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RESUMEN

Con el fin de conocer el comportamiento de las variables quimicas en la Cuenca Pacifica Colombiana se analizaron
los resultados concernientes a las muestras de agua tomadas durante el crucero oceanografico Cuenca Pacifica Colombiana
LI, realizado entre el 5y 20 de septiembre de 2012, a bordo del buque oceanografico ARC “Providencia”. Las mediciones
in situ se tomaron en 24 estaciones, distribuidas entre los meridianos 77°45’W a 84°00’'W y entre las latitudes 1°30'N a
6°30'N. Entre los resultados mas relevantes se encontrd que el oxigeno disuelto a nivel superficial varié entre 6,53y 6,97
mg/L, ubicandose las zonas de mayor concentracion en cercania de la costa y en la parte oceanica sobre los 2°00'N; el
nitrégeno inorgdnico total (NIT) estuvo comprendido entre 0,22 y 2,55 uM, registrdndose mayor presencia en la region cos-
tera. Respecto de los pigmentos fotosintéticos, representados por la clorofila a, las mayores concentraciones se registraron
en cercania a la costa. Los valores mas altos en superficie, del orden de 0,42 mg/m?3, se ubicaron hacia la parte central-sur
de la cuenca, a la altura de los 4°N, indicando adicionalmente un posible desarrollo de afloramiento en la regién compren-
dida entre los 2° y 4°N, y 80° y 82°0W. También es importante mencionar que el pH varié entre 8,15 y 8,25, mientras los
fosfatos estuvieron comprendidos entre 0,01 y 2,09 puM, presentando las mayores concentraciones en cercania a la costa
entre los 3° y 4° grados norte. Los silicatos por el contrario presentaron mayores concentraciones en la regidon oceanica,
puntualmente entre 4°N y 82°W, con valores comprendidos entre 0,43 y 6,16 uM. La temperatura superficial presentd
un promedio de 26,45°C, mientras la salinidad superficial registré un valor promedio de 31,43. La termoclina y haloclina
se ubicaron alrededor de los 30 m de profundidad. Las condiciones observadas podrian estar relacionadas con un posible
estado de neutralidad con respecto al desarrollo de un evento El Nifio. Finalmente, el presente trabajo buscé contribuir a
la caracterizacién quimica de la Cuenca Pacifica Colombiana y por ende como un aporte importante a futuros estudios de
caracterizacion de zonas de surgencias y productividad en el Pacifico colombiano.

PaLaBras cLave: Oceanografia, Cuenca Pacifica Colombiana, afloramiento, nutrientes.
ABSTRACT

In order to know the chemical behavior of the Pacific Colombian Basin, there were analyzed in situ water samples
results taken in the frame of the oceanographic cruise Pacific Colombian Basin version LI, realized between September
the 5th and 20th of 2012, on board of the oceanographic vessel ARC Providencia. The measurements in situ were taken in
24 stations located between the coordinates 77°45'W to 84°00° W and 1°30’'N to 6°30'N. The concentration of dissolved
oxygen ranged between 6.53 and 6.97 mg/L, with zones of major concentration in coastal areas and in the oceanic part
around 2°N. The presence of the nitrogen as nitrates had values between 0,06 and 32,22 yM all over the basin surface,
meanwhile the values registered for the nitrites where 0.04 pM approximately, principally between 4 and 5 °N. Relating
to the photosynthetic pigments represented by the chlorophyll a, the highest concentrations registered in nearness to the
coast and in the northern part of the basin. The highest values, of the order of 0.42 mg/m?3, were located towards the
central part to the south of the basin, at 4°N, indicating a possible development of upwelled waters in the region located
between the 3° and 4°N and 80° and 82°W. Also it is important to mention that the pH changed between 8.15 and 8.25,
while the phosphates were understood between 0.01 and 2.09 uM, presenting the major concentrations in nearness to the
coast between the 3° and 4° degrees north. The silicates on the contrary presented major concentrations in the oceanic
region, punctually between 4°N and 82°W, with values understood between 0.43 and 6.16 uM. The averages of sea surface
temperature and salinity were 26.45°C and 31.43 respectively. Both halocline and thermocline were situated close the 30
meters depth 31.43 UPS. Both halocline and thermocline were situated close the 30 meters depth. The chemical behavior
might be related to a possible condition of neutrality with related to the development of an El Nifio event. This study could
be considered the first research that characterizes chemically the basin, based on in situ data, then it is supposed as an
important contribution to future studies of characterization upwelling and productivity areas in the Colombian Pacific Basin.

Key worps: Oceanography, Colombian Pacific Basin, upwelling system, nutrients.
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INTRODUCCION

La Cuenca Pacifica Colombiana (CPC),
debido a su ubicacién en la Zona de Conver-
gencia Intertropical (ZCIT), presenta como ca-
racteristica especial la modulacién del campo
de corrientes superficiales y subsuperficiales
debido a su desplazamiento estacional, afec-
tandose asi las condiciones hidroclimaticas de
la region [1]. La afectacion se relaciona prin-
cipalmente con la influencia de los Alisios del
Norte en dos épocas del afio, a inicio y finales,
asi como el efecto de los Alisios del Sudeste,
los cuales en conjunto ocasionan que la ZCIT
se desplace hacia el sur en el primer trimestre
y hacia el norte en el segundo semestre del
afio. Este comportamiento se encuentra tam-
bién influenciado por otros eventos de mayor
escala, tanto espacial como temporal, como es
el caso de El Fendmeno de El Nifio Oscilaciéon
del Sur (ENOS). Este fendmeno y sus compo-
nentes calido y frio, perturban el flujo regular
de los Alisios, modificando de esta manera las
condiciones tanto oceanicas como atmosféri-
cas de la region.

Ademas del efecto que tiene el men-
cionado fendmeno sobre la CPC, la presencia
de la depresion tropical en la Bahia de Panama
y la incursion de un frente frio sobre el Caribe
colombiano hacen que la direccién y velocidad
de los vientos en el extremo norte del Paci-
fico se vean afectados aunque sea por poco
tiempo. Todo lo mencionado hace que sobre
la regidon costera del Pacifico colombiano no
se diferencien claramente las épocas secas
y himedas [2]. Ademas de lo anteriormente
mencionado, los nulcleos nubosos que inciden
sobre el area hacen que el clima se caracterice
como tropical lluvioso de selva (clasificacion
Afi), con temperaturas medias anuales gene-
ralmente superiores a 27°C [3].

La CPC, a pesar de ser una region ex-
tensa y de tener registros de cruceros e inves-
tigaciones oceanograficas que se realizan des-
de hace varias décadas [4, 5, 6, 7, 8], ha sido
objeto de investigaciones que se han centra-
do principalmente en analisis de parametros
oceanograficos fisicos y su relacidon con dife-
rentes fendmenos atmosféricos como El Nifio.
Existen trabajos puntuales como el de [9] en
el cual se menciona el comportamiento de nu-
trientes como amonio, nitratos, nitritos, fos-
fatos y silicatos y su relaciéon con abundancia
fitoplanctdnica y las fases calida y fria del fe-
némeno de El Nifo Oscilacién del Sur (ENOS).

96

Estos autores sugieren que algunas especies
de diatomeas y dinoflagelados podrian estar
cumpliendo funciones de indicadores bioldgi-
cos, comportamiento que varia dependiendo
de la fase del ENOS que se esté desarrollando.

Si bien el Pacifico colombiano ha sido
estudiado desde hace algunas décadas, a nivel
oceanografico se han trabajado principalmen-
te aspectos fisicos como el comportamiento
del viento, el desarrollo mareal y las corrien-
tes que gobiernan la dindamica de la cuenca.
Teniendo en cuenta la alta productividad que
se desarrolla a partir de diferentes procesos
bioldgicos, quimicos y fisicos, hacer un anali-
sis de las condiciones quimicas y nutricionales,
y empezar a caracterizar el comportamiento
oceanografico quimico de la CPC es necesario.

En ese orden de ideas, este trabajo se
considera como un aporte inicial al propdsito
de conocer la dindmica que gobierna las varia-
bles quimicas y los procesos nutricionales de
la CPC. La caracterizacion quimica de la CPC
en el marco del proyecto Estudio Regional del
Fenémeno El Nifio (ERFEN), busca relacionar
los procesos de productividad y nutriciona-
les asociados a posibles fendmenos de aflo-
ramientos mencionados por los autores como
[10, 11, 12, 7], entre otros. Ademas, se con-
sidera el punto de partida del procesamiento y
analisis de informacién que conllevan al esta-
blecimiento de la climatologia de cada una de
las variables nutricionales muestreadas.

AREA DE ESTUDIO

La CPC estd comprendida entre los meri-
dianos 77°945'W y 84°00'W vy las latitudes 1°30'N
a 6930’'N (figura 1).

METODOLOGIA

Entre el 5y 20 de septiembre de 2012,
a bordo del buque oceanografico ARC “Provi-
dencia”, se desarrollé el crucero oceanografico
Cuenca Pacifica Colombiana (CPC) LI con el fin
de monitorear y evaluar las condiciones fisi-
cas, quimicas y bioldgicas de la CPC. El mues-
treo se realiz6 en 24 estaciones situadas entre
los meridianos 77°45’'W a 84°00'W y entre las
latitudes 1°30'N a 6°30’'N. Las muestras de
agua se colectaron, utilizando una roseta Sea-
Bird de doce botellas tipo Niskin, a profundi-
dades estandar de 0, 10, 20, 30, 50, 75, 100,
150 y 500 m [13].
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo de parametros fisicoquimicos y bioldgicos

en la CPC.

Una vez las muestras fueron colecta-
das, se trasvasaron a recipientes de 4 |, se
congelaron y transportaron al Laboratorio de
Quimica del Centro de Investigaciones Ocea-
nograficas e Hidrograficas del Pacifico (CCCP)
para los respectivos ensayos. Las muestras
para la determinacion de clorofila a, fueron
filtradas in situ y los extractos se protegieron
con papel aluminio para posteriormente con-
gelarlos a -20°C hasta la llegada al labora-
torio. Los ensayos encaminados a determinar
los niveles de oxigeno disuelto, nutrientes vy
clorofila a, se realizaron segin los métodos
validados por el Laboratorio de Quimica del
CCCP. Es importante mencionar que dichos
métodos hacen parte del alcance de la acredi-
tacion (bajo resolucion 6561 del 5 de febrero
de 2010) ante la Superintendencia de Indus-
tria y Comercio (SIC) y actualmente bajo vi-
gilancia por parte del Organismo Nacional de
Acreditacion de Colombia (ONAC).

La determinaciéon de clorofila a y oxi-
geno disuelto se efectu6 aplicando el método
tricromatico 10200 H y el método yodométri-
co 4500-0 B, respectivamente, ambos méto-
dos descritos en el Standard Methods for the
Examination of Water and Wasterwater [14].
Para la determinacién de silicatos se siguio el
método del metol-sulfito, para los nitratos se
aplicé el método colorimétrico de reduccién

con cadmio-cobre, la determinaciéon analitica
de amonio se hizo segun el método colorimé-
trico del azul de endofenol. Los tres métodos
mencionados anteriormente son descritos por
[15]. Para el caso de los fosfatos y su determi-
nacion se siguié el método del acido ascorbico
de Murphy y Riley [16].

Una vez obtenidos los resultados fina-
les, se procedié a realizar el analisis estadis-
tico y control de calidad de los datos con el
software STATISTICA 7. Se identificaron va-
lores extremos y atipicos, considerando pro-
medios y tres desviaciones estandar con el fin
de tener una seguridad de que el 99 % de
los datos fueran analizados. Posteriormente
se promediaron los valores de cada variable
segun las profundidades estandar y especifi-
camente hablando del nitrégeno en la zona de
estudio, después de procesar la serie de datos
del amonio, nitrito y nitrato, se sumaron di-
chos promedios para obtener el valor corres-
pondiente a Nitrogeno Inorganico Total (NIT)
en la CPC. Sera este parametro derivado el
gue se analizara en este documento.

Una vez filtrados estos valores extre-
mos y atipicos, y asignadas banderas de cali-
dad, la matriz final se graficé con el software
Ocean Data View para analizar el comporta-
miento de los nutrientes y pigmentos fotosin-
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téticos en la superficie de la CPC. También se
analizé el comportamiento de los pardmetros
guimicos a profundidad a lo largo de los 2°N.
Se escogid este transepto debido a la influen-
cia de aguas oceanicas en la region occidental
y fria proveniente del sur, ademas del efecto
que tiene la presencia de aguas continentales
como las proporcionadas por el puerto de Tu-
maco y los rios de la zona [2].

Adicionalmente, autores como [12, 17,
18, 19], entre otros, han mencionado el desa-
rrollo de procesos de afloramientos a lo largo
de este transepto, representados por cambios
principalmente fisicos en la columna de agua.

Por ultimo, pero no menos importante,
este transepto corresponde con el limite infe-
rior de la Zona Econdmica Exclusiva de Colom-
bia sobre el océano Pacifico, segin la Conven-
cién de las Naciones Unidas sobre el derecho
del mar de 1982.

RESULTADOS

Después de procesar los datos y anali-
zando el comportamiento de cada variable en
la columna de agua a profundidades estandar,
se observé que el pH presentd un comporta-
miento poco variable en los primeros 30 m
de la columna de agua, con valores cercanos
a 8,2. Posterior a esta profundidad, hubo un
descenso en los valores del pH indicando asi
la presencia de masas de agua mas acidas,
comportamiento que se mantuvo progresiva-
mente hasta alcanzar la maxima profundidad
y el valor mas acido cercano a 7,6.

Respecto de la presencia de nitrége-
no en la columna de agua, cabe resaltar que
las concentraciones de amonio y nitrito se
mantuvieron bajas pero constantes a profun-
didad, con valores comprendidos entre 0,1
y 0,5 uM, respectivamente. Lo anterior con-
trasta con el comportamiento para el nitrato,
el cual presentd valores no sélo mas altos,
sino que se mostré como el nutriente mas
significativo y determinante para entender
el comportamiento del nitrégeno en la zona
de estudio. Los valores mas altos estuvieron
comprendidos entre 24 y 35 uM. La concen-
tracién de NIT a profundidad presentd un in-
cremento leve pero continuo en los primeros
30 m, con valores entre 1,3 y 3,9 uM. Poste-
riormente, los valores pasaron de 3,9 a casi
17 pM entre los 30 y 50 m y finalmente alcan-
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zaron el maximo de concentracion de nitrége-
no a maxima profundidad (33,2 uM).

El comportamiento descrito para el NIT
es similar al presentado por el fésforo y el si-
licato en la columna de agua. En ambos casos
se presentdé un comportamiento poco variable
en los primeros 30 m, con valores cercanos a
0,2 y 2 uM, respectivamente. Luego se obser-
vO un incremento en las concentraciones de
ambos parametros entre los 30 y 50 m. En
el caso del fosforo, la concentracién paso de
0,3 a1,2uM, aproximadamente; mientras que
para el silicato los valores aumentaron de 2,05
a casi 9 yM. Por ultimo se alcanzan los maxi-
mos valores a profundidad maxima 500 m,
siendo estos del orden de casi 40,6 uM para el
silicato y 2,7 uM para el fésforo.

El oxigeno disuelto, por el contrario,
presenté los valores mas altos en los primeros
30 m, con concentraciones aproximadas de 6
mg/l. Se presentd un descenso significativo en
la concentracion de este parametro entre los
30 y 50 m de profundidad, pasando de 6,14
a 3,82 mg/l. Finalmente, la concentracion
de esta variable alcanz6 un valor minimo de
0,46 mg/l a maxima profundidad.

Los pigmentos fotosintéticos, presen-
tados por la clorofila a presentaron un com-
portamiento diferente a los descritos para las
demas variables. Si bien se registré un incre-
mento progresivo en la concentracion de los
pigmentos, éste se dio entre los 0 y 50 m de
la columna de agua, con valores entre los 0,26
y 0,56 mg/m3. Después de los 50 m la concen-
tracion empezd a disminuir hasta alcanzar va-
lores minimos cercanos a 0,08 mg/m? a maxi-
ma profundidad (figura 2).

En la Tabla I se presentan ademas los
promedios de las variables quimicas y nutri-
cionales segun la profundidad, para mayor
ilustracion.

Para analizar el comportamiento en
superficie de las variables quimicas se pre-
sentan los valores promedio acompafados de
su respectiva desviacién estandar. La concen-
tracion superficial de oxigeno disuelto oscild
entre 6,53 y 6,97 mg O,/L, ubicandose las
zonas de mayor concentracion en cercania de
la costa y en la parte oceanica sobre los 2°N.

La presencia de (NIT) en superficie es-
tuvo comprendida en un intervalo de 0,22 uM
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Figura 2. Comportamiento a profundidades estandar de parametros quimicos y nutrientes en
la CPC para septiembre de 2012. a) pH, b) NIT, c) fésforo, d) silicato e) oxigeno disuelto y
f) clorofila a.

Tabla I. Tabla de valores promedio de variables quimicas y nutricionales a profundidad en toda

la CPC.

| Variable [ 0 m [10m  [20m [30m [50m [75m [100m [150m [ 500 m
pH 8,217 8,208 8,206 8,169 7,941 7,874 7,843 7,788 7,593
NH,4 0,336 0,301 0,354 0,327 0.291 0,275 0,448 0,384 0,34
zZNO, 0,035 0,045 0,042 0,127 0,321 0.140 0,048 0,038 0,034
NO; 0,933 1,484 1,738 3,476 16,233 19,812 21,786 23,546 32,815
NIT 1.305 1,831 2,135 3,930 16,846 20,229 22283 23,969 33,189
PO, 0,264 0,197 0,258 0,315 1,185 1,496 1,528 1,790 2,773
SiO; 1,998 1,994 2,276 2,052 8,738 11,311 12,823 15658 40,649
Ox.Dis 6,790 6,597 6,560 6,145 3,821 2,978 2,59 1,972 0,461
Chl-a 0,269 0,323 0,344 0,492 0,562 0,281 0,150 0,079 0,081
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a 2,55 uM, con un promedio de 1,152 pM %
0,576, registrandose los valores mas altos en
la regidn oceanica sobre los 80°W, entre 2 vy
3°N. El pH tuvo un comportamiento mas ho-
mogéneo que los parametros mencionados an-
teriormente, con diferencias de menos de dos
niveles de magnitud y un promedio de 8,21
+ 0,03. Hacia el extremo norte de la cuenca
se registraron los valores mas basicos y para
el extremo sur de la cuenca se obtuvieron los
valores mas acidos para este parametro, es-
pecialmente entre los 2 y 3°N, sobre los 80°W.

En este mismo punto se observd una
zona de alta concentracion de fosfatos con
valores maximos de 2,09 y un promedio de
0,26 * 0,421. Esta situacién es inversa a lo
registrado para el oxigeno disuelto, variable
que presenté un promedio de 6,791 + 0,143

a) b)
pH @ Depth=0

PO4 [uM] @ Depth=0

y altas concentraciones a lo largo de la costa
pacifica colombiana.

Respecto de los pigmentos fotosinté-
ticos representados por la clorofila a, las ma-
yores concentraciones del orden de 0,42 mg/
m?3 se registraron en cercania a la costa sobre
los 49N y en el extremo sur de la CPC, mien-
tras los mas bajos se ubicaron hacia la parte
central al sur de la cuenca, sobre los 3°N, con
valores aproximados de 0,2 mg/m3.

Los registros de silicato en la CPC pre-
sentaron sus valores mas altos en el centro de
la misma, sobre los 4°N y 82°W, ademads de
un pequefio nucleo de altas concentraciones
cerca de 2°N vy 79°W. En general, el promedio
de silicatos en la CPC fue de 1,99 pM % 1,54.
(figura 3).

c)
Oxdis [mg/L] @ Depth=0

80°w 78w

Chla [mg/m3] @ Depth=0

6.9
6.8
| 6.7
6.6

6.5

Figura 3. Comportamiento superficial de parametros quimicos y nutrientes en la CPC para sep-
tiembre de 2012. a) pH, b) Fosfatos, ¢) Oxigeno disuelto, d) Clorofila a, e) Nitrégeno inorga-

nico total f) Silicato. Estaciones en g).
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Al observar el comportamiento de los
nutrientes en la columna de agua en el tran-
septo 29N, se aprecia claramente que la nu-
triclina alcanza profundidades cercanas a los
50 m, situacién similar para todos los para-
metros. Para el comportamiento del oxigeno
disuelto en la columna de agua se registré
una elevacion de la oxiclina, desde los 40 m
hasta casi la superficie, puntualmente sobre
los 80°W.

El NIT fue el pardmetro con mayor va-
riacion estandar y al igual que con el oxigeno
disuelto, se ubicaron altos valores de nitrége-
no cerca de la superficie entre 79 y 80°W. La
situacién descrita anteriormente también se
registré para el pH, pues se presenté mayor
basicidad en la superficie de la columna de
agua hasta los 50 m de profundidad y a partir
de esta profundidad, los valores indicaron una
tendencia neutral de la masa de agua. Sobre
los 80°W en cercania de la superficie se ob-

servd el ascenso de agua mas acida.

El fosfato fue otro parametro que pre-
sentd valores marcadamente distintos entre
superficie y profundidad, pues de forma gene-
ral presentd bajas concentraciones de fosfato
desde la superficie y hasta los 50 m, aproxi-
madamente. A partir de esta profundidad se
incrementd la concentracidn hasta alcanzar
valores de casi 3 uM. También se observo una
mayor concentracidon de fosfato en cercania a
la superficie sobre entre 79 y 80°W.

Respecto de la concentraciéon de pig-
mentos fotosintéticos la mayor concentra-
cién se localizdé entre los 40 y 60 m de pro-
fundidad. El silicato a profundidad tuvo un
comportamiento similar al de NIT, con bajas
concentraciones en superficie y mas altas a
profundidad. En el caso de estos ultimos dos
parametros, se aprecia el mismo comporta-
miento sobre los 80°W (figura 4).
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Figura 4. Comportamiento a profundidad sobre el transepto 2°N de parametros quimicos y nu-
trientes en la CPC para septiembre de 2012. a) pH, b) Fosfato, c) Silicato, d) Oxigeno disuelto,
e) Clorofila y f) NIT. Estaciones en g).
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Los valores promedios y los intervalos de concentracién de los parametros anteriormen-

te mencionados se ubican en la Tabla II:

Tabla II. Valores promedio e intervalos de concentraciéon de parametros nutricionales sobre el

transepto 2°N.

| Parametro | Promedio y Desviacién Estandar | Intervalo \
Oxigeno Disuelto 4,384 mg/L £ 1,921 [0,36; 6,96]
NIT 12,951 uyM + 10,373 [0,32; 39,49]
pH 7,997 uM £0,172 [7.6; 8,22]
PO, 1,024 uM £0,699 [0.08; 3,04]
Chl-a 0,33 mg/m® 0,24 [0,05; 1,14]
SO; 10,196 uM + 6,832 [0.77: 45,47]

A modo de apoyo en el analisis se in-
cluye la informacién correspondiente a tempe-
ratura tanto en superficie como en la colum-
na de agua sobre el transepto 2°N, al igual
que de salinidad. Inicialmente se aprecia en
los primeros 15 m de profundidad, una capa
constante para la temperatura, con valores
cercanos a 26°C.

Para el caso de la salinidad esto fue
diferente pues se observd un incremento en
los valores de dicho parametro desde la region
costera hacia aguas oceanicas, con valores
comprendidos entre 32 y 33. Adicionalmen-
te, se observd una elevacion de la termoclina
desde los 60 m hasta aproximadamente los
30 m de profundidad, especificamente sobre
los 820°W, situacién que fue similar para la sa-
linidad. Después de la termoclina, los valores
tanto de temperatura como salinidad se man-
tuvieron practicamente constantes.

El comportamiento superficial de la
temperatura a nivel general no fue homogé-
neo en la CPC, pues se registraron mayores
valores en cercania a la costa mientras en
la region ocednica se observaron aguas mas

frias. La salinidad a nivel superficial, por otro
lado, mostré una marcada diferencia entre va-
lores costeros y oceanicos, siendo estos ulti-
mos mas elevados que los primeros. Debido a
la elevacion de la termoclina y haloclina desde
los 60 m hasta los 30 m aproximadamente, se
graficé la informacion de ambos parametros a
nivel espacial a una profundidad de 30 m.

Para el caso de la temperatura el pro-
medio fue de 26,696+1,265, aunque también se
observé una masa de agua considerablemente
mas fria entre 1,5 y 2°N, y 82 y 84°W, alcan-
zando valores cercanos a 23°C. Con respecto a
la salinidad a 30 m de profundidad, el patrén
registrado anteriormente se mantiene aprecian-
dose, igual de clara, la presencia de menor sa-
linidad en cercania a las costas. A la altura de
3,5°N sobre la costa del puerto de Buenaventura
se registraron los menores valores de salinidad,
mientras sobre los 2°N y 82°W se ubicd un na-
cleo de mayor salinidad, al igual que a lo largo
de casi todo el transepto 5°N (figuras 5A y 5B).

Los valores promedio e intervalos para tempera-
tura y salinidad se presentan en la siguiente tabla
(Tabla III).

Tabla III. Valores promedio e intervalos para temperatura y salinidad.

| Parametro | Promedio y Desviacién Estandar | Intervalo |
Temperatura sobre 2°N 18,511°C+4,674 [14,06; 27,22] °C
Salinidad sobre 2°N 34,426 UPS + 0,9601 [32,01; 35,14]
TSM 26,45 °C + 0,862 [24,31; 28,6] °C
SSM 31,431UPS +2,040 [26,35; 33,98]
Temperatura a 30 m 26,696 °C+1,265 [19,93; 27,92] °C
Salinidad 2 30 m 32,401 UPS #0,917 [29,88; 34,52]
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Figura 5 A. Comportamiento a profundidad de la temperatura y salinidad sobre el transepto
29N, en la superficie de la CPC y a 30 m de profundidad.
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Figura 5 B. Comportamiento a profundidad de la temperatura y salinidad sobre el transepto
29N, en la superficie de la CPC y a 30 m de profundidad.
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DiscusION

La presencia de bajas concentraciones
de nutrientes en superficie (NIT, silicato y fos-
fato) y su aumento gradual a medida que se
aumenta la profundidad (figura 3 y tabla I),
corresponde al comportamiento caracteristico
del océano segun [20]. Ademas [10,11] re-
fuerza la idea de la presencia de afloramien-
tos en la CPC. Estos estudios basados en el
comportamiento de la temperatura y salinidad
permitieron identificar zonas de afloramiento
centradas principalmente sobre los 82 y 80°W
a lo largo de toda la CPC.

Este fendmeno seria la causa de lo ob-
servado en este estudio, apreciable en las fi-
guras 3, 4 y 5. Es importante aclarar que por
haberse realizado el seguimiento durante sep-
tiembre, la intensidad de la surgencia entre los
2 y 3°N puede ser menor a la que posiblemen-
te se pueda encontrar en otros meses del afio,
segun lo dicho por [12, 7, 2]. Estos ultimos
autores mencionan el desarrollo de surgencias
durante todo el aflo, aunque son afectados por
el desplazamiento de los frentes atmosféricos
que se desencadenan a partir del movimien-
to de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT). El desarrollo de estos afloramientos
también podria estar relacionado de forma
indirecta con corrientes como la Corriente
Ecuatorial del Sur, alimentada por la Corriente
del Perd y la Contracorriente Ecuatorial. Esta
ultima corriente caracterizada por presentar
temperaturas cercanas a 25°C y salinidades
inferiores a 34, interactla con la Corriente
Ecuatorial del Sur, de temperaturas inferiores
a 219C y salinidades mayores a 36. El punto
de encuentro de ambas corrientes es conocido
como Frente Ecuatorial, descrito previamente
por autores como [21, 4, 22], quienes lo han
caracterizado como una zona altamente pro-
ductiva relacionada con una alta productivi-
dad pesquera principalmente. La ubicaciéon de
dicho frente coincide con la frontera maritima
entre aguas colombianas y ecuatorianas, ade-
mas de albergar los domos peruano y ecuato-
rial [23]. Este frente podria estar influyendo
en la alta productividad primaria en términos
de nueva produccién, relacionada con dispo-
nibilidad de nuevos nutrientes por accion de
afloramientos principalmente.

En la Figura 3 se observaron dos re-
giones de altas concentraciones de fosfatos
relacionados con las desembocaduras del rio
San Juan y la Bahia de Tumaco. Gracias a las

descargas de rios y procesos metabolicos se
ponen a disposicion también nutrientes que
favorecen la bomba bioldgica [17].

Si bien se considera que la CPC es una
zona altamente productiva, dicha productivi-
dad no es tan alta como en otras regiones, a
pesar de presentar altas concentraciones de
nutrientes. Esto hace que la cuenca se cali-
figue como una zona de altos niveles de ni-
trato y bajos de clorofila High Nutrient Low
Chlorophyll (HNLC, por sus siglas en inglés),
segun autores como [24, 25].

La presencia de un gradiente de nu-
trientes, principalmente de NIT y fosfato, des-
de la costa hacia aguas oceanicas y el com-
portamiento inverso de la clorofila a (Figura 4)
podria deberse al desarrollo de afloramientos
costeros. Si bien las aguas afloradas ponen a
disposicién nutrientes, el aprovechamiento de
dichos nutrientes por parte de los organismos
plancténicos no es inmediato, razén por la
cual las concentraciones de biomasa fitoplanc-
ténica son bajas en el foco del afloramiento.
Después de cierto tiempo de adaptacion y el
transporte de dichos nutrientes hacia aguas
mas oceanicas, la masa de agua enriquecida
y un poco mas cdlida es gradualmente em-
pleada por los organismos, convirtiéndose las
aguas ocednicas en aguas enriquecidas en
términos de biomasa fitoplancténica [26]. En
el margen costero de la cuenca, donde la in-
fluencia de la descarga de los rios es mayor,
el procesamiento del exceso de materia orga-
nica por parte de los organismos heteroétrofos
y bacterias descomponedoras hace que dichos
nutrientes queden a disposicion en la colum-
na de agua, desencadenando concentraciones
altas de oxigeno y dioxido de carbono (ambos
importantes productos de procesos respirato-
rios y metabdlicos de diferentes organismos),
con lo cual el pH de la capa eufédtica tiende a
ser mas basico [13], tal y como se observa en
la Figura 2.

La presencia de nitrogeno (figuras 2 y
3) es un factor biolimitante [27] en los pro-
cesos metabodlicos de organismos plancténicos
que circulan en la columna de agua gracias a
la dindmica de corrientes y mareas de la cuen-
ca, descrita ampliamente por autores como
[4, 18, 6, 7, 19]. Aunque en cercanias de las
costas también se registraron altas concentra-
ciones de pigmentos fotosintéticos, éstas po-
drian deberse a la batimetria que favorece la
actividad fotosintética en razén a la baja pro-
fundidad y a la descarga de los rios que des-

105



Bol. Cient. CIOH (2013), 31:95-108

embocan en la cuenca. El silicato y el fosfato
son, igualmente, bioelementos limitantes para
la constitucion de la estructura externa del
plancton como microalgas y su presencia en
superficie podria deberse a los afloramientos
gue posicionan en capas mas someras, com-
puestos a base de silice y fésforo que han sido
degradados por procesos naturales de des-
composicidon en la columna de agua [28, 29].
Segun [30, 31] para septiembre, mes en el
cual se realizé el muestreo de los pardmetros
quimicos, las condiciones de temperatura indi-
caban condiciones neutrales con tendencia al
desarrollo de un posible evento El Nifo [30].

Si bien el comportamiento quimico de
la CPC podria deberse al estado neutral de la
cuenca con respecto al desarrollo de un even-
to El Nifio, se recomienda analizar una serie
de tiempo mas extensa y complementarla con
andlisis y correlaciones con otras variables
para determinar posibles relaciones entre el
comportamiento de los parametros quimicos y
fisicos y el ENOS.

CONCLUSIONES

El comportamiento de parametros
quimicos y nutricionales para septiembre de
2012 pudo haber estado asociado con as-
pectos como descargas de rios, procesos de
afloramientos y presencia de corrientes en la
cuenca, lo cual corresponde con lo descrito
por diversos autores, pero se hace necesario
un analisis de series de tiempo mas extenso
y completo para concluir mas acertadamente
sobre la relacion con las variaciones estacio-
nales espaciales y temporales del componente
oceanografico fisico y quimico.

Adicionalmente, se hace necesario re-
lacionar con los resultados del analisis de la
informacién nutricional, informacion de vien-
tos, direccion y magnitud de corrientes, des-
cargas de rios e informacion meteoroldgica.
Esto con el fin de complementar la informa-
cién existente y permitir el desarrollo de una
caracterizacién completa de los procesos de
afloramientos en la CPC.
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