 29.31+16.35 pg-at/L (n = 40) y 24.19+9.74 pg-at/L. (n = 40), respectivamente.
De noviembre a enero la concentracion de silicatos en la BSM se mantuvo estable,
obteniéndose promedios de superficie y media profundidad de 22.87+7.43 ug-at/L. (n
=40) y 10.68+6.88 pg-at/L. (n = 40) en noviembre y 22.91+8.96 pg-at/L (n = 40) y
14.98+11.51 pg-at/L (n=40) en enero. En marzo los valores disminuyeron a 12.76+11.10
pg-at/L (n =40) y 16.00+13.36 pg-at/L (n = 40) (Figura 12).
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Figura 12. Concentracién promedio de silicatos (pg-at Si-Si(OH),/L) de la bahfa de Santa Marta entre
agosto de 2004 y marzo de 2005. Valores medidos en 40 estaciones a dos profundidades. Las barras de
error corresponden a la desviacion estandar.
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Clorofila a

Presentd un promedio general de 1.16+0.65 pg/L (n = 160) y 0.86+0.71 pg/L
(n = 1.60) en superficie y media profundidad respectivamente, con valores minimos de
0.18 pg/LL y maximos de 3.84 ug/L en superficie y 6.67 ug/L en media profundidad. En
la época de transicion climdtica se obtuvieron los valores mas bajos, 0.53+0.20 pg/L (n
=40) y 0.60+0.29 png/L (n = 40), en superficie y media profundidad, respectivamente;
mientras que en la época de lluvias se presentaron concentraciones mas altas de clorofila
a en superficie [con promedio de 1.54+0.75 pg/L (n = 40)] que a media profundidad
[0.69+1.09 pg/L (n = 40)].Durante este mes hubo una amplia variabilidad espacial en la
distribucién de clorofila y una clara diferenciacion entre superficie y media profundidad.
En noviembre la concentracién de clorofila se mantuvo alta, tanto en superficie como a
media profundidad, los promedios fueron 1.52+0.68 ug/L (n=40) y 1.21+0.70 pg/L (n =
40) respectivamente. En la época seca la concentracion de clorofila a empez6 a disminuir
presentando promedios de 1.07+0.28 pg/L (n = 40) en superficie y 0.95+0.24 ug/L (n =
40) a media profundidad (Figura 13).
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Figura 13. Concentraciéon promedio de clorofila a (ug/L) de la bahia de Santa Marta entre agosto de
2004 y marzo de 2005. Valores medidos en 40 estaciones a dos profundidades. Las barras de error
corresponden a la desviacién estandar.

Variabilidad temporal anual
El test de Kruskal-Wallis indic6 diferencias significativas entre los meses
de muestreo en cada una de las variables y en ambas profundidades (Tabla 1),
mientras el andlisis de componentes principales permiti6 establecer que durante la
época de transicion climdtica, la densidad, salinidad y temperatura del agua explican
en mayor medida (50%) la variabilidad general del sistema, constituyendo el primer
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componente principal. Si bien la columna de agua se encuentra estratificada para
esta época, los valores de nutrientes inorgdnicos disueltos son igualmente bajos en
superficie y a media profundidad y consecuentemente las concentraciones de clorofila
a son bajas a lo largo de la profundidad. Durante la época de lluvias (septiembre y
octubre), la variacién de la densidad y salinidad del agua siguen explicando en gran
medida el comportamiento de las otras variables consideradas. Al inicio del periodo
de lluvias (septiembre), la temperatura ya no es un buen indicador de variabilidad,
mientras que las concentraciones de oxigeno disuelto, fosfatos y clorofila a, s hacen
parte del primer componente principal, es decir, explican junto con densidad y
salinidad la variabilidad general de las masas de agua de la BSM.

Tabla 1. Test de Kruskal-Wallis para muestras independientes y prueba de la mediana. H = estadistico
de contraste de homogeneidad; N = ndmero de datos; pl = probabilidad prueba Kruskal-Wallis; y* valor
prueba de Chi-cuadrado; p2 = probabilidad prueba de la mediana. Para ambas pruebas el nimero de
grados de libertad para cada variable es 11;5 para la variable transparencia.

Variable H N pl mediana v p?
Salinidad 447.170 480 0.000 36.50 440.709 0.000
Temperatura 459.178 480 0.000 27.30 451.792 0.000
% Saturacién de oxigeno 185.922 480 0.000 68.82 171.600 0.000
pH 321.933 480 0.000 8.19 306.021 0.000
Clorofila a 0.00000 320 1.000 0.879 134.493 0.000
Amonio 272.781 480 0.000 2.663 207.800 0.000
Nitritos 131.411 480 0.000 0.906 126.502 0.000
Silicatos 261.133 480 0.000 15.935 182.000 0.000
Fosfatos 237.770 480 0.000 0.622 256.296 0.000
Densidad 450.543 480 0.000 23.875 381.193 0.000
Transparencia 70.879 216 0.000 6.00 74.190 0.000

Andlisis histérico

La recopilacién de datos histéricos en la BSM revel6 que la salinidad
y la temperatura son las variables que mayor nimero de registros presentan
desde 1979 (Escobar, 1981; Salzwedel y Miiller, 1983; Ramirez, 1983, 1990a;
Bioservice, 2001, 2002, 2003). Con base en esta recopilacion se pudo establecer
que los promedios multianuales de salinidad registrados para la BSM han
oscilado entre 33.2 y 36.5, con un valor promedio histérico anual de 35.3+1.33.
Asi mismo, que en un ciclo anual la salinidad tiene una distribucién bimodal
y sus picos guardan estrecha relacién con los periodos de lluvia y sequia. Un
primer descenso de la salinidad ocurre en mayo, mes en el que histéricamente
se presenta un periodo lluvioso, mientras que el mayor descenso de la salinidad
ocurre en los meses de octubre y noviembre (Figura 14), meses con los mayores
promedios de precipitacion.
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Figura 14. Variacion histdrica de la salinidad y la temperatura superficial del agua en la bahia de Santa
Marta entre 1979 y 2004. Promedio anual de la salinidad (a) y la temperatura (b); promedio mensual
multianual de la salinidad (¢) y la temperatura (d). Las barras corresponden a intervalos de confianza del
95% (no incluye los afos 1983 a 1987 ni 1990 a 1999). Datos tomados de Escobar (1981), Ramirez (1983,
1990a), Salzwedel y Miiller (1983), Bioservice (2001, 2002, 2003).
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Los promedios multianuales de temperatura superficial del agua han variado
entre 25.38 °C en 1989y 28.14 °C en 2000. Asi mismo, en un ciclo anual la temperatura
del agua en la BSM muestra un comportamiento bimodal que coincide con los periodos
de lluvia, de esta forma se presenta un primer pico alto en junio (28.2 °C) y otro atin
mas alto en octubre (29.3 °C), valores que estdn por encima del promedio multianual
(27.8+0.84 °C). La temperatura del agua durante el presente estudio estuvo dentro de
lo observado histéricamente, excepto en noviembre de 2004 cuando el promedio fue
mas bajo que el promedio histérico y marzo 2005, cuando fue mucho més alto.

DISCUSION

Teniendo en cuenta que los meses muestreados representan relativamente
bien el comportamiento histérico de la regién y que, segin el andlisis de
componentes principales (ACP), la salinidad y la temperatura, con signo contrario
en el componente 1, explican en un 50% la variabilidad general de los datos (Figura
15), se propone un modelo conceptual de distribucion estacional de masas de agua
de la BSM con base en el andlisis histérico de las variables salinidad y temperatura
del agua y en los datos obtenidos durante el presente estudio. La BSM se encuentra
influenciada tanto por aguas continentales como ocednicas, estas dltimas regidas por
dos corrientes diferentes que presentan un comportamiento estacional estrechamente
relacionado con los vientos que afectan la region (Castro, 2003). Durante la época
seca la corriente Caribe reforzada por los vientos alisios provenientes del noreste
(NE), influye en la circulacién de la BSM al generar una surgencia local (upwelling),
mientras que durante la época lluviosa, la corriente Panama-Colombia con direccién
contraria a la Caribe es fortalecida por vientos himedos provenientes del sur-
suroeste, causando cambios considerables en las condiciones fisicoquimicas del agua
de la bahia (outwelling). La demarcacién de las épocas no es siempre reproducible y
pueden variar de un afio a otro en iniciacién, duracién e intensidad (Ramirez, 1990a).
En el presente estudio, dado que la precipitaciéon disminuy6 en noviembre, se sugiere
que la época seca tuvo un adelanto para finales de 2004.

Asociando los valores medidos en la época seca con masas de agua de
media agua y fondo, se encuentra que esta época se caracteriza por disminucién
de temperatura e incremento de salinidad y transparencia del agua, fenémeno que
constituye la surgencia local, que aporta masas de agua de salinidad alta (> 37), y
de temperatura mas baja con relacién a la época lluviosa (< 25 °C) (Ramirez, 1983,
1990a; Salzwedel y Miiller, 1983). La presencia de estas masas de agua mas densas
y claras es explicada por varios autores. Segin Escobar (1981), durante la época de
mayor fuerza de los vientos alisios del NE la corriente Caribe aporta a la BSM aguas
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Figura 15. Andlisis de componentes principales (ACP), entre las variables fisicoquimicas y nutrientes
medidos en la columna de agua en 40 estaciones, en la bahia de Santa Marta

provenientes de la surgencia localizada en La Guajira. Contrariamente, Bula-Meyer
(1985) sostiene que en la BSM se presenta una surgencia local debida a la dindmica
de los vientos alisios durante la época seca (diciembre-abril), que trae a la superficie
aguas de mayor densidad y concentracién de nutrientes. Blanco (1988) plantea que
los vientos procedentes de la Sierra Nevada de Santa Marta empujan el agua de la
BSM mar afuera, mientras que Andrade y Duarte (1992) consideran que el fenémeno
es producto de la circulacion ciclénica en la cercana bahfa de Salamanca que aleja
las aguas de la linea de costa. Estos autores consideran que las aguas de la surgencia
de la BSM corresponden a masas de agua de naturaleza ocednica; no obstante, las
evidencias en este estudio indican una situacion diferente.

Los datos registrados de salinidad, temperatura, densidad y transparencia
para la época seca, muestran que el agua superficial de la BSM proviene del fondo
y presenta caracteristicas costeras mds que ocednicas, ademds los vientos que
influyen en la zona favorecen igualmente el desplazamiento de la masa de agua
mar afuera, por accién de la fuerza de Coriolis, proceso conocido como transporte
de Ekman (Franco-Herrera, 2005), ayudando asi a que esta masa de agua profunda
se desplace a la superficie. Debido a la configuracién de la costa y a la orientacion,
intensidad y constancia de los vientos alisios que, segin algunos autores, durante
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esta época pueden alcanzar hasta 16.7 m/s (Salzwedel y Miiller, 1983; Andrade,
2001; Garcia-Hoyos et al., 2010), el fenémeno de surgencia o ascenso de masas de
agua subtropical sumergidas entre 100 y 200 m de profundidad se refleja en toda la
bahia (Bula-Meyer, 1985).

Durante agosto, época de transicion, el valor de transparencia es el mas
alto, algunos autores sugieren que una masa de agua ocednica hace incursién en
la costa durante la época previa al inicio de la temporada mayor de lluvias. Los
valores promedio de porcentaje de saturacién de oxigeno en esta época presentan
valores altos, coincidiendo con la mayor transparencia que se asocia a aguas abiertas
ricas en oxigeno. Es posible que sea el mismo caso para noviembre, en donde se
alcanzan valores cercanos a 70% de saturacién de oxigeno. El modelo conceptual
sefiala una zona influenciada por las descargas de aguas servidas que se presenta
durante esta época (> 650 L/s) (Metroagua, 2003); por tanto, las concentraciones
bajas de oxigeno durante la época seca, pueden estar relacionadas con esta actividad.
No obstante, en estudios previos Salzwedel y Miiller (1983) anotan que el contenido
y la saturacién de oxigeno presentan valores ligeramente mas bajos durante la
estacion seca, comparada con la estacion lluviosa y afiaden que el fendmeno ha de
ser atribuido a un contenido bajo de oxigeno de aguas de surgencia.

El efecto de los vientos muy probablemente fue positivo sobre la
concentracién de oxigeno disuelto; sin embargo, llama la atencién enero de 2005,
cuando en promedio la concentracién de oxigeno disminuyé a valores similares a
los obtenidos en la época de lluvias, solo que con una mayor variabilidad en la
distribucién de los datos, sugiriendo sitios de gran consumo de oxigeno en la BSM.
Esta anomalia del oxigeno en enero, coincide con anomalias en la concentracién de
nutrientes, cuando se obtuvieron valores promedio altos de fésforo y nitritos. Estos
valores promedio altos se midieron en la profundidad de media agua y coincidieron
con una gran dispersién de los datos, sugiriendo entradas de estos nutrientes muy
puntuales a la BSM. Cabe recordar que para la época seca la ciudad de Santa Marta
se encuentra en temporada turistica alta (15 de diciembre a 31 de enero, Canchano et
al., 1996). La localizacién de los valores anémalos de oxigeno, nutrientes y clorofila
a, sugieren que en el mes de enero la principal fuente de entrada a la BSM es el
emisario submarino. Vale la pena indagar sobre el efecto de estas entradas de agua al
sistema y su relacién con eventos de muerte masiva de organismos, como el ocurrido
a mediados de febrero de 2009, en el que cerca de 1 tm de alevinos de Mugil incilis
que viajaba en direccioén sureste hacia la Ciénaga Grande de Santa Marta murié
aparentemente por asfixia.

En la época seca la concentraciéon promedio de amonio disminuye,
posiblemente debido al consumo del mismo por parte del fitoplancton que lo utiliza
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de manera preferente en sus procesos metabdlicos (Furnas, 1992). Durante la época
seca se aprecia un aumento notable de nitrégeno inorganico posiblemente debido a
los procesos de surgencia. En noviembre se presenta un pico en la concentracion de
nitritos a nivel superficial, un patrén similar fue registrado por Ramirez (1990b). En
noviembre se observa una relacién entre clorofila a y nitrégeno, que sugiere a este
ultimo como el elemento limitante de la productividad primaria en la BSM.

La mds baja concentraciéon promedio de silicatos se da en la época de
transicion, cuando apenas empiezan las lluvias y los silicatos se encuentran agotados.
En la época seca los silicatos tienen un incremento que pueden estar relacionado con
las aguas servidas, que aumentan su volumen durante la temporada turistica, hasta los
1100 L/s (Castro, 2003). En marzo comienza nuevamente a ser baja la concentracion
de silicatos a medida que este nutriente es utilizado por las diatomeas y otras formas
del plancton, sin que se renueven por ausencia de material meteorizado de origen
continental. EI 4mbito de concentracién de silicatos encontrado en este estudio es
parecido al registrado por Ramirez (1990b) (0.16-60.1 pg-at/L) para la BSM y por
Rodriguez-Ramirez y Garzén-Ferreira (2003) para la bahia de Chengue en el Parque
Tayrona (< 0.1-39.4 pg-at/L).

Durante la época Iluviosa ingresan a la BSM por escorrentia (outwelling)
aguas de menor densidad, mayor temperatura y mayor carga organica e inorgénica. La
cantidad de agua que ingresa a la BSM durante estos meses esta calculada en cerca de 8
x 10° m?, volumen necesario para diluir la salinidad de 0.1 km?®de volumen de la BSM
de 36.6 (promedio obtenido en agosto 2004) a 33.9 (promedio obtenido en octubre
2004, Ramirez, 1983; 1990a; Bioservice, 2001). Consecuentemente con la reduccion
de la salinidad se incrementa la diferencia entre superficie y media profundidad.

La entrada de materia orgdnica al inicio de la época lluviosa genera un
descenso en la concentracién de oxigeno disuelto en toda la BSM. Producto de la
descomposiciéon de materia organica se liberan nutrientes inorgdnicos que, junto
con los de origen al6ctono, generan condiciones para que se presente un pulso
de alta produccién primaria en el sistema, lo cual se evidencié con el aumento en
la concentracién de clorofila. Si bien en trabajos anteriores en la BSM no se ha
encontrado una significativa correlacion entre concentracién de nutrientes y biomasa
fitoplancténica (Franco-Herrera, 2001; Campos et al., 2004), no cabe duda que el
incremento de clorofila a requiere consumo de nutrientes biodisponibles, y tal vez
lo que podria explicar esta baja correlacién es un alto contenido de fitopigmentos
en las células de fitoplancton presentes en la BSM. El leve incremento del pH en
septiembre (8.4), similar al registrado por Ramirez (1983), podria estar atribuido al
incremento en la tasa fotosintética con el respectivo consumo de CO, y por tanto una
elevaciéon moderada del pH (Day et al., 1989; Boyd, 1990; Wedler, 1998). La tasa
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Tabla 2. Concentracidn clorofilica en diferentes ecosistemas marinos.

Tipo de Latitud Longitud Cla

ambiente Lugar aproximada aproximada (mg/m?) Método Fuente
Lower Florida .
Costa oncs 81°10’- . Lapointe et
abierta Keys, Estados  24°35’N 81°30°W 0.4-2.62 Fluorometria al. (2004)
Unidos
Lado .
Costa occidental del  33-30°N  25-35°W 0.09-0.43  Fluorometria Yacobi et al.
abierta . (1995)
Mediterraneo
Alo largo de la
Costa costa occidental, 121N 68°58'W 0.1-07  HPLC Van Duyl et
abierta al. (2002)
Curagao
Costa f/ﬁ?clﬁicrl:a 10°20°- 64°19730™ 1.11-8.57  Espectrofotometria Gonzlez et
semicerrada ? 10°24’N 64°22°30"W ’ ’ SP al. (2006)
Venezuela
Costa Providencia y Campos-
abierta Santa Catalina, 12-16°N 78-82°W 0.057-0.85 Espectrofotometria Gonzalez
Colombia (2007)
Costado
Costa occidental isla Mancera-
. p 12°34’N 81°43’W 0.0-0.28 Espectrofotometria Pineda
abierta de San Andrés, (2010)
Colombia
Costa Discovery Bay, 18°27.55’-  77°24’- . Webber et
semicerrada Jamaica 18°28°'N 77°25°W 0.05-0.43  Fluorometria al. (2005)
Costa Golfo de Franco-
semicerrada Salamanca, 11°11’N 74°15°W 0.76-9.61  Fluorometria Herrera et
: Colombia al. (2006)
Costa Parque Nacional Franco-
semicerrada Tayrona, 11°16’N 74°6.4°W 0.72-7.5 Fluorometria Herrera et
Colombia al. (2006)
Cost Ensenada El c "
08t Rodadero, IIPI2N  74°145W 021224 ampos €
semicerrada R al. (2004)
Colombia

fotosintética pudo haberse incrementado por el aumento de fitoplancton, pues para
este mismo mes los valores de clorofila a corresponden a los méas altos registrados a
nivel superficial. Muchos de los modelos estadisticos propuestos para calcular tasas
de produccién primaria, consideran que variables como la concentracién de nutrientes
y las interacciones entre los componentes bioldgicos estdn integrados en el valor de
biomasa o clorofila, ya que estas variables incluyen el balance entre el crecimiento a
partir de la disponibilidad de nutrientes y la mortalidad debido a la herbivoria (Alongi,
1998). Los cambios por efectos de dilucion de aguas lluvias o aportes de aguas dulces,
no logran alterar las condiciones de concentracién acido-base, produciendo un pH casi
constante a lo largo del afio en la BSM, aunque se reciban descargas acidas o alcalinas
aportadas por el emisario.

Durante la época lluviosa se presenta en la BSM el miximo valor
de clorofila a, el cual es semejante al encontrado por los mismos métodos en
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cuerpos de agua similares (Tabla 2). Los valores de clorofila a contrastan con los
maximos valores de nutrientes, principalmente fosfatos, lo cual podria deberse a
varias circunstancias, entre ellas a la alta tasa de renovacién del agua, debida a
la amplitud de la BSM y a la baja disponibilidad de energia luminica durante el
periodo de fertilizacidn del cuerpo de agua. Los bajos valores de transparencia de
la época lluviosa pueden ser atribuidos a los aportes de particulas en solucién y
suspension durante el invierno (Escobar, 1981). Nixon (1995, 2009) propone que la
eutroficacion, mas que un estado tréfico, es un proceso en el que se incrementa la
entrada de materia orgénica a un sistema. Este incremento puede deberse a varios
factores, dentro de los que se destaca el enriquecimiento de nutrientes inorganicos,
que a su vez es consecuencia directa o indirecta de las necesidades de servicios
de la sociedad. La definicién de Nixon (1995) resulta util para entender el proceso
de eutroficacién en ecosistemas costeros, no obstante, los valores propuestos en
términos de clorofila, produccién o productividad para clasificar los cuerpos de agua
en cuanto a su condicién tréfica, propuestos por varios autores, no parecen ajustarse
a las condiciones tropicales. Por ejemplo, segin lo propuesto por Ryding y Rast
(1992), de acuerdo con las concentraciones clorofilicas obtenidas, la BSM se podria
clasificar como oligotréfica-ultraoligotréfica, lo cual no parece corresponder a la
realidad. Esto sugiere que es necesario desarrollar estindares propios para cuerpos
de agua de la zona costera tropical.

La transparencia del agua, medida como la visibilidad del disco Secchi, ha
sido reconocida como una variable importante para caracterizar calidad de aguas;
contrariamente a lo que se cree, la medicién con el disco Secchi es mds precisa que
la medicién de turbidez (Davies-Colley y Smith, 2001). A través de la profundidad
de Secchi es posible estimar el coeficiente de atenuacion vertical de luz (K) (Davies-
Colley y Vant, 1988). Rivera-Monroy y Mancera (2001) determinaron K (+ EE)
para aguas de la boca de la Barra, un sitio cercano a la BSM (10°59’N y 74°16’W),
encontrando un valor de 3.37 + 0.29 m’'. Empleando la constante de 4.6 propuesta
por Kirk (1994) para aguas costeras y marinas (Z, = 4.6/K), la profundidad de la zona
fética en la BSM seria de 1.36 m. No obstante, a profundidades de 20 m siempre
se encontrd clorofila @ en 35 sitios de muestreo y durante las diferentes épocas
climaticas, sugiriendo que la zona fética debe ser mucho mas profunda y, por tanto,
el valor de K mucho menor, cercano a los valores empleados en el presente articulo
cuyo promedio fue 0.313+0.16 (n = 416).

Los maximos valores de amonio obtenidos en este estudio son
comparativamente bajos con otros registrados para este mismo ecosistema (58.45
pg-at/L, Bioservice, 2002), pero altos o equivalentes a los encontrados para la
ensenada de Gaira (4.78 y 7.84 ng-at/L, Barragan et al., 2003; Campos et al., 2004).
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El amonio se encuentra fuertemente relacionado con la concentracién de oxigeno
disuelto, como expresiéon de la forma reducida del nitrégeno en medio anéxico
(Furnas, 1992). Los incrementos en la época lluviosa corresponden a la entrada por
escorrentia de compuestos orgdnicos nitrogenados que, al ser oxidados por accién
quimica o bacteriana en presencia de altas concentraciones de oxigeno, generan
como primer producto inorganico la forma reducida NH,* (Bioservice, 2003; Franco-
Herrera, 2005; Pinto, 2005). Los nitritos, al ser la forma intermedia en el proceso
de nitrificacion, tienden a presentar bajas concentraciones sin importar el periodo
climatico. En la época de mayor precipitacion, la concentracién de este nutriente es
la mas baja, con una concentracion relativamente alta de oxigeno, favoreciendo los
procesos de oxidacién de la materia orgdnica (nitrificacién) y pasando de compuestos
reducidos (NH,") a compuestos més oxidados como NO," y NO,%, los cuales son
rdpidamente asimilados por los microorganismos (Wetzel, 1981).

Los fosfatos en los medios acuosos dependen de manera importante de
la concentracién de oxigeno, como expresion de la forma oxidada del fésforo en
medio anéxico (Furnas, 1992). Como se afirmé anteriormente, los valores de fésforo
tienden a ser altos comparados con los registrados para otros sistemas e inclusive
para la BSM por otros autores (0.03 a 0.35 pg-at/L, Ramirez, 1990b). En la época
Iluviosa se presenta un aumento en este nutriente, asociado principalmente al aumento
de materia organica en el sedimento y a la calidad del material potencialmente
degradable (Montoya, 2003). También puede ser el resultado de diversos procesos
en el que se involucran desechos metabdlicos (heces fecales y otros productos de
excrecion), muerte de organismos e impurezas de algunos compuestos quimicos
(Montoya, 2003). En la costa, las bajas concentraciones de oxigeno, aumento de la
acidez y condiciones especiales de 6xido-reduccion producen una reaccién inversa
y el fosforo escapa del sedimento como H,PO, y HPO,, entrando en la columna
de agua en una forma no asimilable y no disponible para el componente biolégico
(Hargreaves y Tucker, 1996). EI andlisis de ACP muestra la relacion inversa que
presentan estas variables en la época seca explicando el 40% de este comportamiento
sobre el componente 1. La correlacién inversa que se presenta entre los fosfatos
y los nitritos posiblemente se deba a la materia orgénica que ingresa a la bahfa,
principalmente de origen vegetal, afectando las tasas de nitrificacion y liberacién de
nitritos (Wetzel, 1981). Los silicatos dependen de manera directa de la concentracién
de material meteorizado que entra a la BSM a través del rio Manzanares y aguas de
escorrentia, por lo tanto su mayor concentracién promedio se da durante la época
de lluvias.

Finalmente de acuerdo con el modelo conceptual, las condiciones climéticas
que se presentaron durante este estudio se mantuvieron dentro de los dmbitos
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normales histéricos. El comportamiento de las variables revela la gran influencia
que ejerce la entrada de aguas residuales domésticas durante los periodos lluviosos
(outwelling), asi como las aguas de escorrentia que llegan a la bahfa procedentes
de los rios Manzanares y Gaira, las cuales fertilizan la BSM y explican en parte los
patrones de distribucién de los nutrientes inorgdnicos disueltos.

Enépocade upwelling laestabilidad de la columna de agua es muy fluctuante,
mientras que en outwelling aumenta rapidamente, indicando una distribucién normal
y estable, continuando asi hasta diciembre (Ramirez, 1990a). De igual forma la
salinidad, la temperatura y los nutrientes en la BSM estan intimamente ligados en
esta época, la influencia de la desembocadura de la Ciénaga Grande de Santa Marta
y de los rios Manzanares y Gaira, asi como de las aguas de escorrentia de la ciudad,
intervienen en la disminucién de la salinidad, aumento de la temperatura del agua,
disminucién de la transparencia e incremento en la concentracién de nutrientes
inorgénicos disueltos (Figura 16). El modelo sefala que las descargas del emisario
submarino constituyen un aporte importante de nutrientes y plantea como hipétesis
que dichas descargas intensificaran el efecto de fertilizacién del upwelling en la
primera mitad del afio, con un efecto bajo en la época de outwelling debido a la
estratificacién de la columna de agua.

Upwelling Outwelling

Disminucién de salinidad, densidad y transparencia del agua

Aumento de temperatura, % saturacién de O,y
concentracion de nutrientes inorganicos disueltos

il P

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Figura 16. Modelo conceptual de los patrones de distribucién estacional de masas de agua en la bahfa
de Santa Marta.
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