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Comportamiento espacial de algunas variables
fisicoquimicas en el Pacifico colombiano durante el crucero
oceanografico Cuenca Pacifica Colombiana CPC XLIX
Spatial behavior of some physicochemical variables in
the Colombian Pacific during the Colombian Pacific Basin
Oceanagraphic Cruise (CPB XLIX)
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RESUMEN

En el presente estudio se evalud el comportamiento espacial de algunas variables fisicoquimicas (salinidad, temperatura, oxigeno
disuelto), clorofila-a y nutrientes (amonio, nitritos, nitratos, fosfatos y silicatos) determinadas durante el crucero oceanografico
Cuenca Pacifica Colombiana CPC XLIX, realizado entre el 17 de septiembre y el 6 de octubre del afio 2010, a bordo del Bugue “ARC
Providencia” en la CPC, en el area delimitada entre las coordenadas 77° 30’ - 84° 00’ W y 2° 00’ - 6° 30’ N. Constituyéndose en
uno de los analisis tendientes a generar informacion mas reciente relacionada con la variabilidad de los parametros fisicoquimicos
en perfiles horizontales y verticales para el Pacifico colombiano; y por ende contribuye al conocimiento para futuras investigaciones,
reconocimiento de su potencial, e insumo para la gestion y manejo de los ecosistemas ambientales marinos y costeros. En el
area se detectaron cambios marcados en el perfil comprendido entre los 30 m y 50 m de profundidad, en las variables relativas
al pH cuyos promedios disminuyeron de 8.25 £+ 0.03 a 7.90 + 0.07; asimismo el oxigeno disuelto pas6 de 6.42 + 0.19 mg/L a
2.36 £ 0.51 mg/L; mientras que el promedio para fosfatos aumenté desde 0.25 £+ 0.14 uM a 1.69 + 0.66 uM; de forma similar, los
nitratos pasaron de 0.80 + 0.81 pM a 18.45 £ 6.51 uM; vy los silicatos, de 8.59 £ 9.94 pyM a 16.15 + 6.53 pM. Los niveles medios de
clorofila-a estuvieron alrededor de 0.45 mg/m? hasta los 50 m y marcaron diferencias a los 75 m, donde disminuyeron a la mitad.
La temperatura cambié de 26.5 + 0.9 °C a 30 m a 18.8 = 2.9 °C a los 50 m con una razén de cambio maxima de 0.387 °C/m,
coincidiendo asi la termoclina con la nutriclina y la oxiclina. Esto permite establecer que la capa de los primeros 50 m es una zona
activa de alta interaccién en los procesos de produccion de materia y energia, y por ende de los procesos biogeoquimicos. De esta
forma la capa inferior a la termoclina se constituye como la fuente de suministro de nutrientes hacia la superficie, y por ende el
movimiento de la misma marca los procesos de productividad.

PALABRAS CLAVE: Cuenca Pacifica Colombiana, termoclina, nutriclina, haloclina, nutrientes, variables fisicoquimicas.

ABSTRACT

The spatial behavior of some physicochemical variables (salinity, temperature, dissolved oxygen), clorofila-a and nutrients
(ammonia, nitrites, nitrates, phosphates and silicates) was evaluated during the oceanographic cruise Cuenca Pacifica Colombiana
CPC XLIX, carried out between September 17th and October 6th 2010, considered as a period of cold conditions, aboard the
ship ARC Providencia, in the area from Colombian Pacific Basis, bounded by 77° 30" - 84° 00" W and 2° 00 - 6° 30" N. The
analysis looked forward to generate information related to the variability of the physicochemical parameters along horizontal and
vertical profiles in the Colombian Pacific, contributing to the knowledge for future research, recognizing its potential, and input
environmental management of marine and coastal ecosystems. Marked changes were detected in the area at the profile between
30 m and 50 m in the variables. Average pH decreased from 8.25 £ 0.03 to 7.90 + 0.07, the dissolved oxygen decreased from
6.42 £ 0.19 mg/L to 2.36 = 0.51 mg/L, while the average phosphate increased from 0.25 + 0.14 uM to 1.69 % 0.66 uM, similarly
nitrates increased from 0.80 + 0.81 uM to 18.45 £ 6.51 uM and silicates from 8.59 = 9.94 to 16.15 * 6.53 uM. Mean levels of
chlorofila-a were about 0.45 mg/m? in 50 m with marked differences at 75 m where it was halved. The temperature changed from
26.5 £ 0.9 °Cat 30 m to 18.8 £ 2.9 °C at 50 m with a maximum rate of change of 0.387 °C/m, coinciding with the thermocline,
oxycline and nutricline. This establishes that the first 50 m layer is a zone with high active interaction in the processes of matter
and energy production, and therefore of biogeochemical processes. In this way the lower layer to the thermocline is established as
the source of supply of nutrients to the surface, and hence its movement and control of productivity processes.

KEYWORDS: Colombian Pacific Basin, thermocline, nutricline, halocline, nutrients, physicochemical variables.
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INTRODUCCION

La Cuenca Pacifica Colombiana hace parte del
Pacifico Oriental Tropical (POT), cuyas condiciones
oceanograficas son altamente dindmicas en una
escala anual. Esta regidn se encuentra fuertemente
influenciada por los giros subtropicales del Pacifico
norte y sur, la corriente Pacifico Ecuatorial y la
piscina de agua calida ecuatorial (Wang y Enfield,
2001), (Kessler, 2006).

Durante el primer trimestre del afo, el chorro
de viento de Panama genera una respuesta
oceanica en forma de una lengua de agua fria
que se origina en el golfo de Panama y que
atraviesa toda la cuenca oceanica del Pacifico
Colombiano (COPC). El resto del afio el campo
de viento es dominado por los vientos Alisios
del sur, lo que limita el desarrollo de surgencia
oceanica (Kessler, 2006), (Pennington et al.,
2006). Estas condiciones de viento que son en
mayor proporcion influenciadas por la migracion
de la zona de convergencia intertropical (ZCIT)
y el desarrollo del chorro de viento de Panama,
determinan en gran medida la variabilidad de
las condiciones oceanograficas en el Pacifico
colombiano (Rodriguez-Rubio y Giraldo, 2001).

El comportamiento presentado por las
condiciones oceanograficas, aunado a la
estacionalidad meteoroldgica tiene influencia

directa sobre la distribucion y variabilidad de los
parametros fisicoquimicos y de los nutrientes,
por ende se constituyen como factores
determinantes a nivel de productividad, calidad
y composicion de los ecosistemas.

En el océano los patrones de produccion
primaria reflejan los patrones de la topografia
de la termoclina, esta es la parte de la columna
de agua en donde la temperatura disminuye al
maximo al aumentar la profundidad (Fiedler
y Talley, 2006). La vinculacién termoclina/
productividad se produce porque la termoclina
casi invariablemente coincide con la nutriclina
definida como la parte de la columna de agua,
donde los nutrientes aumentan al maximo
con la profundidad (Fiedler y Talley, 2006),
(Barber y Chavez, 1983), (Barber y Chavez,
1991), comportamiento observado en el
presente estudio.

Las areas de alta productividad primaria se
presentan cuando el suministro de nutrientes a
la zona eufética se ve reforzado por la mezcla
y una termoclina poco profunda (Wyrtki, 1966),
(Guillén, 1966), (Calienes y Guillén, 1981),
(Guillén y Calienes, 1981), (Barber y Chavez,
1983), (Turk, et al., 2001), (McClain, et al.,
2002); dado que la temperatura es mucho mas
facil de medir que los nutrientes, las variaciones
en la profundidad de la termoclina, e incluso la
temperatura superficial, a menudo se asocian con
las variaciones en la produccion de fitoplancton.

Con el fin de contribuir al conocimiento y como
base a futuras investigaciones, reconocimiento
de su potencial, e insumo para la gestiéon y
manejo de los ecosistemas marinos y costeros,
el presente estudio evalla el comportamiento
espacial de las variables fisicoquimicas y de los
nutrientes en la Cuenca Pacifica Colombiana
(CPC), con base en la informacién obtenida
durante el crucero oceanografico Cuenca Pacifica
Colombiana CPC XLIX, realizado entre el 17
de septiembre y el 6 de octubre del afio 2010;
que en concordancia con Euscategui y Hurtado
(2011) en este periodo se presentd un evento
La Nifia, a lo largo del océano Pacifico Tropical,
con la presencia y persistencia de anomalias
negativas de la TSM, alcanzando en sectores
puntuales valores entre -2.0 °C y -2.5 °C, desde
agosto de 2010 hasta el primer mes de 2011.

Asimismo, constituye un importante aporte al
entendimiento de variabilidad de estos parametros,
ya que en la zona, pese a contar con informacion
generada por diversas campafas oceanograficas
que datan desde los anos 70, centrandose en
numerosas publicaciones que han documentado
ampliamente los anadlisis hidrometeoroldgicos,
climatoldgicos, hidrodindmicos, bioldgicos y otros
topicos (Wooster, 1959), (Wyrtki, 1967), (Forsbergh,
1969), (Andrade, 1992), (Cabrera-Luna, 1992),
(Nafiez, 1992), (Pineda, 1997), (Rodriguez-Rubio
y Schneider, 2003), (Martinez-Aguilar, Giraldo y
Rodriguez-Rubio, 2010), (Malikov y Villegas, 2010).
Sin embargo, el analisis del componente quimico
es incipiente. El comportamiento de las variables
fisicoquimicas y de nutrientes descrito para la
COPC en este estudio constituye un elemento
clave que aporta al conocimiento de la dinamica
oceanogriéfica de la region.
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METODOLOGIA

El area de estudio esta delimitada por las
coordenadas 77°30’ 84° 00’ de longitud
W y 2° 00’- 6° 30’ de latitud N, en ella se
monitorearon 75 estaciones, pero solo en 42
estaciones se obtuvieron muestras para analisis
fisicoquimicos a profundidades de: 0, 10, 20,
30, 50, 75, 100 y 150 metros; y cuando fue
posible también a 500 m y 1000 m (Figura 1).
Estas estaciones son monitoreadas de forma
sistematica en las campafias oceanograficas,
de periodicidad anual, que desarrolla el Area de
Oceanografia Operacional (Arope) del Centro de
Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas
del Pacifico (CCCP).

Las muestras de agua fueron tomadas por
medio de botellas Niskin, luego transvasadas
a los respectivos recipientes, congeladas vy
transportadas al Laboratorio de Quimica del
CCCP para su analisis. Las muestras para
determinacién de clorofila-a fueron filtradas
in situ y los extractos protegidos en sobres de

papel aluminio y congelados a -20 °C, hasta la
llegada al laboratorio, donde se continud con la
determinacion. La medicién de pH se realizé in
situ, por medio de una sonda multiparamétrica
marca Handylab Multi12-Schott instrument Gmbh,
con compensacion automatica de la temperatura.
La temperatura y salinidad se midieron in situ,
de forma continua por medio de un perfilador
electronico CTDO, modelo SBE 19 Plus.

Los procedimientos analiticos tendientes a
determinar los niveles de nutrientes, oxigeno
disuelto y clorofila-a se realizaron siguiendo
los métodos validados por el Laboratorio de
Quimica del CCCP, e hicieron parte del alcance
de la acreditacion (bajo Resolucién 6561 del 5
de febrero de 2010) ante la Superintendencia de
Industria y Comercio (SIC) y bajo vigilancia por
parte del Organismo Nacional de Acreditacion de
Colombia (ONAC).

Las determinaciones analiticas de amonio,
nitratos y silicatos se realizaron siguiendo los
métodos colorimétricos del azul de indofenol,
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Figura 1. Estaciones de monitoreo Cuenca Pacifica Colombiana. (Fuente: Plan de ejecucidn crucero oceanografico

cuenca Pacifica colombiana XLIX, septiembre de 2010).
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reduccion con cadmio-cobre y del metol-sulfito,
respectivamente, descritos en (Strickland
y Parsons, 1972); para nitritos se aplico el
método colorimétrico descrito (Bendschneider y
Robinson, 1952), y para fosfatos el método del
acido ascorbico (Murphy y Riley, 1958).

La determinacion de la clorofila-a y oxigeno
disuelto se realizd aplicando el método
tricromatico 10200 H 2c, y el método yodométrico
4500-0O B, respectivamente, descritos en el
Standard Methods for the Examination of Water
and Wasterwater (APHA, AWWA, 2005).

RESULTADOSY DISCUSION

pH

En diversas areas del mundo el pH y la
pCO, de aguas superficiales tienden a mostrar
el mismo comportamiento que la temperatura
y los pigmentos (Zirino et al., 1997). El pH es
una variable que puede inferir cambios fisicos
y quimicos en la matriz acudtica, tiene un
comportamiento similar a la temperatura, puesto
qgue en la zona eufética la radiacion solar calienta
el agua y la fotosintesis utiliza el CO, conllevando
un aumento del pH.

Profundidad [m]

150
84°w

Y

W

En las aguas profundas el proceso de la
fotosintesis es dominado por la respiracién
produciendo CO,, el cual sumado al generado
por la descomposicion de la materia organica que
precipita desde las capas superiores, reacciona
con el agua aumentando la concentracién de
iones hidrégeno y por ende disminuye el pH.

En la CPC en el perfil de los primeros 30 m
el pH se mantuvo en un intervalo estrecho
comprendido entre 8.17 y 8.32, con un valor medio
de 8.25 £ 0.03, muy préximo al promedio de 8.3,
reportado segln Betancourt y Vélez (Dimar-
CCCP y Uaespnn-DTSO, 2007) para el sector de
isla Malpelo; indicando que son aguas alcalinas
favorecidas por una alta absorcion de didxido de
carbono. A los 50 m se determind un promedio de
7.90 £ 0.07 y fue disminuyendo, paulatinamente,
con la profundidad hasta alcanzar un valor medio
de 7.74 + 0.07 a los 100 m. Marcando asi un
cambio en el perfil comprendido entre los 30
y 50 metros (Figura 2), con una rata promedio
de disminucién de 0.0177/m. A profundidades
mayores, comprendidas entre los 100 m y 1000 m,
la variacion fue leve, presentando un promedio de
7.70 = 0.048. Este comportamiento se observo en
todos los perfiles longitudinales como consecuencia
de las reacciones quimicas mencionadas.

81°w 79°W

80w W

Figura 2. Distribucion vertical del pH en el perfil longitudinal 79° y 84° W a los 2° N, en el Pacifico colombiano.
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En general los valores se encontraron dentro
del intervalo de 6.5 a 8.5 establecido como
criterio de calidad admisible para la destinacion
del recurso, para la preservacién de flora y fauna
en aguas marinas o estuarinas, segun el Decreto
1594 de 1984 (Ministerio de Salud, 1984).

En la CPC también se observd una estrecha
proporcionalidad ajustandose a una ecuacién
cuadratica con un coeficiente de correlacion
mayor a 0.99, entre los valores promedio del
pH vy la temperatura, determinados a través de
las profundidades analizadas, decreciendo las
magnitudes de dichas variables con respecto a la
profundidad (Figura 3).
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Figura 3. Proporcionalidad entre los valores medios de
pH vs. temperatura, a las profundidades de 0,10, 20,
30, 50, 75, 100, 150 y 500 metros.

Temperatura y salinidad a nivel superficial

La temperatura superficial del mar (TSM)
en la CPC vario entre 23.2 °C y 27.7 ©°C,
marcando en la zona noreste, comprendida
entre Buenaventura y Bahia Solano, los registros
mas altos, los cuales estuvieron entre 27.0 °C
y 27.7 °C. En contraste, los valores mas bajos
de temperatura se encontraron hacia el sur
y suroccidente de toda la malla, con un valor
promedio de 24.9 £ 1.2 °C, aumentando hacia
el centro del area de estudio (Figura 4). Este
parametro presenté un comportamiento analogo
con lo reportado para septiembre de 2007,
cuando el promedio de este fue de 26.7 °C,
registrdndose un ndcleo de baja temperatura
(< 26 °C) en el sector suroeste de la CPC,
asociado con la influencia de un giro ciclénico
de las corrientes geostroficas en la Cuenca,
cuyo extremo norte afecta las condiciones
térmicas y salinas de la COPC (Rodriguez-Rubio
y Giraldo, 2011). Esta situacién obedece a que

los vientos y las precipitaciones en la regién
entre el Ecuador y los 10° N estan fuertemente
influenciados por el gran ciclo anual de la lengua
fria (TSM), que es mas calido en marzo y mas
frio en septiembre (Mitchell y Wallace, 1992),
(Kessler, Rothstein, y Chen, 1998). La diferencia
minima de temperatura ante la presencia de la
lengua fria entre el Ecuador y el jet de Panama
Bight supera los 6 °C (Poveda y Mesa, 2000),
(Amador, Alfaro, Lizano y Magana, 2006).

;28

26

8 80"W 78°W
Figura 4. Comportamiento espacial de la temperatura

superficial (°C) en la CPC.

Los datos de temperatura superficial fueron
contrastados con los datos del World Ocean
Atlas 2013 - WOA13 (Locarnini et al., 2013); se
evidencia en la Figura 5 que el comportamiento
general de este parametro es representativo de la
dindmica climatoldgica de la CPC, donde los valores
mas bajos se presentan en el sur y un incremento
paulatino de la temperatura hacia el norte.

Ocean Data View / DIVA

84°w

82°w 80°w 78°W
Figura 5. Distribucién de la TSM para septiembre,
obtenido del World Ocean Atlas 2013, con datos desde

1955 hasta el 2012.
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Sin embargo, se evidencia que durante
septiembre de 2013 los valores minimos
alcanzaron hasta 23 °C, por debajo de lo que se
presenta a nivel climatico durante este mes que
es de 25.5 °C. Asimismo, una prolongaciéon de
estas aguas frias, representada por la isoterma
de los 25 °C en el WOA (2013) esta por debajo
de 1° de latitud N, mientras que en los datos
tomados en cruceros esta isoterma alcanza los
2° y 3° de latitud N, principalmente.

La salinidad superficial en la CPC presento
una variacion entre 17.5y 34.3, con un gradiente
de disminucién en direccion perpendicular hacia
la costa, contorneando un frente de proyeccion
hacia el norte de Narifo (Figura 6).

80°wW

Figura 6. Comportamiento espacial de la salinidad a
nivel superficial en la CPC.

Los valores relativos mas bajos de salinidad
estuvieron en el intervalo comprendido entre
17.5y 21.1 y se presentaron en la zona costera
norte del Pacifico colombiano, comportamiento
asociado alas lluvias; puesto que para septiembre
de 2010 las precipitaciones estuvieron por
encima de lo normal en el norte y occidente de
Colombia (Ideam, 2010), por lo cual el aporte
de los rios fue pronunciado y por ende se genero
una disminucién en la salinidad. Su distribucion
también es comparado con los datos del WOA13
(Zweng et al., 2013) (ver Figura 7), se puede
evidenciar que las aguas mas saladas se
distribuyen desde el sur disminuyendo a medida
que se extiende hacia el norte de la Cuenca,
con valores entre 33 y 31. De igual forma, este
comportamiento se evidencia en los datos de
crucero, a excepcion de un nucleo salobre en los
80° W y 2° N, debido a precipitaciones que se
presentaron en esta estacion.

=175

82°w 80°w 78°W
Figura 7. Distribucion de la salinidad superficial del
mar para septiembre, obtenida del World Ocean Atlas

2013, con datos desde 1955 hasta el 2012.

Este comportamiento de aguas frias por
encima de la media y saladas son caracteristicas
de la presencia de fenémeno de La Nifia,
reportado para el segundo semestre de 2010
e inicio de 2011, con valores negativos de la
anomalia de TSM en las cuatro regiones “El Nifio”
para septiembre y octubre asi: Nifo 4 -1.4 °C,
Nifio 3.4 -1.8 °C, Nifio 3 -1.9 °C y Nifio 1+2
-2.0 °C, (Euscategui y Hurtado, 2011).

Distribucion vertical temperatura y salinidad

Se presentd un marcado comportamiento
vertical similar en toda la malla de estudio, en este
aspecto se muestra como referencia un transepto
longitudinal sobre el paralelo 4 °N, frente a
Buenaventura, el cual refleja la descripcion de las
variables de temperatura y salinidad (figuras 8 y 9).

A nivel superficial los perfiles presentaron
valores entre 23.2 °C y 27.7 °C, observandose
un descenso de esta variable con el aumento
de la profundidad. Se destaca que la isoterma
de los 20 °C se mantuvo entre los 48 m y 50
m, que coincide con el posicionamiento de la
termoclina. Por otra parte, la isoterma de los
15 oC se profundizé a medida que se aleja de
la costa, marcada a 70 m de profundidad en
cercania al litoral colombiano, y entre 130 y
135 m en los 84° W (Figura 6); comportamiento
similar al reportado para la zona de isla
Malpelo en septiembre de 2007, cuando esta
misma isoterma se ubicé a mas de 125 m de
profundidad (Rodriguez-Rubio y Giraldo, 2011).
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Figura 8. Comportamiento vertical de la temperatura
hasta 150 m, en el transepto longitudinal entre 78° y
84° W sobre el paralelo 4° N.
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Figura 9. Comportamiento vertical de la salinidad
hasta 150 m, en un transepto longitudinal entre 78° y
84° W sobre el paralelo 4° N.

Teniendo en cuenta la consideracion de Turk et
al. (2001), en la que establece que un area de alta
productividad primaria ocurre cuando el suministro
de nutrientes a la zona eufética se ve reforzado
por mezcla y una termoclina poco profunda,
puede inferirse que hacia los 83° W del transepto
longitudinal de los 4° N se haya presentado una
mayor productividad (figuras 8 y 10).

Los registros mas bajos de salinidad superficial
se presentaron en cercania de la costa, en la
vertical entre los 20 my 30 m, con valores menores
a 29, incrementandose en aguas mas profunda
con valores por encima de 34.0. Las variaciones
de salinidad se presentaron en los primeros 50 m,
marcandose la haloclina, principalmente, entre
los 35 m y 45 m de profundidad, y a partir de los
50 m se presentd una capa mas estable.

Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno es un gas con alta dinamica en
el medio marino, debido a que se involucra con
diversos procesos biogeoquimicos que a la vez
dependen de otros factores como la temperatura,
la salinidad y la presidn, entre otros.

La concentracion promedio (+1 desviacién
estandar) para el OD en los primeros 30 m
reflejo alta homogeneidad y estuvo alrededor
de 6.54 * 0.14 mg O,/L, niveles que
contribuyen a la supervivencia de las especies
marinas; dichos valores se ven favorecidos
principalmente por la interaccion océano-
atmdsfera, oleaje y actividad fotosintética.
En este aspecto el comportamiento espacial
observado a los 20 m a través de la CPC reflejo
dos frentes de agua con niveles ligeramente
menores en direcciéon sureste, localizados
hacia los 79° W - 6° Ny 83° W - 5° N (Figura 11).

Sin embargo, en el sector sur, hacia los
79° W - 2° N, se origin6 una masa con direccién
noreste, frente a la costa narifnense que alcanzé
el oeste de isla Gorgona, con niveles de OD
ligeramente mayores. De manera similar, hacia
los 84° W - 3° N se observo la formacion de
otro frente con esta misma caracteristica, pero
con proyeccion hacia el E.

La Figura 12 presenta los valores promedios
multianuales para OD a nivel superficial, para
septiembre, tomados del WOA13 (Garcia et al.,
2013a); connotando que los datos presentados
por este atlas para el mes en cuestidon son
concordantes con el patrén de comportamiento
registrado durante el crucero.

A 50 m descendié notablemente, registrando
niveles de 2.34 + 0.51 mg O,/L y alin mas a los
100 m con un valor menor a 1 mg O,/L (Figura 13);
lo cual se asocia, principalmente, a consumo por
descomposicion de la materia organica que precipita
desde las capas superficiales. Los niveles en los
dos Ultimos perfiles mencionados se encuentran
en el intervalo de concentraciones comprendido
entre 1 mg O,/L y 3 mg O,/L, que indica condicién
de hipoxia, siendo perjudiciales para la vida marina
y niveles inferiores a 1 mg O,/L, respectivamente,
gue indican anoxia, una condicidon no apta para el
desarrollo de la misma (EPA, 2002).
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Profundidad [m]

84w

83'w

81°Ww 78w

82°w

79°W

Figura 10. Comportamiento vertical de los fosfatos hasta 150 m, en el transepto longitudinal entre 79° y 84° W

sobre el paralelo 4° N.

oD [mg/l]
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Figura 11. Comportamiento espacial del OD en la CPC
a los 20 m.

De esta forma se marcan dos fronteras: una al
perfil de los 30 m y otra a los 50 m, determinando
para este perfil una rata de disminucidon de
0.20 mg O,/L por cada metro de profundidad,
definiendo asi tres zonas entre la superficie y los
150 m (Figura 13).

Clorofila

En el mar es natural que los niveles de
clorofila-a fluctien con el tiempo, puesto que
estan influenciadas por el contenido de nutrientes,
turbidez y condiciones meteoroldgicas, como por
ejemplo la radiacion solar y por ende la hora del
dia. El promedio de clorofila-a en la superficie fue
de 0.39 £ 0.19 mg/m3, alcanzando el maximo
valor medio de 0.54 = 0.31 mg/m? a los 50 m.
Determindndose a través de la columna de los
50 m un promedio de 0.45 * 0.21 mg/m3, los
niveles maximos no superaron los 1.20 mg/m3,

N o

5°N

1°N I
et 6.2
84w

78°W
Figura 12. Distribucién de OD (mg/L) a nivel superficial

para septiembre, obtenido del World Ocean Atlas 2013,
con datos desde 1955 hasta el 2012.

coincidiendo asi con la nutriclina; comportamiento
que mostro concordancia con lo reportado para la
corriente de Colombia en febrero del 2007, con un
promedio de 0.23 = 0.08 mg/m? a nivel superficial
y de 0.54 £ 0.06 mg/m3 para la nutriclina
(Martinez-Aguilar et al., 2010). A los 75 m los
niveles disminuyeron notablemente, llegando a un
promedio de 0.23 £ 0.16 mg/m? y disminuyendo
aln mas a los 100 m, con un valor medio de
0.18 £ 0.13 mg/m3. Esta variabilidad obedece,
principalmente, a condiciones meteoroldgicas,
conllevando a la formacidn de parches con altos o
bajos niveles.

El comportamiento observado permite inferir
que en el perfil de los primeros 50 m es donde
se presente la mayor productividad, ya que
la clorofila es un indicador de la abundancia y
biomasa del fitoplancton en las aguas marinas,
costeras y estuarinas. El comportamiento a
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Figura 13. Comportamiento vertical del OD hasta los 150 m, sobre el transepto longitudinal entre 79° y 84° W el

paralelo 2° N.
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Figura 14. Distribucion vertical de clorofila-a hasta los 100 m en el transepto longitudinal entre 79° y 84° W sobre

el paralelo 2° N.

través de los perfiles longitudinales presentd un
ensanchamiento con respecto a la profundidad
desde la zona costera hacia la region
oceanica, como una posible consecuencia de la
interferencia en el proceso fotosintético asociado
con la entrada de material particulado de origen
continental (Figura 14).

Nutrientes

El aumento en la concentracidén de nutrientes a
nivel superficial en el océano se debe principalmente
a fendmenos de surgencia. Sin embargo, el exceso
puede provocar floraciones de algas nocivas, pero
estos efectos adversos dependen de otros factores
(EPA, 2002). Cuando los niveles de nutrientes
exceden la capacidad de absorciéon normal de los
organismos mas altos de la cadena alimenticia, un
estado de eutrofizacion podria ser inducido y puede
generar anoxia, muerte de peces, pérdida de la
biodiversidad, entre otros problemas. De hecho,

se ha documentado que las cargas de nutrientes
que entran en el océano costero pueden estimular
floraciones de fitoplancton a gran escala (Beman,
Arrigo y Matson, 2005).

Entre los nutrientes se destacan el nitrégeno
y fésforo, en su forma disuelta, como los
parametros claves en la productividad primaria
y por ende en toda la cadena tréfica marina.
Usualmente, en aguas marinas el nitrégeno es
critico (Ryther, Dunston y Dunstan, 2011).

Compuestos nitrogenados

La asimilacidn del nitrégeno por el fitoplancton
estd estrechamente relacionada con la fijacién
fotosintética del carbono, puesto que ambos
elementos son necesarios para la sintesis de la
materia organica viviente. Lo mismo aplica a la
asimilacién de fosfato. Puesto que la mayoria
del fitoplancton parece tener una fraccién

21



Bol. Cient. CIOH Vol. 38, No. 1 2019, pp. 13-30. https://doi.org/10.26640/22159045.2019.520

relativamente fija en la célula para proteinas,
lipidos, carbohidratos y ADN/ARN (Hedges et al.,
2002); ellos tienden a tomar diferentes elementos
con una razdn relativamente fija, permitiendo
escribir la sintesis de la materia organica por la
asimilacién acoplada de CO,, (NO,)-y (PO,)? -,
como se presenta en la siguiente ecuacion:

106 €O, + 16 NO,- + HPO, = 78 H,0 + 18 H +
C,pH,,;0,,N, P +1500,

106" 1757 42" 16

Y cuando el NH,+ es usado como fuente de
nitrégeno la ecuacion obedece a:

106 CO, + 16 NH,+ + HPO, = + 48 H,0 + 14 OH-
C,psH,s0,,N, P+ 1180,

106" 1757 42" 16

Figura 15. Distribucion vertical de amonio a hasta 150 m,

el paralelo 3° N.

a través de las diferentes profundidades que no
superaron 1.0 pg at N - (NH,)+/L (Figura 15).
Aspecto que puede obedecer a que el NH,+
es la fuente de fijacion de nitrégeno preferida
por el fitoplancton, dado que su asimilacion no
involucra una reaccion tipo Redox y por lo tanto
requiere poca energia (Zehr y Ward, 2002).

Los nitritos presentaron un comportamiento
espacial irregular con respecto a la
profundidad, con niveles que no superaron
los 0.6 uyg at N - (NO,)- /L (Figura 16) y con
un valor medio maximo a los 50 m de 0.22
Mg at N - (NO,)- /L.

Los nitritos en el medio generalmente son

22

Donde, C,,H,,.O,N,,P representa |la
composicion promedia de la materia organica en

el fitoplancton (Hedges et al., 2002).

El nitrégeno amoniacal ([NH,]+) en los
ecosistemas acuaticos en parte se genera del
intercambio de gases con la atmodsfera, como
también es producto de la transformacion
heterotréfica de la materia organica, relacionado
con la inversion del proceso de asimilacidn,
gobernado con la siguiente ecuacién quimica:

C,pH,,:0,,N, P+ 118 0,— 106 CO,+ 16 NH,+

10671757 42" " 16

+HPOZ + 48 H,0 + 14 OH-

Las concentraciones de amonio en la CPC
fueron relativamente bajas y estuvieron por
debajo de 2.0 ug at N - (NH,)+/L; con promedios

Amonio [umol/l]

s2'w 81°w 8o°'w

en el transepto longitudinal entre 77.5° y 84° W sobre

bajos debido a la inestabilidad quimica de
las moléculas, puesto que tienden a pasar
al estado mas oxidado de nitrégeno (N,+),
por ende los nitratos se encuentran en
altas concentraciones, razéon por la cual es
normal encontrar niveles por encima de los
40 pg at N - (NO,)- /L. Los valores medios
para los nitratos aumentaron progresivamente
con la profundidad (Figura 17), obteniendo un
valor de 0.45 + 0.70 pg at N - (NO,)- /L a nivel
superficial, marcando 18.45 £+ 6.5 pg at N -
(NO,)- /L a los 50 m y 28.49 + 10.45 g at
N - (NO,)- /L a los 150 m (Figura 18). En este
aspecto, durante la campafa oceanografica
el 96.3 % de los 243 registros variaron entre
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Figura 16. Distribucion vertical de nitritos hasta 150 m, en un transepto longitudinal entre 77.5° y 84° W sobre

el paralelo 5° N.
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Figura 17. Comportamiento vertical de nitratos hasta 150 m en el transepto longitudinal entre 77.5° y 84° W
sobre el paralelo 5° N.
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Figura 18. Variabilidad de nitratos con respecto a la profundidad en la CPC.
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<0.11y 36.72 at N - (NO,) - /L, niveles acordes
con lo establecido para el Pacifico ecuatorial,
que segun la NOAA (Conkright, Boyer y Levitus,
1994) pueden alcanzar hasta 38 ug at N -
(NO,)- /L a profundidades de 150 m.

Fosfatos

El fésforo (P) es un elemento esencial para toda
forma de vida, siendo un componente estructural
y funcional de todo organismo. ElI fdsforo
proporciona el fosfato-éster de la estructura
del acido desoxirribonucleico (ADN) y del acido
ribonucleico (ARN), y es crucial en la transmision
de energia quimica a través de la molécula de
adenosin trifosfato (ATP). El fosforo también es un
constituyente estructural en muchos componentes
celulares, tales como fosfoproteinas y fosfolipidos
en las membranas celulares, los dientes y los
huesos. En algunos organismos también puede
estar presente como granulos de almacenamiento
intracelulares de polifosfato. La disponibilidad del
fésforo puede afectar la produccién primaria en el
océano, asi como la distribucion y estructura de las
especies (Paytan y McLaughlin, 2007).

El fosforo, en forma de ortofosfato,
desempefia un papel clave en la fotosintesis. La
ecuacion quimica que representa la fotosintesis
en el océano puede escribirse como:

106 CO, + 16 HNO, + H,PO, + 122 H,O
+ elementos-traza y vitaminas + Luz ->
C,p6M5630,,,N, P + 138 O,

106" "263 110" " 16

Por lo tanto, la disponibilidad de fésforo en
los sistemas marinos puede influir fuertemente
en el ciclo del carbono marino y el secuestro del
didéxido de carbono atmosférico.

El fésforo entra, principalmente, al océano a
través de afluencia fluvial en forma disuelta y
particulada, asociada con la erosién continental.
Gran parte del fosforo particulado fluvial es
retenido dentro de las plataformas continentales
y por lo tanto no es importante para los procesos
en el mar abierto (Seitzinger et al., 2005).

Por otra parte, se resalta que gran parte del
fosforo en los rios estd asociado a la materia

inorganica en particulas, especificamente el
fosforo se presenta en particulas de apatita y otros
minerales, y adsorbido a éxido/oxihidroxidos de
hierro-manganeso. Esta carga de particulas se
deposita rapidamente en ambientes estuarinos
y en la plataforma costera, y no contribuye
a su biodisponibilidad marina (Bolin y Cook,
1983). Sin embargo, las particulas de arcilla con
oxihidroxidos de hierro y aluminio en su superficie
tienen una alta capacidad para adsorber fosfato a
partir de soluciones de agua dulce. Este fosfato se
transporta luego en estuarios y, posteriormente,
se puede liberar en el mar una vez aumenta la
salinidad. Se ha estimado que la carga total de
fosforo que se desorbe de las particulas de arcilla
es de 2-5 veces mas que la carga de fosfato
disuelto que entra en el océano a través de los
rios (Sundareshwar y Morris, 1999).

Se ha estimado que solo alrededor del 10 %
al 30 % del flujo total del fésforo que llega a
través de los rios es potencialmente “reactivo”
(disponible para la captacién biolégica) y una
cuarta parte de ese fdésforo reactivo puede ser
atrapado en los estuarios y nunca llega al océano
abierto (Compton et al., 2000).

En relacién con lo anterior los niveles
encontrados en la CPC para fosfatos en el perfil
de los primeros 30 m fueron bajos, variando
entre valores menores al limite de deteccién del
método (0.01 uM) y 0.53 pM, con un promedio
de 0.25 £+ 0.14 uM.

Teniendo en cuenta que en el Pacifico
colombiano se presenta una masa de agua tipica
del norte del Ecuador, identificada como Agua
Tropical Superficial (ATS: > 25 °C, S > 34),
que se distribuye entre la superficie y 100 m de
profundidad (Rodriguez-Rubio y Giraldo, 2011);
la cual también se despliega en Isla del Coco,
lugar en donde durante el afno 2008 se determiné
una concentracién promedio de 0.33 uM (Lizano,
2008), con promedios trimestrales comprendidos
entre 0.17 uyM y 0.50 puM. Asimismo, Broenkow
(1959) encontré una concentracion media
de fosfato de 0.41+£0.04 pmol/L y Thomas
(1962) reporté un promedio de 0.37 pmol/L.
Concentraciones que exhiben una estrecha
concordancia con los valores determinados a nivel
superficial en el presente estudio para el Pacifico
colombiano, niveles que coinciden con el patrén
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tipico de bajas concentraciones de fosfato del ATS
inferido por Fiedler y Talley (2006).

A los 50 m la concentracion media fue de
150 uM y aumentd progresivamente a mayores
profundidades. Esto puede obedecer a que
a partir de los 50 m predomina el proceso de
descomposicion de la materia organica frente
al proceso de consumo de la misma. Las
concentraciones determinadas se encontraron
dentro de los valores referenciados por la NOAA
(Conkright et al., 1994) a nivel superficial para el
océano Pacifico ecuatorial, establecidos entre no
detectables y 2.0 pM.

El comportamiento con respecto a la
profundidad en los perfiles longitudinales
presento isolineas con tendencias a profundizarse
o superficializarce, en especial para el transepto
longitudinal de los 2° 00" N, donde hacia los
82° 00" W £ 1° permite inferir el desarrollo

“Profundidad [m]

83w

de un proceso de consumo pronunciado hasta,
aproximadamente, los 75 m; mientras que hacia
los dos extremos delimitados por las longitudes
81°00’ W hacia el E, y desde los 83°00" W hacia
el O se debilitd alcanzando, aproximadamente,
los 30 m (Figura 19); semejando un proceso
de surgencia. Un comportamiento analogo
se observd para el transepto longitudinal de
los 3° 00" N, pero con dicho foco de consumo
desplazado hacia los 79° 00’ W.

Con respecto al perfil de los 4° 00’ N, el
patrén antes mencionado se presentd hacia los
81°00’ W, pero solo penetrd hasta los 50 m. En
el perfil de los 5° 00’ N este patrén de consumo
se mantuvo practicamente constante hasta los
30 m, desde los 79° 00’ W hacia mar adentro; y
se profundizé hasta aproximadamente los 50 m,
desde los 78° 00’ W hacia la costa.

El comportamiento espacial a nivel superficial

Fosfatos[umol/l]

82*'w 80°w

Figura 19. Comportamiento vertical de fosfatos hasta 150 m, en el transepto longitudinal entre 79° y 84° W sobre

el paralelo 2° N.

Fosfatos [umol/i]

8o0°w
Figura 20. Comportamiento del fosfato a nivel superficial en la CPC.
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de este nutriente a través de la Cuenca
mostrd los valores mas altos a nivel costero,
partiendo desde la bahia de Buenaventura,
proyectdndose hacia el noroeste, marcandose
frente al delta del rio San Juan y avanzando
hasta aproximadamente los 79° 00" W. Este
mismo patrén espacial se presenté a los 20,
30, 75 y 150 metros. A partir de los 79° 00’ W
hacia el O el comportamiento espacial mostro
valores mas bajos, no obstante, también se
presentd una masa con una concentracién de
aproximadamente 0.35 uM que se proyectd
desdelos 84° 00’ W hastalos81°00'W, tomando
como eje central transversal los 3° 00’ N, con
un ancho de 1°. Esta masa se unid con otra
de caracteristicas similares que se proyectd
desde el sector norte, torneando en conjunto la
forma de una hipérbola con eje sesgado hacia
el meridiano 82° 00’ W, y por ende marcando
otra hipérbola de concentraciones mas bajas
con eje sobre el paralelo 4° 00’ N (Figura 20).

Silicatos

El silicio disuelto en el agua de mar se
encuentra esencialmente en forma de &cido
ortosilicico y es indispensable en el crecimiento
y reproduccién de las diatomeas. Su presencia
en el agua de mar proviene de la disolucién
de sales minerales, principalmente de los
aluminosilicatos, pero también de la degradacion
de silicio organico en particular.

Los silicatos presentaron un comportamiento
estable, con valores relativamente bajos en los
primeros 30 m de la columna de agua, con un
promedio de 6.74 £ 3.3 uM. A partir de los 50 m
la concentracion media fue 2.4 veces mayor y
aumentd, progresivamente, hasta alcanzar una
razén de 5.3 a los 100 m. De tal forma que
las concentraciones mas altas se encontraron
a esta profundidad alcanzando los 60.81 upM,
clasificdndose dentro del intervalo establecido
para el Pacifico ecuatorial, que de acuerdo con la
NOAA (Conkright et al., 1994) puede alcanzar
80 pM hasta los 400 m.

Espacialmente las concentraciones mas
altas se presentaron hacia el sector costero,
reflejando su origen continental o litogénico; es
asi, por ejemplo, que en el perfil de los 20 m

se presentd un frente con una concentracion de
aproximadamente 9 UM, que se origind con un
eje de propagacion de los 5° 00’ N y un ancho
de, aproximadamente, 2° 00’, el cual se propagd
hasta los 80° 00" W (Figura 21). Asimismo, en
el sector adyacente a la isla Malpelo se presentd

Silicato fumol/l]

un nudcleo con caracteristicas similares, que
refleja su origen de liberacion en las rocas
presentes en el area.

0.45

5°N
4°N 0.35
3°N

2°N
0.25

- o " ’ - 0.2
84°w 82°'w 8o°w 78°W

Figura 22. Distribucién de fosfatos (umol/l) a nivel
superficial para septiembre obtenido del World Ocean
Atlas 2013, con datos desde 1955 hasta el 2012.

Figura 21. Distribucion de silicatos (pmol/l) a nivel
superficial para septiembre, obtenido del World Ocean
Atlas 2013, con datos desde 1955 hasta el 2012.

Por ultimo, las figuras 22 y 23 presentan los
valores promedios multianuales para fosfatos
y silicatos a nivel superficial para septiembre,
tomados del WOA 2013 (Garcia et al., 2013b);
de forma analoga al oxigeno disuelto, en ellos se
observa que los datos presentados por este atlas
para el mes en cuestion, representan una estrecha
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concordancia con los patrones de comportamiento
que se registraron durante el crucero, asi
como también el orden de las magnitudes de
las variables, en especial para los silicatos.
Connotando que para los fosfatos se presenta
un contraste limitado hacia el borde costero,
especificamente en la zona comprendida desde
Buenaventura hacia el norte y sin extenderse mas
alla de los 78° 30'. Es posible que esto se deba a
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=
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i
8

84w 82°w 80°w 78°W
la falta de informacion medida en la CPC que se
haya aportado para la construccion del WOA13
y por lo cual estos cruceros oceanograficos se
convierten en la fuente de informacidn mas
detallada y fiable para el sector.

Figura 23. Distribucion de silicatos (pmol/l) a nivel
superficial para septiembre obtenido del World Ocean
Atlas 2013, con datos desde 1955 hasta el 2012.

CONCLUSIONES

El comportamiento de las diferentes variables
analizadas durante la campafia oceanografica
permitid caracterizar los distintos parametros
fisicos y quimicos en la capa superficial que
ocupd los primeros 50 m, que al ser una zona
activa de alta interacciéon en los procesos de
produccidon de materia y energia, lo es de los
procesos biogeoquimicos, por ende.

Las capas mas profundas a la termoclina
se constituyen como la fuente de suministro
de nutrientes hacia la superficie, siendo el
movimiento de la misma el que marca los
procesos de productividad, en las cantidades y
concentraciones mostradas en los resultados.

Las concentraciones para los diferentes
nutrientes en la CPC se encontraron dentro de los
niveles consideraros normales por organismos
como la NOAA (Conkright et al., 1994).
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