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Presentacion

El mar Caribe representa la zona mas septentrional
del continente suramericano y una fraccion de este
gigantesco cuerpo de agua representa el 28.46%
del territorio colombiano, éste hace parte de un
complejo sistema oceanico donde confluyen
diversos procesos fisicos y quimicos que moldean
nuestras costas; reciclan elementos que provienen
del continente y proveen de habitat y alimento a
diversas especies marinas, entre otros. En él una
amplia variedad de ecosistemas marinos y una
extensa biodiversidad contindan asombrandonos
con la riqueza de sus aguas tropicales. Durante
varias décadas, el interés cientifico ha fijado
su inquietud en conocer los misterios que se
esconden en las profundidades del océano; desde
ahi hemos aprendido que sus aguas no solo
proveen de alimento al hombre, sino que a su vez
representan un elemento significativo de nuestro
planeta, el cual nos ofrece de una gran variedad
de servicios; desde la regulacion del clima hasta
paisajes paradisiacos. Claramente esto implica que
su estudio sea un verdadero desafio, ya que para
lograr entender una fraccion de su complejidad se
deben considerar todos los elementos que influyen
en su dindmica y composicion.

Cada uno de los departamentos costeros del
Caribe colombiano, desde las cristalinas aguas
del Archipiélago de San Andrés, Providencia y
Santa Catalina hasta las turbias y mezcladas aguas
del golfo de Uraba, poseen unidades costeras y
fisiograficas particulares que le confieren a cada
una de las regiones caracteristicas oceanicas y
costeras propias. En este gran rompecabezas, los
principales rios de la region -el Magdalena, el Sinu
y el Atrato- juegan un papel clave e intervienen
de manera particular en la dinamica oceanica y
costera del Caribe.

Es un orgullo compartir con ustedes esta obra
cientifica, producto del esfuerzo y dedicacion de

investigadores que con su amor y pasion por las
ciencias de mar, han interpretado y combinado a
lo largo de varios afos la informacidn recolectada
en diferentes cruceros de investigacion y salidas de
campo, que junto con informacién oceanograficay
climatica proveniente de bases de datos nacionales
e internacionales, permiten tener hoy en dia un
panorama mas claro y légico de cémo opera a
diferentes escalas nuestro mar Caribe colombiano.

Esperamos que la investigacion plasmada en estas
paginas fluya en la mente y genere curiosidad en
ustedes como lectores, de la misma forma como
las corrientes del Caribe transportan agua y vida a
nuestras costas. Esta investigacion, presentada de
manera sencilla pero con todo el rigor cientifico, ha
sido posible gracias a la colaboracién de diferentes
entidades e instituciones nacionales y extranjeras,
las cuales han contribuido con su apoyo afortalecer
del conocimiento cientifico del pais, al tiempo que,
han sido parte de nuestro compromiso en darle
un enfoque integrador y responsable a nuestros
mares.

Sea esta una invitacién para que disfruten de
este gran esfuerzo institucional, que las mentes y
corazones de nuestros lectores se abran con mirada
profunda hacia los secretos y tesoros que el mar
Caribe aun esconde en su extensa inmensidad.

2, o=~
Francisco A. Arias Isaza
Director General INVEMAR
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Regionalizacién oceanografica: una visién dinamica del Caribe

Introduccion

La riqueza de un pais se basa en el potencial de
recursos que se encuentran en su territorio nacional
(Mercado-Santana et al., 2016). En el milenio
actual, estos recursos han sido catalogados como
servicios ecosistémicos. Se ha observado que existe
un mayor nimero de servicios ecosistémicos en
ambientes con mayor heterogeneidad, siendo la
zona costera un ejemplo representativo de esta
relacién (Santamaria-del-Angel et al., 2015). En
Latinoamérica, el gran Caribe es el caso tipico de una
amplia gama de servicios ecosistémicos basados y
mantenidos por la inmensa variabilidad espacio-
temporal que en él se presenta.

Esta gran variabilidad se debe, entre otros factores,
a los cambios en la intensidad de los vientos
durante el ciclo anual (Ruiz-Ochoa y Bernal, 2009)
y el desplazamiento norte-sur de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) (Pujos et al., 1986;
Vernette, 1985; Nystuen y Andrade, 1993). Los
resultados colaterales de estas dos influencias se
pueden ver reflejados en los cambios intranuales
de las descargas de los rios (Restrepo et al., 2014;
Chollet et al., 2012), la hidrodindmica superficial del
mar Caribe (Ruiz-Ochoa, 2011), el alcance espacial de
la contracorriente, que corresponde al brazo costero
del Giro Ciclénico Panama-Colombia (GCPC) que fue
descrita por Andrade et al. (2003), la presencia de

remolinos (Andrade y Barton, 2000; Jouanno et al.,
2012) y la surgencia de La Guajira (Andrade y Barton,
2005; Lonin et al., 2010)

Simulaciones de la circulacién y estructura térmica
en el Caribe colombiano (Bastidas-Salamanca et al.,
2015), mostraron que durante el ciclo anual, los
maximos gradientes de temperatura superficial
del mar (TSM) ocurren en el mes de febrero frente
a punta Canoas (Cartagena), el Parque Nacional
Natural Tayrona (Magdalena) y el Cabo de la Vela
(La Guaijira), los cuales coinciden con el encuentro de
estructuras de mesoescala tipo giros, originados por
la alta heterogeneidad y dinamica de la zona.

Estos gradientes de temperatura en el Caribe, han
sido reportados por Bernal et al. (2006), quienes
diferencian entre el sector suroccidental o piscina
calida (giro de Panama-Colombia) y el nororiental
del Caribe o piscina fria (surgencia de La Guajira).
Sin embargo, la delimitacion de las fronteras entre
estos sectores al estar ligadas a las estructuras de
mesoescala varia en el tiempo y en el espacio.

El alto dinamismo propio de los océanos impide
concebirlo con fronteras estaticas o geograficas. El
establecimiento de regiones con caracteristicas
fisicas, quimicas o bioldgicas similares en el océano
resulta importante para el adecuado manejo de
los recursos marinos (Santamaria-del-Angel et al.,
2011). La conservacion y el uso sostenible de estos



Told, golfo de Morrosquillo, Sucre.
Foto tomada por Oswaldo Coca.
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es un objetivo destacado y de actual crecimiento
e inclusion en las politicas gubernamentales; no
obstante, se ha visto obstaculizado por lafalta de un
sistema biogeografico detallado para clasificar los
océanos (Spalding et al. 2007). Emplear informacion
derivada de sensores remotos es una aproximacion
alternativa al uso de datos in situ; sin embargo, la
informacién debe ser cuidadosamente seleccionada
para poder advertir los cambios espaciales y
temporales que suceden en un sistema como el
océano.

Las variables mas utilizadas para la caracterizacion
oceanografica empleando informacién satelital
son la TSMy la concentracién de clorofila-a (Cla); la
primera de ellas como indicadora de los procesos
fisicos y la sequnda, de los bioldgicos. Sin embargo,
en areas como el gran Caribe y el golfo de México,
diversos autores han identificado que no es posible
establecer regiones basadas en TSM y Cla debido
a los bajos gradientes espaciales que presentan
(Callejas-Jiménez et al., 2012; Gonzalez-Minaya y
Santamarfa-del-Angel, 2014).

A partir de una aproximacién multisensory funciones
empiricas ortogonales, Cafién (2010) identificd 15
regiones dentro del gran Caribe a partir de radianzas
normalizadas (nLw), de las cuales 11 resultaron
costeras y cuatro oceanicas. Una aproximacion
similar fue empleada por Callejas-Jiménez et al.

(2012) para el golfo de México, donde las regiones
encontradas pudieron ser asociadas a patrones de
circulacion y descargas de rios.

Tanto Cafndn (2010) como Callejas-Jiménez et al.
(2012), evaluaron su aproximacion bajo escenarios
de huracanes y no huracanes, tal que en el golfo de
México, hay una variacion biestacional modulada
por la temporada de huracanes. Estos trabajos
concluyen que la regionalizacion dinamica realizada
a partir de nlw, es la apropiada para zonas con
pequefos gradientes en clorofila y temperatura,
incluyendo la identificacion de pequefas estructuras
como eddies. Una aproximacion similar, empleando
datos del color del océano, pero a partir de
reflectancias satelitales en lugar de nlw, fue
realizada por Gonzalez-Minaya y Santamaria-del-
Angel (2014) para la isla de Santo Domingo ubicada
en el centro del Caribe.

De otro lado, el uso de datos satelitales e in situ,
junto con una aproximacion de cluster a partir de
redes neuronales, permitié a Chollet et al. (2012)
realizar una regionalizacion del Caribe con base en
propiedades fisicoquimicas (temperatura, salinidad
y transparencia del agua) y mecanismos forzantes
como el viento (oleaje y huracanes). Estos autores
encontraron 16 provincias fisicoquimicas en el
Caribe, dentro de las cuales se pueden identificar
siete en el mar territorial de Colombia moduladas
principalmente por las descargas de los rios y la
influencia de la surgencia costera.

Este libro presenta una nueva aproximacion a la
descripcion del gran Caribe asi como una nueva
vision de nuestros océanos, la cual excluye fronteras
estaticas o geograficas y da paso a un enfoque de
regionalizacién dinamica con el objetivo de aportar
conocimiento para el manejo de sus recursos.

Contexto climatico y oceanografico

El area de estudio del presente libro esta inmersa
dentro del gran Caribe; abarca la cuenca de
Colombia, la plataforma centroamericana, el
golfo de Mosquitos, el margen continental
colombiano y el golfo de Venezuela (Figura 1).
Con el objeto de describir el ciclo anual del campo
de vientos superficial, se empled la climatologia
disponible del North American Regional Reanalysis
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(NARR) (Mesinger et al., 2006) entre el periodo
1979-2015 con una resolucion espacial de 32 km.
La descripcion de las variables superficiales de
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y
nutrientes, se realizé empleando la climatologia
del World Ocean Atlas 2009 (WOAQ9) (Locarnini
et al., 2010; Antonov et al., 2010; Garcia et al.
2010a; Garcia et al., 2010b). Las climatologias se
presentan en el lapso diciembre-noviembre debido
al comportamiento observado en las variables.

Alolargodelafio dominanlos vientos provenientes
del este (Figura 2), lo cual es debido a la influencia
del chorro superficial del Caribe, cuyo nucleo se
localiza entre 13° y 15°N (Bernal et al., 2006; Ruiz-
Ochoay Bernal, 2009).

La intensificacién de este chorro ocurre desde
diciembre hasta marzo (Figuras 2a hasta 2d) y
genera un enfriamiento al noreste en la superficie

del océano. Durante los meses de septiembre y

octubre (Figuras 2j y 2k) los vientos se debilitan
y coinciden con los mayores valores de TSM. A
partir de la climatologia NARR, se identificé que la
mayor dispersion en direccion del viento a lo largo
del ciclo anual, ocurre sobre los 10.5°N, donde
los vientos pasan de ser noreste a noroeste para
los departamentos sur del Caribe colombiano:
Bolivar, Sucre, Cérdoba, Antioquia y la costa norte
de Panama.

Sobre esta misma latitud también se observa la
transicién en TSM que permite diferenciarla piscina
fria del noreste de la calida al suroeste (Bernal
et al., 2006). Bastidas et al. (2015) identificaron
esta como la zona de maximo gradiente de TSM

en el ciclo anual y de encuentro de remolinos  Figura2. Climatologia
diciembre (a)-noviembre

. _ () de la temperatura
(2010) marcan esta latitud como el limite sur del  syperficial del mar

afloramiento costero, que es bloqueado poraguas ~ (WOAQ9) y vectores de
viento superficial NARR.

ciclonicos y anticiclénicos. Asi mismo, Lonin et al.

mas calidas y menos salinas provenientes del GCPC.
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Figura 3. Climatologia
diciembre (a)-noviembre
(1) de la salinidad
superficial del mar
(WOAQ9).

La salinidad superficial (Figura 3), responde en la
zona costera colombiana al patrén de vientos y
precipitacién descrito por otros autores, quienes
identifican octubre como el mes de maximas
precipitaciones (Mesa et al., 1997).

En el mes de abril, frente al rio Magdalena (Figura
3e), se identifica una pluma de baja salinidad que
no corresponde con la época de mayores caudales
cuenca arriba (estacion Calamar, Higgins et al.,
2016), ni con las precipitaciones locales de la época
lluviosa menor descrita para el departamento del
Magdalena (Mancera et al., 2016; INVEMAR-GEOQ,
2015).

El mes de junio, (Figura 3g) por su parte, presenta
una baja salinidad generalizada sobre las costas de
CostaRicayPanama, que obedece a la distribucion
de la precipitacién en el sur de México y la mayor

parte de Centroamérica, cuyo ciclo anual esta
caracterizado por una distribuciéon bimodal de la
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precipitacion con maximos en junio y septiembre-
octubre (Chérubin y Richardson, 2007).

Desde el mes de agosto (Figura 3i), se observa un
pulso de baja salinidad proveniente del este, lo
cual se asocia con las plumas de los rios Orinoco
y Amazonas que se extienden estacionalmente
hacia el oeste a lo largo del Caribe de agosto a
noviembre, tres a cuatro meses después del
maximo de las lluvias estacionales (Chérubin 'y
Richardson, 2007).

Para el mes de octubre (Figura 3k), este pulso se
suma junto con el proveniente del rio Magdalena
y los otros rios que drenan al Caribe, que
corresponden con las mas bajas salinidades del
Caribe en el ciclo anual, que se observan hasta el
mes de noviembre (Figura 3l).

El oxigeno disuelto (OD) también varia en el ciclo
anual diciembre-noviembre (Figura 4) y presenta
sus menores valores en mayo (Figura 4f), aspecto

36.5

35.5

34.5



Roseta oceanografica en superficie.
Foto tomada por Carlos Pefia.

generalizado en toda el area de estudio y que
corresponde con el mes de mayores salinidades
(Figura 3f). Elcomportamiento del OD para los meses
de eneroyfebrero en La Guajira, corresponde con el
de maximos vientos y minimas temperaturas, esto
podria ser evidencia de aguas afloradas del fondo
bajas en oxigeno. Sin embargo, marzo (Figura 3d)
presenta un aumento subito del OD en el costado
este del area de estudio, que se mantiene hasta
abril (Figura 3e).

El mar Caribe esta influenciado por las descargas de
agua provenientes de los rios que drenan directo
en él y por aquellos como el Orinoco y Amazonas,
los cuales descargan sus aguas al Atlantico tropical
y son advectadas hacia el mar Caribe (Chérubiny
Richardson, 2007), los cuales llevan consigo una
carga de nutrientes que proviene del continente.

El fosforo juega un papel importante en el
metabolismo celular, ya que es un nutriente

Figura 4. Climatologia
diciembre (a)-noviembre
() del oxigeno disuelto
(ml.L") superficial
(WOA09).
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Figura 5. Climatologia
diciembre (a)-noviembre
() de fosfatos (umol.L") a

nivel superficial (WOAQ9).

esencial utilizado por todos los organismos para
el almacenamiento de energia y crecimiento
(Benitez-Nelson, 2000). Su principal fuente hacia
el océano es la meteorizacion continental, aunque
también existen aportes asociados a depositacion
atmosférica (Paytan y McLaughlin, 2007). En el

Zona costera de la isla de Salamanca.
Foto tomada por Carlos Pefia.
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ciclo anual (Figura 5), las mayores concentraciones
corresponden a la zona este de La Guajira durante
abril (Figura 5e), mayo (Figura 5f) yjunio (Figura 5g);
mientras que durante julio (Figura 5h), el ndcleo se
ubica frente a Nicaragua, mes que corresponde con
uno de los maximos de precipitacion descritos por
Magafia et al. (1999) para Centroamérica.

Los nitratos por su parte, son el nutriente mas
limitante en el océano y entre sus fuentes se
destacan los aportes de aguas profundas por
afloramientos, fijacién por cianobacterias y
aportes continentales (Zehr y Ward, 2002,
Galloway et al. 2004).

En el costado oriental de La Guajira, se presenta un
pulso de alta concentracién en el mes de febrero
(Figura 6c¢) y julio (Figura 6h), lo cual podria
explicarse como adveccién proveniente del este.
No obstante, no se evidencia un aporte directo
asociado a la surgencia de La Guajira.



En el mes de septiembre (Figura 6j) se da un
comportamiento particular; en primer lugar se
presentan altas concentraciones asociadas a La
Guajiray a la costa este de Nicaragua y en sequndo
lugar hay vientos mas débiles en el ciclo anual
durante este mes (Figura 2j).

Finalmente, los silicatos (Figura 7) presentan
sus maximos en los meses de septiembre a
diciembre. Los silicatos se consumen en superficie
y se regeneran en aguas profundas a partir de
la disolucion del dpalo biogénico. La principal
fuente hacia el océano son los rios, reflejada por
el elevado pulso proveniente del este en el mes
de septiembre (Figura 7j) y se refuerza en octubre
frente al rio Magdalena y frente a Nicaragua,
comportamiento que se mantiene hasta el mes
de diciembre (Figura 7a).

De enero (Figura 7b) a marzo (Figura 7c), meses
en los que se intensifica el viento y descienden las

temperaturas (Figuras 2by 2¢), no se presentan Figura 6. Climatologia
pulsos de nutrientes frente a La Guajira; mientras  diciembre (a)-noviembre
que los altos valores de nitratos encontrados cerca () de nitratos (umol.L") a
del &rea para estos meses, corresponden aaquellos NVl superficial (WOA09).
advectados desde el este.

Regionalizacion
oceanografica del Caribe

De acuerdo con lo propuesto por Santamaria-del-
Angel et al. (2011), se realizé una aproximaciénala
regionalizacion dinamica, empleando reflectancias
satelitales (Rrs) y basada en funciones empiricas
ortogonales estandarizadas. Se emplearon Rrs
mensuales medidas por el espectroradiémetro
MODIS-Aqua a 4 km de resolucién en el periodo
2003-2016, a partir de las cuales se calculd el ciclo
anual.

Algunas de las ventajas del empleo de tecnologia
satelital sobre los datos adquiridos in situ,
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Figura 7. Climatologia
diciembre (a)-noviembre
(I) de silicatos (umol.L") a

nivel superficial (WOAQ9).

son: mayor cobertura espacial, obtencion de
informacién en lugares de dificil acceso y aumento
en la periodicidad de toma de los mismos, razén
por la cual son éptimos para realizar estudios
dinamicos o variables en el tiempo y de gran
alcance espacial. Sin embargo, los complejos
procesos de interaccion atmasfera-superficie del
océano, hacen que los datos geofisicos del color del
océano adquiridos desde plataformas espaciales,
tengan cierto nivel de incertidumbre; por lo cual,
los resultados derivados de los mismos deben ser
interpretados como una aproximacion y requieren
ser validados con observaciones de campo.

El color del océano depende de los constituyentes
del agua de mar y es un reflejo de los procesos
oceanograficos y costeros que alli ocurren. La
escogencia de las bandas se sustentd en las
longitudes de onda de absorcion del principal
pigmento del fitoplancton, la clorofila-a. De
acuerdo con Bricaud et al. (2004), las mayores

Regionalizacién oceanografica: una visién dinamica del Caribe
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absorciones se presentan en el azul y el rojo,
mientras la menor en el verde; por esta razén, las
bandas MODIS seleccionadas fueron la 443 nm
(azul), la555 nm (verde) yla667 nm (roja). Ademas
de corresponder a la minima absorcién por
pigmentos del fitoplancton, la banda del verde ha
sido evaluada en diferentes sensores del color del
océano para la deteccion de la sefal reflejada por
los sedimentos (Acker, 2005; Tan et al., 2006 y
2007) y como indicadora de plumas de rios (Nezlin
et al., 2005; Lahet y Stramsky, 2009).

Con el objetivo de establecer la mejor combinacion
lineal entre las bandas seleccionadas y extraer
la informacién mas relevante de cada una, se
calculé el conjunto de funciones empiricas
ortogonales de las variables estandarizadas,
también denominadas SCORES; la cual es una
técnica multivariada que permite obtener la
mejor combinacion numérica de un conjunto de
variables.



Siguiendo la aproximacion presentada en
Santamaria-del-Angel et al. (2011), se obtuvieron
los SCORES de las matrices mensuales de Rrs443,
Rrs555 y Rrs667 y se selecciond el primero
de ellos (primera funcién empirica ortogonal
estandarizada-SEOF1), por que explica el mayor
porcentaje de la varianza de los datos, el cual
puede interpretarse como una combinacién
numérica mejor que el promedio.

La proporcion de varianza explicada por el SEOF1
estuvo entre el 60 y el 70% para cada uno de los
meses, siendo mayor en enero (68%) y menor en
mayo (60%). Las matrices del SEOF1 obtenidas
para cada mes, fueron graficadas como mapas
de contornos y siguiendo los criterios de Callejas-
Jiménez et al. (2012), se seleccionaron los valores
de -1.5, -0.5, 0, 0.5, 1y 1.5, lo cual permitié
delimitar regiones de igual variabilidad a lo largo
del ciclo anual.

Finalmente, cada una de las regiones encontradas
fue descrita en términos de sus procesos forzantes,
como la variabilidad del campo de vientos en sus
componentes zonal y meridional y de los ciclos
anuales de la precipitacién en las principales
ciudades costeras.

La aproximacién empleada, permitié identificar
que a lo largo del afo se mantiene la alta
variabilidad en la zona costera con respecto a la
oceanica, siendo variable también, su alcance o
extension (Figura 8).

Entre diciembre (Figura 8a) y marzo (Figura 8d),
no es posible distinguir el contorno de variabilidad
cero en la costa colombiana y panamefia y hay un
fuerte contraste entre la zona costera y la oceanica.
La regién que se establece frente a La Guajira no
se delimita en los meses de abril (Figura 8e)-
noviembre (Figura 8l), aspecto que sugiere que
esta alta variabilidad se desplaza hacia el Caribe

Figura 8. Regionalizacién

dindmica con base en
reflectancias en el ciclo
anual diciembre (a)-

noviembre (I) y corrientes

simuladas.
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Figura 9. Regiones
oceanograficas
identificadas en el Caribe
a partir de regionalizacién
dinamica durante el mes
de enero.
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occidental, lo que aporta indicios de una potencial
conectividad entre estas dos zonas.

En el mes de noviembre (Figura 8l), las regiones
identificadas para la zona oceanica desaparecen,
con excepcion de la insular y la alta variabilidad
solamente estd asociada con la zona costera, lo
cual es permanente a lo largo del afio y lleva a
identificar cinco regiones que cambian solamente
en extension.

A partir de esta aproximacion, fueron identificadas
nueve regiones de alta variabilidad espacial -tanto
positiva como negativa- en el Caribe: cuatro
oceanicas y cinco costeras, las cuales cambian a lo
largo del afo; algunas desaparecen en unos meses
y se refuerzan en otros. Es necesario aclarar que se
escogidé el mes de enero como representativo de
las regiones identificadas (Figura 9), dado que su
SEOF1 fue el que explicd la mayor varianza de los
datos (68%).

El campo de vientos ya habia sido identificado
como el principal forzante en la zona oceanica
(Figura 2). La mayor desviacion estandar (DE) en la
componente U se asocia a las regiones R1, R5y R6
!D'd-!I'SZ"-‘I'

TA*5TIEW T 520°W
i L

TEIEW
1

y se hace minima para R2 y R9 (Figura 10a). Esta
mayor variabilidad es responsable de eventos de
relajacion e intensificacion de la surgencia (Lonin,
2010) y es indicio de actividad intraestacional
(Bastidas-Salamanca et al., 2016). De otro lado,
la mayor DE en la componente V se asocia a las
regiones R2 y R9, que son las zonas donde los
vientos provenientes del este cambian de direccion
y pasan a ser del oeste. La region R6 presenta
alta DE en ambas componentes y previamente
fue identificada como una zona de transicion. El
golfo de Mosquitos (Panama) presenta baja DE
en ambas componentes, lo que indica vientos
constantes a lo largo del ano.

De otro lado, las climatologias de los nutrientes
y la extensién variable de las regiones costeras
en el ciclo anual, llevo a identificar a los aportes
continentales como forzante para la zona costera.
En este sentido, se presenta el ciclo anual de la
precipitacion en algunas ciudades costeras de
Colombia (Figura 11), que corresponden a datos
oficiales de las estaciones meteoroldgicas del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales de Colombia (IDEAM).
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A partir de esta informacién se advierte un
gradiente de precipitacién en la zona costera
colombiana, es asi que, Riohacha en La Guajira
(R1) presenta los menores acumulados mensuales;
mientras que Acandi en Chocd (R8), los mayores en
el ciclo anual. Este gradiente ha sido explicado en
términos de la accion de dos chorros superficiales,
contrarios en su direccion; el de San Andrés que
es responsable del clima seco en La Guajira y el
chorro del Chocd, que transporta humedad desde
el Pacifico (Bernal et al., 2006).

Para todas las estaciones, los meses de febrero,
marzoy abril corresponden a los de menores valores;
mientras que de mayo a octubre se presentan los
mayores, aunque el maximo no ocurre en el mismo
mes. En las estaciones mas al sur ocurre en el mes
de junio; mientras que en las estaciones al norte
ocurren en octubre. El ciclo anual en las estaciones
de Arboletes (Antioquia) y Acandi (Chocd) al parecer

esta conectado con la distribucion de la precipitacion
en la costa Caribe de Centroameérica, la cual esta
caracterizada por una distribucion bimodal de Ia
precipitacion con maximos durante la época de
veranillo (Magafia et al., 1999).

Un caso particular es la estacion de Toll (golfo de
Morrosquillo), donde no se presenta un maximo
bien definido en la precipitacién y se advierte un
comportamiento unimodal, con un periodo seco
entre diciembre y abril y uno de lluvias entre mayo
y noviembre.

Finalmente, este capitulo resume en la Tabla 1
las regiones encontradas y sus principales rasgos
oceanograficos y climaticos y constituye un
preambulo a los capitulos posteriores, donde se
describen a detalle en un contexto ambiental,
como aporte al conocimiento de las zonas marinas
y costeras de Colombia.
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Told  Arboletes Acandi

en las principales
ciudades costeras del
Caribe Colombia.

Fuente de datos: IDEAM.
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Figura 10. Desviacion
estandar (m/s) de la
componente zonal U (a)
y meridional V (b) del
viento junto con los
contornos que delimitan
las regiones del mes de
enero.

Figura 11. Ciclo anual de la
precipitacion acumulada



Tabla1. Reglolnes g DOMINIO OCEANICO
oceanograficas

encontradas a partir de REGION DESCRIPCION
regionalizacién dinamica  : :
empleando reflectancias
satelitales y funciones
empiricas ortogonales.

. Ubicada el noreste del Caribe, se demarca por la alta :
: variabilidad (SEOF1<1.5) de diciembre a marzo, esto se :
asocia a bajas Rrs443 (lo que indica alta absorcion de luz
o - . - ¢ por fitoplancton) que corresponden con la mayor actividad :
N = ' ﬂ_*_ ¢ de los vientos Alisios del noreste, la corriente del Caribe :
.y formacién de giros sobre la peninsula de La Guajira. :
] En el mes de febrero se presenta un nicleo de maxima
: variabilidad. Esta zona se caracteriza por vientos constantes :
. del noreste persistentes en el ciclo anual, pero variables en :
. magnitud, lo que genera un enfriamiento de la superficie :
y altas salinidades a principios de afio. Esta regién no se
: delimita en los meses de abril-noviembre, lo que sugiere :
: que esta alta variabilidad se desplaza hacia el Caribe :
occidental, donde es posible advertirla en estos meses, lo
i que aporta indicios de una potencial conectividad entre :
. estas dos zonas. Esta regidn corresponde con la descrita por :
: Cafién (2010) como "Afloramiento Parana Guajira". :

R1: Sistema de La Guaijira

R2: Contracorriente

‘ e L Ubicada al sur del Caribe, en la parte oceanica entre el
4 |"  golfo de Uraba, el rio Magdalena y sobre el brazo costero :
i - o . ¢ del GCPC, presenta alta variabilidad (SEOF1<1.5) de :

© 1 diciembre a marzo; meses que presentan las menores TSM
: y una intensificacion del giro ciclénico. En esta regién los :
i i vientos provenientes son del noroeste a lo largo del afioy :
: en comparacién con las otras regiones, presenta las aguas :
i mas calidas en el ciclo anual. Desde el mes de abril y hasta
: noviembre, aparece el contorno de variabilidad cero en la :
: zona costeray desaparece en las regiones del este (R1y R2). :

R3: Insular

& - - . l# i Alo largo del afio presenta alta variabilidad espacial :
: (SEOF1>1.5), respecto del mar adyacente, cuyos valores :
. 1 son contrastantes entre si. Esta zona esta caracterizada por :
una compleja batimetria, compuesta por bancos alrededor
. ¢ de 40 metros de profundidad promedio, en los cuales a :
"¢ su alrededor es posible encontrar depresiones mayores a :
600 m. Esta configuracién del fondo facilita el ascenso de
¢ las masas de agua profundas enriquecidas de nutrientes :
: por efecto de masa en isla. :

. Abarca la mayor parte del dominio analizado, presenta baja :
I : variabilidad espacial de noviembre a mayo, con excepcién :
: de los meses comprendidos entre junio y octubre, que
: corresponde con la temporada de huracanes y tormentas :
| tropicales en el Caribe colombiano (Ortiz, 2007). El viento :
© resultavariable en ambas componentes (zonal y meridional) :
] a lo largo del afio y se identifica como el principal forzante
: de esta zona alo largo del ciclo anual.
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: Abarca desde la parte norte de La Guajira (incluyendo el golfo de :
] : Venezuela) y desaparece a la altura del Parque Nacional Natural :
: Tayrona (PNNT). Presenta alta variabilidad espacial con respecto al
, : resto del Caribe y es constante en extension a lo largo del afio. Esta :
' 1 zona se caracteriza por escasas precipitaciones en la zona costera, :
¢ alta hidrodindmica en el mar adyacente y un cambio abrupto en la :
plataforma continental entre el sector norte y el sur. La presencia del
| ¢ desierto de La Guajira en la zona norte y sus aportes por escorrentia :
. durante la época lluviosa, junto a una plataforma somera en el golfo :
: ¢ de Venezuela, representan una fuerte sefial de sedimentos que puede :
ser advertida en imagenes RGB (Ayala y Medina, 2007). :

. R6: Ciénaga Grande de Santa Marta, : :
 rio Magdalena, Bolivar : Estaregion comprende desde el PNNT hasta las islas de San Bernardo :

¢ (Bolivar) y presenta alta variabilidad espacial (SEOF1>1) a lo largo
: del afio y su extensién mar afuera también cambia en el ciclo anual. :
. 1 Esta caracterizada por aportes provenientes del rio Magdalena :
" i que condicionan el nicleo de bajas salinidades, asi como por ser :
una zona de alta dispersién en la direccién de los vientos (tanto
: en la componente U como en la V), donde se ubica el frente de :
| : punta Canoas, zona de maximo gradiente en TSM para el Caribe :
: colombiano. Corresponde con la regién "rio Magdalena" descrita por :
! Cafién (2010). :

El golfo de Morrosquillo exhibié un comportamiento particular en el
. : cicloanual, con alta variabilidad espacial tanto positiva como negativa :
"¢ alo largo del afio. Debido a su configuracién topografica de golfo, '
: presenta una zona expuesta y otra protegida debido a la presencia :
 de punta San Bernardo al norte. Estudios previos han evidenciado un :
| : gradiente en laTSM, asi como en la magnitud del oleaje al interior del :
© mismo (MADS-INVEMAR, 2013). :

. Limitada por los deltas de los rios Sind y Uraba, presenta alta :
i variabilidad espacial y su extensién mar afuera cambia también en
: el ciclo anual, principalmente frente al golfo de Urabd, exhibiendo un :
| ¢ fuerte contraste con el mar adyacente de diciembre a marzo. Presenta :
: las mayores precipitaciones en el litoral, lo que incrementa la sefial :
: tanto de Rrs443 como de Rrs555. Su régimen de precipitacion es :
: monomodal (Rangel y Arellano, 2010; CVS-INVEMAR, 2015), ademas
: junto con Morrosquillo, recibe vientos constantes del noroeste, pero :
¢ variables en magnitud y son mayores a principios de afio. Esta region :
' es reconocida por Cafidn (2010) como "golfo del Darién". :

. Esta region presenta alta variabilidad espacial en el ciclo anual :
i (SEOF1>1), puesto que posee fuerte sefial de Rrs443 y de Rrs555 con
: respecto a su océano adyacente y siempre se demarca el contorno :
| © de cero variabilidad. Su extensién también cambia a lo largo del :
: afio. Esta alta variabilidad también se advirtié en los nutrientes, lo :
que da indicios de una region fuertemente modulada por aportes
~: continentales. Con respecto a los vientos, son variables principalmente :
¢ en la componente V, esto debido a que a lo largo del afio, pasan de :
i ser noreste a este, perdiéndose casi por completo la componente :
' meridional. :
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Figura 12. Ubicacién
espacial de las estaciones
de la climatologia
WOAOQ9, estaciones del
crucero oceanografico
GUA-OFF-3 y ubicacién del
punto de donde se extrajo
la serie de viento.

Generalidades

La regidn oceanica de La Guajira se delimita
geograficamente al este por el meridiano 71°W,
al oeste por el meridiano 75°W, al norte por
aguas oceanicas de Republica Dominicana y
Haiti, al sur por la plataforma continental de los
departamentos de La Guajira y Magdalena (Figura
12). En la zona de La Guajira y Venezuela, se
presenta un evento de surgencia estacional que
ha sido documentado por varios autores (Corredor,
1979; Andrade y Barton, 2005; Paramo et al.,
2011; Rueda-Roay Muller-Karguer, 2013; Jouanno
y Sheinbaum, 2013; entre otros).

Dicha surgencia no es tan significativa en términos
de productividad pesquera como los Ecosistemas
de Surgencia de Borde Oriental (EBUEs-Eastern
Boudary Upwelling Ecosystems). Sin embargo,
puede soportar el desarrollo de una importante
pesca artesanal en la zona (Paramo y Roa, 2003).

Dicha surgencia modula la oceanografia local,
llegando incluso hasta las inmediaciones del golfo
de Salamanca, cuando ocurre la época de mayor
intensidad de vientos.

Bajo estas condiciones, también se hadocumentado
la influencia en las poblaciones de coral del Parque
Nacional Natural Tayrona (PNNT) (Bayraktarov
et al., 2013; Eidens et al., 2014). Por otro lado,
se considera que los EBUES son los ecosistemas
marinos mas productivos del mundo, de los cuales,
los principales son: la corriente de California,
Canarias, Humboldt y Benguela. Estas cuatro
regiones proveen la quinta parte de las pesquerias
a nivel global (Chdvez y Toggweiler, 1995).

Una razdn por la cual estas zonas son tan
productivas se debe a varios factores conectados
entre si: estan situadas en el margen oriental lo
que implica que cuando se presentan vientos muy
intensos, sumando a ello |a rotacién de la Tierra,
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hace que ocurra transporte de Ekman. Esto causa
que una gran parcela de agua se desplace costa
afuera, haciendo que el agua de profundidad
(200-300 m) suba a la superficie (Chavez y Messig,
2009; Steward, 2008).

Esta masa de agua presenta ciertas caracteristicas:
una menor temperatura, gran concentracion
de nutrientes y baja concentraciéon de oxigeno
disuelto (Freon et al., 2009). Esta inyeccion de
nutrientes, ocasiona una fertilizacion del medio
que favorece el crecimiento del fitoplancton y por
tanto el incremento de la productividad en todos
los niveles tréficos. Adicionalmente, contribuye de
forma significativa al intercambio de gases entre el
océano y la atmosfera, especialmente el CO,

La region de La Guajira oceanica, es particular
porque confluyen varios procesos oceanograficos;
por un lado, esta influenciada por la corriente del
Caribe, la cual transporta hasta 20 Sv desde el este
a todo el Caribe, por otro lado es baroclinicamente
inestable (Jouanno et al., 2008, 2009), lo cual
genera un amplio espectro de variabilidad de
mesoescala dentro de la cuenca. Adicionalmente,
cuando los vientos Alisios se relajan, el Giro Ciclénico
Panama-Colombia también tiene efectos sobre ésta
zona por medio de la contracorriente de Colombia,
la cual es un ramal de dicho giro (Andrade, 2007;
Andrade et al., 2003).

De acuerdo con los cambios en la temperatura
y salinidad superficial, Paramo et al. (2011),
identificaron la existencia de tres nucleos principales
de surgencia: la zona costera entre el Cabo de la
Vela y Punta Gallinas (CV-PG), la zona entre Puerto
Bolivar y el Cabo de la Vela (PB-CV) y la zona entre
Santa Marta y el Parque Nacional Natural Tayrona
(SM-PNNT).

Contexto climatico y oceanografico

A nivel atmosférico, la zona oceanica de La Guajira
esta influenciada por el movimiento estacional
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT),
cuyo desplazamiento hacia el norte trae consigo
mayor precipitacion hacia los meses de septiembre
y octubre sobre la costa Caribe colombiana,
ocasionada por el cambio en los centros de baja
presion (Schneider et al., 2014). Esta franja estrecha

de nubes se encuentra ubicada en promedio
alrededor de los 6°N.

En la region de La Guajira se presentan vientos
dominantes provenientes del noreste, que segun
varios autores, son éstos los que generan los
eventos de surgencia debido al transporte de Ekman.
En regiones del borde oriental de zonas templadas,
las surgencias con mayor intensidad ocurren en
primaveray a principios de verano, aunque persistan
durante todo el afio (Bakun y Nelson, 1977).

En latitudes mas bajas como es el caso de la region
del Caribe colombiano, diversos autores han
registrado pulsos de surgencia en los primeros
tres meses del afio (enero-marzo), cuando los
vientos Alisios son mas intensos, algunos alcanzan
magnitudes de hasta (11 m.s") (Paramo et al., 2011).

El oleaje se caracteriza por presentar una altura de
la ola significativa (Hs) de hasta de 2 m en febreroy
julio con periodos de 9 sequndos y con direccion de
procedencia este-noreste. Los valores de altura de ola
mas bajos se detectan en noviembre con Hs=1.6 m
con un periodo de 7.5a 8 s (Thomas et al., 2012).

Capitulo 2. Region 1: sistema de La Guajira




Figura 13. Rrs443 para
el mes de febrero
climatoldgico.

Otro aspecto particular de esta region es la
intensa actividad de mesoescala. Jouanno et al.
(2012) registraron para la cuenca de Colombia
numerosos remolinos, cuya maxima energia se
registra con un pico anual entre julio y octubre,
es decir durante el inicio de la piscina calida del
atlantico o AWP (Atlantic Warm Pool).

La TSM derivada de datos WOAQ9 para la zona
oceanica de La Guajira, muestra que existen
diferencias entre los primeros meses y el dltimo
semestre del afo; se registran los menores valores
en el mes de febrero, cercanos a 25.2 °C (Figura 2c),
valor que incrementa hasta registrar un maximo
de 28.7 °Cen el mes de octubre (Figura 2k).

Durante este mes, las magnitudes de los vientos
descienden y la ZCIT se encuentra mas al norte,
lo que ocasiona fuertes lluvias en todo el Caribe.
Este periodo coincide con los menores valores de
salinidad (35.0+0.16) (Figura 3k). Por su parte, el
oxigeno disuelto, no muestra una tendencia a lo
largo del afo, y se registra un rango muy estrecho
entre 4.2y 4.8 ml.L" (Figura 4).

En cuanto a los nutrientes a nivel superficial, se
observa que hacia los meses de septiembre-
diciembre hay un aumento en los silicatos -incluso
dos ordenes de magnitud mayor-, lo cual coincide
con el registro de las mayores descargas de los
rios hacia esta época del afio (Figura 7). Se ha
considerado que las mayores contribuciones
de este nutriente provienen de escorrentia
continental. Contrario a los silicatos, los fosfatos
registran las mayores concentraciones en los
meses de mayo-julio (Figuras 5f-5h) y los nitratos
en febrero (Figura 6¢) y julio (Figura 6h).

Regionalizacién oceanografica: una visién dinamica del Caribe

Sin embargo, todos los trabajos realizados en esta
area se han centrado Unicamente en mediciones
indirectas y en los datos in situ de unos cuantos
cruceros, que Unicamente han tomado en
consideracion latemperatura y salinidad (Andrade
y Barton, 2005; Paramo et al., 2011).

Solo la TSM y la fluorescencia -cdmo una medida
indirecta de la productividad primaria en la
zona-, han sido medidas ampliamente a través
de imagenes de color por medio de diferentes
sensores y bases de datos: AVHRR, SeaWiFs,
MODIS-Aqua, MERIS (Rueda-Roa y Muller-
Karguer, 2013). Sin embargo, existen otras
variables quimicas para considerar un evento de
surgencia como tal, donde a partir de cambios en
la concentracidn de oxigeno y nutrientes se puede
evidenciar este tipo de eventos (Chaves y Messié,
2009).

Fertilizacién por adveccién en el
sistema mesotrofico de La Guajira

Aunque las caracteristicas fisicas del mar Caribe se
han estudiado desde diversas perspectivas, no se
ha abordado desde el punto de vista fisicoquimico.
Es por esta razon, que en este capitulo se estudia
la climatologia de la temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, nitratos, fosfatos y silicatos, con
el objetivo de evaluar la surgencia desde otra
perspectiva.

El mar Caribe es considerado una zona oligotréfica
debido a las bajas concentraciones de clorofila-a,
en comparacion con las registradas en otras
localidades como el noreste de Africa o la costa
de Peru-Chile, donde se registran concentraciones
de clorofila-a hasta de 10 mg.m? (Chdvez y Messié,
20009).

La sefal de Rrs443, puede asociarse con absorcion
por clorofila-a y el campo de vientos para tres
meses identificados como contrastantes: febrero,
julio y noviembre; muestra que febrero tiene las
menores reflectancias (Figura13), a partirde lo cual
se puede inferir que hay una mayor concentracion
de fitoplancton, lo que convierte a este mes en el
que tiene una mayor cobertura espacial de esta
baja sefial, que alcanza incluso hasta los 14°N.



En Julio se registra nuevamente una disminucion
en lasefal, aunque sin la misma intensidad (Figura
14) y de acuerdo a Andrade y Barton (2005), esta
sefal es visible y puede ser llevada por medio de
filamentos hacia el oeste.

Finalmente, el mes de noviembre muestra una
elevada sefal de Rrs443, evidenciando una baja
absorcién por pigmentos del fitoplancton y las
menores magnitudes de viento (Figura15). Aunque
durante este mes hay una alta concentracién de
silicatos (Figura 71), en esta época, las células
fitoplanctdnicas responden en gran medida a los
pulsos de nitratos.

Dugdale y Goering (1967) indican que en aguas
tropicales bien estratificadas, como es el caso
de La Guajira, para esta época, el nitrogeno es
el elemento mas importante porque limita el
crecimiento del fitoplancton. No obstante, las
concentraciones reportadas para la region, si bien
son mas bajas (0-5.9 umol.L" en los primeros
100 m) que las registradas en otros ecosistemas de
surgencia (0-10 umol.L"en la misma profundidad),
es de esperarse que esta sefial visible de los pulsos
de nitratos y silicatos, se traduzca en un aumento
de la concentracion de fitoplancton desde
septiembre a diciembre, periodo durante el cual
se incrementa el aporte de nutrientes por parte
del rio Magdalena.

Segun Corredor (1979), una razoén por la cual se
registra baja cantidad de clorofila, se debe a que
el factor limitante de crecimiento es el desacople
entre |la absorcion de nitratos y aumento de la
biomasa de fitoplancton. Se registra que los
niveles de nitrato en las aguas de surgencia se
reducen rapidamente a concentraciones cercanas
a las constantes de saturacion promedio.

Las condiciones de temperatura, salinidad, oxigeno
y concentracion de nutrientes (nitratos, fosfatos y
silicatos) en el area de influencia de la surgencia
de La Guajira y derivadas a partir de 25 estaciones
de la climatologia WOAQ9 (Locarnini et al., 2010;
Antonov et al., 2010; Garcia et al., 2010a y Garcia
et al., 2010b), muestran una relacién entre las
aguas con influencia del rio Magdalena, el golfo
de Salamancay la zona de surgencia de Venezuela
con la productividad que se encuentra en la zona
costera y oceanica de La Guajira.
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Lo anterior se puede corroborar a través del analisis
de las variables fisicas y quimicas por medio de dos
transectos seleccionados: uno longitudinal sobre
los 12°N y otro latitudinal en los 74°W.

En el transecto longitudinal, para el mes de febrero,
se registra que la profundidad de |a capa de mezcla
es de 50 m, con una temperatura promedio de
25.5 °C (+0.49) y la salinidad registra un valor
promedio de 36.4 (+0.10) (Figura16ayb).

Respecto al oxigeno disuelto, no se registra un
pulso de baja concentracién (< 2 ml.L") como
es de esperarse cuando ocurre un evento de
surgencia; por el contrario, la concentracion
promedio fue de 4.5 ml.L" (+0.08) (Figura 16c).
La sefal de nutrientes registra una tendencia
similar al oxigeno, es decir no se observa un
aumento significativo de su concentracion en la
capa de mezcla. El valor promedio de fosfatos fue
0.07 umol.L" (+0.04), del nitrato 1.73 umol.L"
(£1.6) y para silicatos de 2.30 umol.L" (+0.92)
(Figura16d, e, f).

Figura 14. Rrs443
para el mes de julio
climatoldgico.

Figura 15. Rrs443 para
el mes de noviembre
climatoldgico.
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Figura 16. Valores de
temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, fosfatos,
nitratos y silicatos en

el mes de febrero en el
transecto de los 12.5°N.

Figura 17. Valores de
temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto,
fosfatos, nitratos, y
silicatos en el mes de
febrero en el transecto de
los 74.5°W.
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Estos resultados evidencian que no hay un pulso
de alta concentracion de nutrientes o de baja
concentracion de oxigeno proviniendo desde capas
mas profundas. Aunque el evento de surgencia esta
documentado a partir de anomalias negativas de
TSMYy aumento de clorofila-a satelital, los nutrientes
en esta zona de La Guajira estan llegando por
adveccién desde zonas adyacentes, como la zona
de surgencia de Venezuela, que a su vez esta siendo
fertilizada por la cuenca de Cariaco y el rio Orinoco.

Rueda-Roa y Muller-Karguer (2013) sostienen
que la surgencia de Venezuela (63-65°W) tiene
concentraciones de clorofila mayores (1.65 mg.m?3) y
vientos moderados (6.12 m.s"), en comparacién con
las concentraciones de clorofila-a registradas para la
zona de La Guajira (1.15 y vientos de 8.23 m.s7).

A nivel latitudinal (transecto sobre los 74°W), la
temperaturaregistré un promediode 25.8 °C(+0.31)
en la capa de mezcla (50 m), la cual se profundiza

a medida que se aleja de la costa (Figura 17a).

Sin embargo, la salinidad con un promedio de
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36.4 (+0.33) presento los menores valores hacia
la zona oceanica (35.75), lo cual estarfa indicando
que no hay una influencia del agua proveniente del
golfo de Salamanca (Figura 17b).

Este comportamiento también se ve reflejado en
los valores de los nutrientes, especificamente en
los silicatos (Figura 17f). Una razén por la cual no
se ve esta sefial de origen continental, se debe a la
ausencia de lluvias en ésta época del afio, lo cual
ocasiona que no haya un intercambio suficiente
entre la boca de la Ciénaga y al area adyacente,
siendo el flujo dominante el de la corriente del
Caribe que fluye hacia el oeste.

Para el mes de julio la profundidad en la capa de
mezcla es menor (30 m) en comparaciéon con
la registrada en febrero (50 m). La temperatura
aumentd1.3 °Ccon un promedio de 26.8 °C (+0.39).
Sin embargo, al ser identificado como un mes donde
se presenta un segundo pulso de surgencia, no se
evidencian aguas de menor temperatura que
lleguen desde la subsuperfice (Figura 18a).

Silicatos (umol.L")

Nitratos (umol.L")

od [
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Salinidad

Fosfatos (umol.L")

Con respecto a la salinidad, se detectan aguas mas
salinas (36.7+0.21) que llegan desde las capas

mas profundas (Figura 18b). Respecto al oxigeno,

se encuentra un nucleo de menor concentracion
(3.75 mL.L") en los 50 m de profundidad en la
estacion mas costera y cercana a los nucleos de
surgencia (Figura 18c).

Finalmente, y durante este mismo mes, se detecta
un pulso de alta concentracion de nitratos (Figura

18e) y silicatos (Figura 18f) provenientes del este,
producto del pulso de surgencia de Venezuela.

Adicionalmente, se advierte un aporte de origen
continental del rio Magdalena, el cual para el mes de
julio presenta un primer pico de descargas (Higgins
etal., 2016). La sefal en fosfatos no es tan evidente
(Figura 18d), alcanzan solo a concentraciones de
0.1 umol.L™y cuyas concentraciones de los nitratos
(~ 7 umol.L") ysilicatos (~ 8 umol.L") es alta.

Respecto al transecto latitudinal (sobre los 74°W),

la isoterma de los 25 °C se ubicd a los 50 men la
costay en lazona mas oceanica estuvo alrededor de

Temperatura (°C) Salinidad Oxigeno (ml.L") Fosfatos (| umol L") Nitratos (| umol L")
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los 125 m aproximadamente (Figura19a). En cuanto
a la salinidad, la isolinea de los 36.7 se ubico a los
50 m en la estacién mas cercana a la costa y a nivel
oceanico se encontrd a los 200 m, lo que indica
que hay un fuerte gradiente costa-océano (Figura
19b). En cuanto al oxigeno, no se registran mayores
variaciones (Figura 19¢).

Se registraron evidencias de origen continental en
los nutrientes, especificamente en nitratos y silicatos
mas que en las otras variables medidas (Figuras 19e
yf). Es probable que la pluma del Magdalena alcance
varios cientos de kildmetros y que llegue hasta el
centro de la cuenca del Caribe; razén por la cual se
observa una sefial a nivel subsuperficial de estos
nutrientes en sentido sur-norte que evidencia una
fertilizacion. Esta misma tendencia se ha registrado
para la pluma del rio Orinoco, el cual puede llegar
a fertilizar las aguas circundantes a Puerto Rico
(Corredor y Morrel, 2001).

En el mes de noviembre se favorece que aguas de la
contracorriente de Colombia alcance a llegar hasta

e iy Ve AN
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Figura 18. Valores de
temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, fosfatos,
nitratos y silicatos en

el mes de julio enel
transecto de los 12.5°N.

Figura 19. Valores de
temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, fosfatos,
nitratos y silicatos en

el mes dejulioen el
transecto de los 74.5°W.
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Figura 20. Valores de
temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, fosfatos,
nitratos y silicatos en el
mes de noviembre en el
transecto de los 12.5°N.

Temperatura (°C)

Fosfatos (umol.L")

la peninsula de La Guajira, debido a que en esa
época los vientos se relajan (Figura 15)

El promedio de temperatura para este mes es de
27.7 °C (+0.27) (Figura 20a), en comparacion
con los meses anteriores y la mas baja salinidad

(35.8+0.35) para el mismo transecto (Figura 20b).

Otra evidencia de esto se encontrd en los silicatos, los
cuales presentaron una alta concentracién en todo
el transecto de los 12°N con valores de 10 gmol.L"
(Figura 20f).

Andrade et al., (2003) documentan que la
contracorriente alcanza velocidades cercanasa1Svy
llega hasta los 12°N con 72°W. Es en esta localizacion
donde la climatologia WOAO9 muestra que no hay
aguas afloradas desde la subsuperficie, sino que
estan siendo advectadas desde zonas adyacentes
como la desembocadura del rio Magdalena.

Sin embargo, aunque hay una sefial evidente de
fertilizacion por parte de los silicatos, esto no se ve
reflejado enla sefial de Rrs443 (Figura 15) indicadora
de absorcidn por fitoplancton, debido a Ia baja
concentracion de fosfatos (0.04 umol.L'+0.06) y
nitratos (0.12 umol.L'+0.12) (Figuras 20 d y e).

En el transecto latitudinal -a lo largo del meridiano
74°W- se encontrd la misma sefial registrada en el

transecto longitudinal -a lo largo del paralelo 12°N-.

Incluso, dicha senal fue mas evidente en la salinidad
y en los silicatos (Figura 21b y f), lo que comprueba
que para ésta época del afo las condiciones locales
estan siendo moduladas mas por la precipitacion
(época de lluvias) que por los vientos.

La temperatura presenté un promedio de
27.9 °C (£0.32) y la salinidad 35.6 (+0.41)
(Figura21ayh). El oxigeno se caracterizd por valores

Salinidad

W

W

Nitratos (umol.L")
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promedio de 4.4 ml.L" (+0.14) (Figura 21c). En los
nutrientes la Unica sefial visible fue la de silicatos
con un promedio de 6.6 umol.L" (+1.3). Los fosfatos
y nitratos presentaron concentraciones promedio
de 0.02 umol.L" (+0.01) y 0.15 umol.L" (+0.16)
respectivamente (Figuras 21dy e).

En multiples estudios se ha caracterizado la
surgencia de La Guajira por medio de imagenes
satelitales, que asocian los bajos valores de TSM
con nucleos de alta concentracion de clorofila-a en
los primeros meses del afio (Rueda-Roa y Muller-
Karguer, 2013; Sarmiento-Devia et al., 2013). Sin
embargo, Lépez et al. (2013) sostienen que el
mecanismo responsable del mantenimiento de una
alta biomasa fitoplanctonica en la parte frontal del
Caribe-Atlantico ha sido dificil de identificar, pero
esta asociada a la entrada de agua dulce masiva de
los rios Orinoco y Amazonas.

En consecuencia, se ha documentado que Ia
pluma del rio Orinoco trae una baja salinidad y
una alta concentracién de pigmentos (Bidigare
et al., 1993), lo cual sucede de manera estacional
siguiendo los picos de descarga del rio. Desde
septiembre y hasta noviembre, la pluma alcanza a
llegar hasta el norte de Puerto Rico cubriendo gran
parte del Caribe oriental llegando a distancias que
exceden 10s 1000 km desde el delta del rio (Morrel
y Corredor, 2001).

Si bien las descargas del rio Orinoco alcanzan
las 6.8x10° t.afio”, Higgins et al. (2016), han
registrado descargas del rio Magdalena de hasta
169+73x10° t.afio” para un periodo entre 1990-
1999. Estos valores indican que el rio Magdalena
constituye una importante fuente de nutrientes a
la regidn del Caribe colombiano y especialmente a

Oxigeno (ml.L7)
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la zona oceanica de La Guajira dependiendo de la
época del afio.

Adicionalmente, hay un aumento paulatino desde
septiembre hasta diciembre de la concentracion de
silicatos (Figura 7), registrandose el maximo pulso
para este Ultimo mes. Esto contradice lo descrito por
Andrade y Barton (2005), quienes sostienen que los
nutrientes provenientes del rio Magdalena estan
siendo consumidos rapidamente por el fitoplancton
y por eso las concentraciones decrecen rapidamente
con la distancia de la desembocadura. Sin embargo,
en dicho estudio no realizaron analisis con nutrientes
para comprobar esto.

Adicional a la caracterizacién de la regién, fueron
analizados datos in situ de temperatura, salinidad
y oxigeno disuelto en 17 estaciones realizadas
en noviembre de 2013 durante el crucero
oceanografico GUA-OFF-3-ANH (Garrido-Linares
etal., 2014) (Figura 12).

Se encontrd, a nivel superficial, que la temperatura
estuvo dentro de los rangos reportados para el
noviembre climatoldgico (Figura 22a), mientras
que la salinidad estuvo una unidad por encima
(36.32+0.24 versus 35.36+0.12) (Figura 22h).
El oxigeno presentd valores relativamente
altos (4.4 ml.L") en la mayoria de las estaciones
(Figura 22c). Sin embargo, el promedio estuvo
por debajo de los valores registrados en WOAQ9
(4.23 ml.L"+0.24 versus 4.42+0.01).

Generalmente Ia distribuciéon de oxigeno disuelto
en el océano se ve influenciada por procesos tanto
fisicos como bioquimicos. Los procesos bioquimicos

Oxigeno (ml.L")

Fosfatos (umol.L") Nitratos (umol.L")

4 25 E]

el e

incluyen fuentes y sumideros de O, debido a Ia
produccion primaria, la respiracion y la oxidacion
de la materia organica labil. Los procesos fisicos
incluyen fuentes y sumideros debido a la renovacion
de masas de agua, la solubilidad del gas y los
procesos de mezcla (Bograd et al., 2008).

Temperatura (°C)

Salinidad

=

13’”'
1wl

'FZS‘NI
1wl

'F'l.:'.l-"l\ll

=

'F!'.F‘NI
1wl

'F?.:F‘NI
1wl

'F'l.:!-"NI

Capitulo 2. Regién 1: sistema de La Guajira

Silicatos (umol.L")
] ] E [

e Sk i Sk

Lo

TN

W

Figura 21. Valores de
temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, fosfatos,
nitratos y silicatos en

el mes de julio enel
transecto de los 74.5°W.

Figura 22. Variacién
superficial de la
temperatura, salinidad
y oxigeno disuelto
durante noviembre de
2013. Fuente de datos:
(Garrido-Linares et al.,
2014)




Figura 23. Perfiles de
a) temperatura (°C) y
b) salinidad durante
noviembre de 2013.
Fuente de datos:
(Garrido-Linares et al.,
2014)

Figura 24. Perfil de
oxigeno (ml.L") durante
noviembre de 2013.
Fuente de datos:
(Garrido-Linares et al.,
2014)

Figura 25. Masas de agua
identificadas en la zona
de La Guajira durante el

crucero oceanografico
GUA-OFF-3 noviembre
de 2013 (Garrido-Linares
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A nivel de columna, en la temperatura se encontro
la tendencia caracteristica, que disminuye a
medida que aumenta la profundidad, registrd un
valor de 28 °C en la superficie y menores a 5 °C a
una profundidad de 3460 metros (Figura 23a). La
salinidad mostré un patron caracteristico del mar
Caribe donde es posible encontrar un maximo
subsuperficial de 37 (Figura 23b), estos valores
se han registrado para otros estudios de la zona
(INVEMAR, 2014).

En cuanto al oxigeno, también se encontré un
comportamiento tipico, altamente concentrado
en superficie, que disminuye a concentraciones de
2.5 ml.L"entre los 400 y los 800 m de profundidad
(Figura 24). Se ha registrado en otros estudios para
el Caribe colombiano, que esta capa de menor
concentracion varia de espesor dependiendo de
la localidad (Murcia et al., 2015) y luego de los
800 m, la tendencia es al aumento, que alcanza
incluso concentraciones iguales o superiores a las
de superficie.

Se identificaron cuatro masas de agua durante el
crucero oceanografico (Figura 25): Agua Superficial
Subtropical (ASS) (Giraldo, 1994; Hernandez-Guerra
y Joyce, 2000), Agua Central del Atlantico Norte
(ACAN), Aqua Intermedia Subantdrtica (AIS) y el
Agua Profunda del Atlantico Norte (PAN) (Emeryy
Meincke, 1986; Emery, 2001). La mas predominante
es el Agua Central del Atlantico Norte (ACAN), que
es consideraba un agua relativamente joven y
pobre en nutrientes.



La tendencia de las estaciones mas cercanas a la
costa, reveld que la temperatura es homogénea
en los primero 50 m y registra en la salinidad
un maximo subsuperficial entre los 50 y los
150 m (Figuras 26 a y b). No obstante, el oxigeno
mostré cambios considerables; registré un pulso
de baja concentraciéon (~ 3 ml.L") desde aguas
mas profundas (Figura 26c). Con todo, este
comportamiento es el esperado para los meses
de febrero y marzo, que es justamente cuando los
vientos son mas intensos, mas no para ésta época,
que es el momento en el que estan mas relajados.

En las estaciones mas alejadas de la costa, en
los primeros 50 m, se encuentran nucleos de
alta temperatura (alrededor de los 28.5 °C)
en comparacion con las estaciones cercanas
(Figura 27a) y no se advierte una sefial de menor
concentracion de oxigeno que aflore a la superficie;
mientras que en la salinidad si se observa un nticleo
de menor concentracién (35.75) (Figura 27 b).

Atardecer en La Guajira.
Foto tomada por Oswaldo Coca.

Temperatura (°C) Figura 26
1gu :

Transecto costero de
temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto durante
el crucero oceanografico
GUA-OFF-3, noviembre
de 2013 (Garrido-Linares
etal., 2014).
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Figura 27.

Transecto costero de '
temperatura, salinidad y
oxigeno disuelto durante ™
el crucero oceanografico
GUA-OFF-3, noviembre
de 2013 (Garrido-Linares rLEwW
etal., 2014)
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Figura 28. Circulacién
y nitratos (umol.L") en
superficie para febrero
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Esta variacion que se ha encontrado en la capa
de mezcla, generalmente se registra cerca a los
50 my es aquella que responde rapidamente
a los forzantes atmosféricos, causando que la
circulacion esté modulada por la contracorriente
de Colombia para esta época del afio, asi como
por la actividad de mesoescala registrada.

Debido a que existe una relacién entre los
nutrientes y la circulacion en la zona de estudio,
se ha encontrado que para ciertas épocas del afo,
las concentraciones de nitratos provienen del este
y son transportados igualmente por la corriente
del Caribe y por los remolinos de mesoescala
presentes en la zona.

En consecuencia, los nutrientes son advectados
de donde se estan generando hacia zonas
adyacentes. Para febrero, que es cuando se
registra la mayor magnitud del viento, se
encuentra la corriente del Caribe muy potenciada
al igual que un remolino ciclonico en la zona
ocednica de La Guajira (Figura 28).

Por otro lado, para el mes de julio, |a direccion
de la corriente esta en el mismo sentido, pero el
remolino desaparece y la concentracién de nitratos
esmayor (5umol.L"). Asicomo enfebrero, también
proviene desde el este (Figura 29). Incluso, a nivel
de toda la cuenca, se encuentra que las mayores
concentraciones de este nutriente se presentan
con mas frecuencia en este mes (Figura 6) y esto
se refleja en las absorbancias (Figura 14).

Oleaje en el Cabo de La Vela.
Foto tomada por Carlos Pefia.



En contraste, para el mes de noviembre la sefal
de nitratos desaparece totalmente, lo cual esta
totalmente acoplado con la sefal de Rrs443 que
se hace mayor para esta época (Figura 15). Lo que
evidencia una baja absorcién por pigmentos del
fitoplancton (Figura 30), como respuesta a la nula
fertilizacion de la zona. Tampoco hay evidencia de
formacion de remolinos en ésta época.

Variacién intranual de la surgencia

La surgencia de La Guajira se caracteriza por ser
una surgencia costera producida por el viento. Por
tal motivo, para estudiar su variabilidad a lo largo
del afo, se analizaron los vientos de la serie NARR
(1979-2015), encontrando magnitudes del viento
cercanas a 6 m.s™ en los meses de enero-febrero
y un maximo en julio. En contraste, los menores
valores se dan en el mes de octubre (2 m.s”)
(Figura 31). Con esta informacion se calculé el
indice de Surgencia (Bakun, 1973) para la capa
superficial.

Los mayores valores en el indice de surgencia
(258.6 m3.s" por 100 m de linea de costa) se
registran en febrero, en comparacién con los
ultimos meses del afio, como el caso de octubre
(19.8 m3.s" por 100 m de linea de costa) (Figura
31). Sin embargo, hacia la mitad del afio (julio)
también se destaca un valor alto (237.6 m3.s”
por 100 m de linea de costa) pero sin llegar a las
magnitudes de los primeros meses.

Asi mismo, Andrade y Barton (2005) registran
valores de vientos cercanos a 10 m.s" durante el
ano y un transporte de Ekman cercano a 1 Sv por
1000 km de costa, cuando los vientos son mas
fuertes. Mientras que Sarmiento et al. (2013),
encontraron que la componente dominante en el
viento es la zonal (U) mas que la meridional (V).
Ademas, registran picos de maximo transporte
de Ekman en febrero y julio, mientras que los
menores valores ocurren en octubre.

Finalmente, aunque se encontraron 2 maximos
de viento y del indice de surgencia, existe
suficiente evidencia para concluir que; debido al
alto dinamismo presente en la zona, el principal
mecanismo de fertilizacion lo constituye la
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adveccion y no el transporte de Ekman, lo cual fue
comprobado en los transectos de los nutrientes. En
consecuencia, la fuente de dicha fertilizacién varia
dependiendo de la época dominante, bien sea a
través de remolinos de mesoescala desde el este

que estan transportando nutrientes desde el golfo
de Venezuela, los puntos de surgencia cercanosy|la
cuenca de Cariaco inclusive; o bien desde el oeste
por las descargas continentales del rio Magdalena,
llevadas a través de la contracorriente del Caribe.

5 Figura 29. Circulacién
.= Ynitratos (umol.L") en
superficie para julio
climatoldgico.

Figura 30. Circulacion

.« ylos nitratos (umol.L")
en superficie para
noviembre.

Figura 31.
Comportamiento
interanual del indice de
surgencia y la magnitud
del viento.
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Figura 32. Principales
sistemas de corrientes

en el Caribe: Giro
Panama-Colombia (GPC),
Corriente del Caribe (CC),
Contra Corriente Panama-
Colombia (CCPC).
Modificado de: Bastidas
etal., (2015).

Generalidades

La circulacion oceanica en la cuenca colombiana
presenta masas de aguas que son influenciadas
por los vientos Alisios del este y que ingresan al
Caribe por las Antillas menores para llegar a
Centroamérica. Las corrientes superficiales estan
dominadas por la corriente del Caribe (CC) que
fluye al noroeste hacia el mar Caiman (Andrade,
2001) (Figura 32). No obstante, el Caribe suroeste
es una cuenca semicerrada y la circulacién
superficial alli es mas compleja, con la presencia
un giro ciclénico, geograficamente restringido al
golfo de Mosquitos en Panama conocido como
el Giro Panama-Colombia (GPC) (Andrade, 2001),
que posee una velocidad media superiora 60 cm.s™
y mas de 200 km de ancho (Bernal et al., 2010).

El GPC ha sido descrito como cicldnico por varios
autores (Andrade, 2000; Fratantoni, 2001;
Centurioni y Niiler, 2003), quienes han estudiado
su comportamiento a través de las décadas, pero
poco se han referido a su variabilidad estacional
(Bernal et al., 2010).

Estudios realizados por Centurioni y Niiler (2003),
plantean que la parte oeste del GPC es persistente
a lo largo del afio, mientras que hacia el este
del mismo, se incrementa la variabilidad, lo que
ocasiona que la extensidn espacial y la intensidad
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en ese lado varie con la estacionalidad. Es en esta
parte del GPC, hacia la parte oceanica del golfo
del Darién, que se desprende la Contra Corriente
Panama-Colombia (CCPC) (Andrade, 2001; Ruiz-
Ochoa, 2011).

La CCPC disminuye en intensidad hacia el este
(Bernal et al., 2006), debido a que la mayor parte
del transporte de la corriente recircula en el giro
y se hace mas pronunciada en la época humeda,
donde hay una menor influencia de los vientos
Alisios del noreste por el desplazamiento de la ZCIT,
esto le permite extenderse hasta la peninsula de
La Guajira (Donoso, 1990). Sin embargo, durante
la estacidn seca, el efecto de los vientos limita
su influencia a la costa de Panamay la parte sur
de la costa colombiana hasta Cartagena; por
tanto, la contracorriente experimenta variaciones
estacionales en suintensidady el area de influencia
(Donoso, 1990).

A partir del ciclo anual de la regionalizacién
dindmica (Figura 8), fue posible reconocer a los
meses de enero, julio y octubre como de fuertes
contrastes para la region R2 (Figura 33). Para
el mes de enero, |a variabilidad negativa que
configura la regidn R2 se ubica en la zona donde
el giro se demarca plenamente (Figura 33a).
Adicionalmente, esta corresponde con altas
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intensidades en los vientos y bajas temperaturas
superficiales (Figura 2b).

Enjulio, lavariabilidad negativa que determinala R2
disminuye su alcance espacial y queda restringida a
la zona marina adyacente del litoral sur colombiano
y norte de Panama (Figura 33b). Adicionalmente,
durante este mes el giro ciclénico se fortalece
sobre el golfo de Mosquitos y la TSM aumenta en
comparacion con el mes de enero (Figura 2h).

En el mes de octubre, aunque la R2 desaparece
(Figura 33c), es de interés general para la zona del
giro puesto que exhibe velocidades de viento bajas,
se mantienen las altas temperaturas superficiales
y a nivel de circulaciéon se manifiesta la Contra
Corriente Panama-Colombia. Por otro lado, la
salinidad disminuye en contraste con enero y julio
(Figura 3k), y se evidencia una fuerte entrada de
silicatos al océano desde el continente (Figura 7k).

Contexto climatico y oceanografico

El campo de vientos para la region R2, exhibe
variaciones estacionales en cuanto a la magnitud
y direccién. La zona de influencia del GPC, presenta
vientos provenientes del noroeste a lo largo del
afo por la generacién de una curvatura hacia
los 10,5°N de los vientos provenientes del este
(Figura 2), y posee una mayor variabilidad en
la componente meridional (Figura 10b). Las
magnitudes varian y se reducen a partir del mes
de mayo, hasta alcanzar los valores mas bajos del
ciclo anual en los meses de octubre y noviembre.

Los esfuerzos del INVEMAR por contribuir a la
caracterizacion oceanografica de las aguas del
Caribe colombiano, dieron como resultado el
desarrollo de dos campafnas de exploracién
oceanografica: Area de Perforacion Exploratoria
Marina (APEM) Fuerte Norte y ANH bloques COL 4
y COL 5, cuyas estaciones estuvieron distribuidas
de sureste a noreste (Bdez et al., 2012; Garrido-
Linares et al., 2014) (Figura 34). La informacion
obtenida en estos cruceros fue contrastada con la
base de datos WOAOQ9.

El andlisis de temperatura en la columna de agua,
con base a los datos de la climatologia WOAQ9,
presenta capas de mezcla variables para los meses
de enero y julio; en enero se ubica entre los 0-50
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m con temperaturas que van desde los 25.61 °C Figura 33.

hasta los 27.74 °C. Regionalizacién dinamica

o en el mar Caribe con
Para el mes de junio del 2012, y con base en 10S \actores de circulacion de

datos del APEM Fuerte Norte (Bdez et al., 2012),  corrientes para los meses
la capa de mezcla estuvo entre los 0-20 m con  de (a) enero, (b) julioy (c)
valores entre los 28.66 °C y los 29.81 °C y una  °ctubre dimatoldgico.
termoclina (20 a 30 m) definida. Con respecto a

la climatologia WOAQ9 de ese mes, se encontrd

el mismo perfil en columna, pero con mayores

valores en la capa de mezcla y una termoclina mas

profunda (Figura35ayh).
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Figura 34. Ubicacion de

zonas de muestreo para
cruceros oceanograficos
APEM Fuerte Norte, ANH
bloques COL4y COLS5,y
puntos WOAQ9.

Figura 35.

Perfil completo de

(a) temperaturay

(b) acercamiento ala
capa de mezcla durante
el crucero APEM Fuerte
Norte en junio de 2012.
La linea roja corresponde
a los valores WOAQ9 para
el mes de junio.
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Durante el mes de octubre de 2014, y a partir de
datos tomados en COL4y 5 (Garrido-Linares et al.,
2014), se encontrd que la capa de mezcla estuvo
entre 0-58 m con temperaturas entre 26.27 y
29.67 °Cy la profundidad de la termoclina resulté
variable entre las estaciones (17 a 58 m) de los
bloques. El perfil de |a climatologia WOAQ9 estuvo
en un punto intermedio entre las estaciones
(Figura36ayh).
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La salinidad en la capa de mezcla con base en la
climatologia WOAOQ9, presenté un promedio de
36.03 (35.43-36.38) en el mes de julio con una
haloclina alrededor de los 100 m.

Para el mes de junio de 2012, los datos de APEM
Fuerte Norte registraron valores entre 29.05 y
31.2 en la capa de mezcla y un maximo de 36.95
a los 100 m. Entre los 140 y 700 m, la salinidad
aumentd, pero se estabilizé hasta la zona

o 20
25
€ " .
%
"E 15
@ 100
10
i
5
b ]
150 v .
5 10 15 20 25 30
Temperatura (*C)



0 — L
500 25
E 20
‘.é' 1000
% 4
E l 115
e 1500{ +
o
10
2000
k
5
a |
2500 :
5 10 15 20 25 30

Temperatura (°C)

profunda y presentd registros alrededor de los
34.95 (Figura 37a).

En octubre de 2014, y para los bloques COL 4y
COL5, se observo en la capa de mezcla salinidades
entre 34.82 y 36.71; la haloclina se identifico
entre los 95 y 140 m de profundidad, seguida de
un descenso hasta la capa profunda donde se
estabilizé en 34.97 (Figura 38b).

Los perfiles WOA de salinidad en los meses de junio
yoctubre, se encontraron en intervalos intermedios
alos registrados en los cruceros APEM Fuerte Norte
y COL 4y 5 respectivamente. Sin embargo, en los
primeros 100 m y para APEM Fuerte Norte, los
valores fueron inferiores a los esperados por la
climatologia. Debido alos procesos de evaporacion
y mezcla, la salinidad por lo general mantiene
valores altos asociados a la capa superficial. No
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obstante, dependiendo de la ubicacién de las
estaciones, asi como el mes en que se desarrolla el
muestreo, estos valores cambian al ser afectados
por eventos atmosféricos y escorrentias (Baezetal.,
2012; Garrido-Linares et al., 2014).

El oxigeno disuelto (OD) en la climatologia
WOAOQ9, se caracterizd por presentar un valor
promedio de 4.48 ml.L" (+0.05) en la capa de
mezcla para eneroy de 4.5Tml.L" (+0.12) en julio.
La zona de minimo oxigeno (ZMO), que se ubica
por lo general en la capa intermedia de la columna
de agua (200-1500 m), estuvo entre los 300 y
700 m con concentraciones minimas de 2.78 ml.L"
(enero) y 2.66 ml.L" (julio).

Para el mes de junio de 2012, los datos de
APEM Fuerte Norte, mostraron un promedio de
concentraciéon de OD en la capa de mezcla de
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Figura 36. Perfil completo
de (a) temperaturay

(b) acercamiento ala
capa de mezcla durante el
crucero ANHCOL4y5en
octubre de 2014. La linea
roja corresponde a los
valores WOAQ9 para el
mes de octubre.

Figura 37. Perfil completo
de (a) salinidad y

(b) acercamiento ala
capa de mezcla durante
el crucero APEM Fuerte
Norte en junio de 2012.
La linea roja corresponde
a los valores WOAQ9 para
el mes de junio.
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Figura 38. Perfil completo
de (a) salinidad y

(b) acercamiento ala
capa de mezcla durante el
crucero ANHCOL4y5en
octubre de 2014. La linea
roja corresponde a los
valores WOAQ9 para el
mes de octubre.

Figura 39. Perfil completo
de (a) oxigeno disuelto

y (b) acercamiento ala
capa de mezcla durante
el crucero APEM Fuerte
Norte en junio de 2012.
La linea roja corresponde
a los valores WOAO9 para
el mes de junio.
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6.24 ml.L™" (+0.19). La ZMO (valor minimo de 3.80
mlL.L™") se encontrd entre 193 y 628 m. En contraste
con los datos WOAQ9, estos datos recolectados en
crucero fueron mayores a los esperados, debido a
que las estaciones estuvieron mas cercanas a la costa,
aspecto que ocasiona una oxigenacion en las aguas
por mayor incidencia del oleaje, junto con los vientos
provenientes del continente (Figura39ayb).

De otro lado, para el mes de octubre en los bloques
COL 4y COLS5, la distribucién del OD hasta los 1000
m en la columna de agua, mostro valores entre 3.85
y4.41ml.L". LaZMO (valor minimo de 2.54ml.L™") se
ubico entre los 300 y los 680 m. Al comparar estos
resultados con el perfil esperado por la climatologia
WOA, se encontré que fueron mayores a los
esperados para el mes de octubre (Figura40ayb)
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Las variaciones en las concentraciones de OD en
superficie para los meses presentados, se deben
al intercambio permanente entre la superficie del
océano y la atmdsfera, asi como la produccion
fotosintética. En la columna de agua, su abundancia
esta condicionada por su solubilidad que es
inversamente proporcional a la temperatura
(Garrido-Linares et al., 2014).

El analisis de masas de agua evidencio la presencia
de cinco de ellas: el Agua Superficial del Caribe (ASC),
que posee salinidades menores a 35.5, temperatura
de 28 °Cy estd localizada entre 0 y 50 m; y el Agua
Subsuperficial Subtropical (ASS), con salinidades
superiores a 36.6, temperaturas entre 22 y 23 °C
y ubicada entre los 50 y 200 m (Giraldo, 1994;
Hernandez-Guerra y Joyce, 2000).
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Entre los 0 y 500 m se encuentra el Agua Central
del Atldntico Norte (ACAN), con salinidades entre
35y 36.7 y temperaturas entre los 7 y 20 °C. El
Agua Intermedia Subantartica (AIS) hallada entre
los 500 y 1500 m, con salinidades entre 34y 35.1y
temperaturas que van desde los 3a 9 °C. Finalmente,
el Agua Profunda del Atlantico Norte (APAN), que se
evidencia en profundidades superiores a los 1500
m, con las temperaturas mas bajas (1.5a 4 °C) y
salinidades entre 34.8 y 35 (Emery y Meincke, 1986;
Emery, 2001)

En junio de 2012 (APEM Fuerte Norte) la ASC se
destacd notablemente con respecto a octubre de
2074 (bloques COL4y 5), lo cual puede explicarse en
términos de la mayor cercania del area APEM Fuerte
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Norte con el continente, lo cual conlleva a que este
sector esté fuertemente influenciado por los aportes
hidricos del rio Sint y el canal del Dique (Baez et al.,
2012). Adicionalmente, las anomalias hidroldgicas
ocurridas en 2014 (INVEMAR-GEO, 2014), pudieron
contribuir a que durante el mes de octubre, no se
registraran valores tan bajos de salinidad como los
alcanzados en junio de 2012. (Figura41ayb)

Con respecto a los nitratos, fosfatos y silicatos,
el analisis para los meses seleccionados por la
climatologia WOAQ9 (enero y julio) y los cruceros
oceanograficos (junio y octubre), se encontré en
general que las mayores concentraciones de estos
nutrientes estan en profundidades superiores a
150 m (Tabla 2).
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Figura 40. Perfil completo
de (a) oxigeno disuelto

y (b) acercamientoala
capa de mezcla durante el
crucero ANHCOL4y5en
octubre de 2014. La linea
roja corresponde a los
valores WOAQ9 para el
mes de octubre.

Figura 41. Masas de agua
identificadas para los
meses de (a) junio de
2012 (APEM Fuerte Norte)
y (b) octubre de 2014
(blogues COL4y COL5).
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Mar Caribe visto por el MODIS Terra.
Agosto 12, 2004. NASA Earth Observatory.

Tabla 2. Intervalos
maximos de profundidad
para las capas
identificadas y estadisticos
basicos (minimo,
maximo y promedio)

de concentraciones

de nitratos, fosfatos y
silicatos en la columna
de agua para los datos
proporcionados por

WOAOQ9 y cruceros
oceanogréficos..
-1 5 -
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: Min Max Prom Min Max Prom Min Max Prom
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""" K0s00(Fondo) | 583 | 2848 1682 02 | 174 | 091 | 4B | 1843 1089
"""""""""""""""""" Olsupefie) | 001 | 002 0005 002 0% | 003 073 68 225
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En general, se aprecia que los nutrientes presentan
un incremento desde enero, hasta su punto de
mayor concentracion en la época de transicion en
julio a nivel del estrato de fondo (150-500 m), pero
descienden en el final del afio en octubre con los
valores mas bajos de los meses analizados.

Las mayores concentraciones de nitratos, fosfatos
y silicatos se observan en el periodo de transicion
(julio), donde en general los valores son altos en
el estrato de fondo, para nitratos 28.38 umol.L",
fosfatos 2.21 umol.L" y silicatos 18.38 umol.L"
(Tabla 2).

La baja concentracion de nitratos encontrada en
el estrato superficial de los meses seleccionados,
probablemente esta relacionada con un alto
consumo por parte de los productores primarios
fototréficos, ya que es la forma oxidada del
nitrégeno de mas facil asimilacion (Baez et al., 2012).

Las altas concentraciones de fosfatos halladas en los
estratos medio y fondo de la columna de agua, son
producto de la regeneracion por la sedimentacion
de la biomasa y por el intercambio con el fésforo
presente y regenerado continuamente en los
sedimentos marinos (Baez et al., 2012).

Los silicatos se presentaron en cantidades mas
notables que los nitratos y fosfatos, aunque su
concentracién en el océano esta controlada
principalmente por procesos bioldgicos, son los

efectos fisicos, como el hundimiento de organismos
muertos, los que causan que se redistribuyan estos
compuestos en la columna de agua.

La mayor parte de la fraccion particulada es la
producida por la erosion climatica sobre las rocas,
que son transportadas hacia el mar por los rios o el
viento. Amedida que estas particulas se hunden para
llegar al suelo oceanico, reaccionan con el sedimento
presente para formar minerales (Bdez et al., 2012).

Una mirada al Caribe suroeste:
variabilidad en el brazo del
giro Panama-Colombia

La climatologia de vientos a partir del proyecto
NARR (Mesinger et al., 2006) generada desde el
ano 1979 hasta 2015 con una resolucion espacial de
0.3° (32 km) para siete puntos dentro de la zona de
influencia del GPC (Figura 34), revelé una intensidad
variable en el ciclo anual (Figura 42). Durante los
meses de enero a marzo, las magnitudes son las
mas altas del ciclo anual, oscilando entre 5y 6 m.s™".
En el mes de abril los vientos disminuyen hasta
valores menores de 3 m.s™' y en julio se evidencia
un aumento en la velocidad con promedio de
3.48 m.s"" (+0.30). Posteriormente, los vientos se
reducen hasta alcanzar los valores mas bajos en el
mes de octubre, de 2.28 m.s™" (+0.20), para volver
a aumentar en los ultimos meses del afio.

Magnitud (m.s")

NARR (1979-2015)

Figura 42. Ciclo anual de
la magnitud del viento

en la regién de influencia
del GPC. Fuente de datos:
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Figura 43. Rosas de
vientos en la regién

de influencia del GPC
durante (a) diciembre-
marzo y (b) abril-
noviembre. Fuente de
datos: NARR (1979-2015).

Maniobra oceanografica en el mar Caribe.
Foto tomada por Erika Ortiz.
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La direccién que predomina a lo largo del
ciclo anual es principalmente noroeste por Ia
curvatura de los vientos en la zona (Figura 2),
a excepcion de los meses de diciembre a marzo
donde su procedencia es principalmente
del noreste (Figura 43a), aunque existen
componentes del oeste, que coinciden con las
altas magnitudes encontradas a principios de
afio. De otro lado, durante los meses de abril a
noviembre, hay un predominio total de vientos
del noroeste (Figura 43b).

De acuerdo con lo anterior, en esta regién
los vientos provenientes son del noroeste a lo
largo del afo y en comparacion con las otras
regiones, se evidenciaron las aguas mas calidas
en el ciclo anual (Figura 2). El promedio a nivel
anual también confirma lo presentado en la
climatologia, donde se evidencia que la zona
"Contracorriente" corresponde con la piscina
calida descrita por otros autores (Figura 44a).
La variacion espacial de la TSM en esta region
es mayor que la presentada en el golfo de
Mosquitos, pero menor a la de La Guajira
(Figura 44b).



Este comportamiento, puede atribuirse a Ia
influencia del GPC en la zona suroeste, que recoge
aguas calidas de las descargas de los rios del golfo
de Urabay del golfo de Mosquitos y propician una
termoclina superficial, esto representa una barrera
fisica que evita la mezcla de aguas superficiales
con aguas profundas y limita el intercambio de
nutrientes (Bernal et al., 2006; Ruiz-Ochoa, 2011).

Los ecosistemas oceanicos del Caribe son muy
poco productivos, condicion que se puede atribuir
principalmente a las limitaciones impuestas por
la escasez de nutrientes inorgdnicos (Corredor,
1984). En aguas oceanicas estratificadas, el
aporte de nutrientes inorganicos es limitado
debido a la ausencia de mecanismos de mezcla
de las aguas superiores con las capas profundas
ricas en nutrientes. Por otro lado, la constante
sedimentacion de detritus organico extrae
nutrientes como fdésforo y nitrégeno, los cuales se
pierden en los fondos abisales (Corredor, 1984).

Adicionalmente, la disponibilidad de OD a
los organismos marinos en estas aguas se ve
severamente limitada por las altas temperaturas
superficiales (Figura 44a) ya que la solubilidad de
este gas es en funcién inversa a la temperatura
(Corredor, 1984).

A partir del analisis de las imagenes de Rrs443 en
la region de influencia del GPC, se advierte que la

Figura 44. Promedio
anual (a) y desviacidn
estandar de la TSM (b).
Fuente de datos: MODIS
2003-2013.

Avifauna marina en zona cercana a Isla Fuerte.
Foto tomada por Elkin Rafael Pardo.
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Figura 45. Rrs443 para la regién de influencia
del GPC en los meses de (a) enero, (b) julioy
(c) octubre. Se muestran los vectores de viento
con su direccién de procedencia y magnitud.

BIW W W TEW W TEW

ﬂ Regionalizacién oceanografica: una visién dinamica del Caribe

mayor reflexion a esta longitud de onda (menor
absorcion por pigmentos fitoplancténicos) se
presenta en la zona ocednica, lo que evidencia
que en mar abierto la presencia de fitoplancton
es escasa en comparacion con las zonas costeras
(Figura 45). Este comportamiento es menos
pronunciado en enero (Figura 45a) con respecto
a julio (Figura 45b) y octubre (Figura 45c), donde
es mas evidente.

La dinamica del fitoplancton esta intimamente
ligada a los patrones de circulacién marina y
atmosférica. La productividad del fitoplancton
en aguas tropicales, puede estar estrechamente
controlada por la tasa de suministro de
nitrégeno fijado a la zona eufética, que presenta
enriquecimiento en aguas continentales
dependiendo de las caracteristicas geoldgicas de
la cuenca hidrografica. Lo anterior induce procesos
de mezcla a través de la picnoclina, lo que a su
vez trae como consecuencia un aumento en la
fertilidad de las aguas costeras (Corredor, 1976).

Las aguas oceanicas en mares tropicales tienden
a presentar una estratificacion vertical definida,
esto forma una superposicion de capas que se
diferencian principalmente por su densidad. Las
capas superficiales son, por lo general, mas calidas
y menos densas que las que se encuentran en la
profundidad (Gordon, 1967).

Diversos autores difieren en describir las masas
de agua caracterizadas a nivel superficial para el
mar Caribe colombiano (profundidad y nimero
de capas), contrario a lo que sucede con las capas
mas profundas donde hay concordancia con
los resultados (Lozano-Duque et al., 2010). por
ejemplo Urbano (1993) en su trabajo sobre masas
de agua, no considera la capa superficial de 100
m, que esta influenciada por la accién atmosférica.

En esta capa superficial se encontrd la presencia
del ASC para los meses de junio de 2012 y octubre
de 2014. Esto se explica por la presencia de
salinidades en las masas de agua inferiores a 35
que estan relacionadas con las descargas de los
rios Orinoco, Amazonas y Magdalena a la cuenca
del Caribe, junto con las precipitaciones que trae
consigo la época himeda (Andrade, 2012).
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Figura 46. Mapa de la
regién 3 en verde oscuro,
muestra las diferentes
fuentes de datos usados
para la caracterizacién de
la zona.
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La regién Insular comprende el territorio
correspondiente al Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, incluidas las islas
CayoBajosyelareaderégimencomun conJamaica,
entre los meridianos 78° a 82°W y los paralelos
12° a 17°N (Figura 46). Esta delimitada por las
fronteras con Jamaica, las islas Caiman, Nicaragua,
Costa Rica, Honduras y Panama (INVEMAR, 2012).
Como se menciond en el capitulo 1, esta regidn
presenta alta variabilidad espacial a lo largo del
afio (SEOF1>1.5), con valores que contrastan con
los de la zona marina adyacente.

Esta region, a diferencia de las otras zonas
oceanicas, muestra una oceanografia compleja,
debido a la interaccién con la topografia

submarina (Fukuoka, 1971), ya que se presentan
diferentes geoformas (Figura 47), entre las que
se destacan plataformas carbonatadas, montes,
valles submarinos, guyots, llanuras abisales, entre
otros (INVEMAR-ANH, 2012). Con profundidades
que van desde O m en los sitios donde las barreras
arrecifales de los bancos emergen parcialmente
durante las mareas bajas (Geister y Diaz, 2007),
hasta 3292 m en los planos abisales al este de la
isla cayo Roncador, de acuerdo con la carta nautica
COL 004, escala 1:600.000 (DIMAR, 2005). La
depresion Providencia, localizada al oeste de
la isla del mismo nombre, con una profundidad
mayor a 2500 m (Molares et al., 2004), hace la
plataformainsularindependiente de la continental
centroamericana (Andrade, 2005) y convierte las
islas en ocednicas (Andrade, 2012).
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Meseta Katios

Isla de Providencia
y Santa Catalina

Isla de
San Andrés

Cayos de
Albugquerque

Sobre las condiciones oceanograficas del Caribe,
incluyendo la region insular se han realizado
muchos estudios. Algunos de los cuales han estado
orientados al analisis de la circulacion y masas de
agua (Parr, 1937; Wust 1963 y 1964; Gordon, 1967;
Brucks, 1971; Fukuoka, 1971; Molinari et al., 1981;
Carton y Chao, 1999; Andrade y Barton, 2000;
entre otros). También se han hecho muchas
investigaciones sobre el clima de la regién (Pujos
et al., 1986; Andrade, 1993; Mesa et al., 1997;
Amadory Magana, 1999; Gonzalez y Hurtado, 2012,
entre otros). Mientras que, solo unos pocos han
abordado el estudio de la quimica del mar Caribe
insular(Rakestraw y Smith, 1937; Garay y Gutiérrez,
1984; Gonzalez, 1987; Garay et al., 1988).

Por su parte, los esfuerzos colombianos por
monitorear las condiciones de la zona datan de
1969 (Garay y Gutiérrez, 1984), cuando la Armada
Nacional a través de la Direccion General Maritima
(DIMAR), inicié una serie de cruceros para estudiar
las condiciones oceanograficas, hidrograficas
y bioldgicas de los océanos de nuestro pais. El
primer buque colombiano de investigacion, el
ARC San Andrés, se lanz6 con la tarea de recolectar
informacion en lazonainsular, durante larealizacidn
del crucero oceanografico OCEANO | (CIOH, 2016),
al cual le siguieron los cruceros OCEANO IV en
octubre de 1975 (Garay y Gutiérrez, 1984), OCEANO
VI en junio de 1983, OCEANO VII en octubre de

Banco
Quitasuefo

.-iDBﬁrn

1983, OCEANO VIl entre febrero y marzo de 1984 y
OCEANO IX en julio de 1984 (Gonzalez, 1987; Garay
etal., 1988).

Posteriormente, la Armada realizé otros cruceros en
la zona; en 1995 y 1996 para estudiar la circulacion
del bajo Alicia (Andrade et al., 1996), en 1997 y 1998
en el que se estudiaron las corrientes y la hidrografia
de toda la zona insular (Andrade et al., 2003) y en
2004 en la que se abordd la oceanografia de Ia
depresion Providencia (Molares et al., 2004).

Recientemente, el INVEMAR, en asocio con
otras instituciones, ha realizado dos cruceros
oceanogrdficos al ARC (drea de régimen comun)
Colombia-Jamaica con el fin de caracterizar
sus condiciones bioldgicas, hidrograficas vy
oceanograficas. El primero se realizé con la ANH

en octubre de 2011 (INVEMAR-ANH, 2012; Rueda-

Bayona, 2012), y el segundo con MCS Consultoria y
Monitoreo Ambiental entre agosto y septiembre de
2013 (INVEMAR-MCS, 2013).

Contexto climatico y oceanografico

La precipitacion en la zona insular, definida a partir
de los datos de las estaciones meteoroldgicas del
IDEAM en San Andrés y Providencia (Figura 46y
48), muestra un régimen monomodal; con una
época seca de enero a abril, valores minimos
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Banco Alicia

Banco Nuavo

Figura 47. Modelo de
elevacion digital de la
zona insular. Fuente de

datos: GEBCO_2014 con
resolucién espacial de 30

sequndos (Weatherall

etal., 2015).
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Figura 48. Precipitacion
en el aeropuerto
Sesquicentenario

Gustavo Rojas Pinilla

de San Andrés (serie de
tiempo de 1959 a 2015) y
aeropuerto El Embrujo de
Providencia (entre 1973 y
2015). Fuente de datos:
IDEAM.
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en marzo (23.1 mm en Providencia y 25.30 mm
en San Andrés) y una época hiumeda de mayo a
diciembre, con maximos en octubre (344.5 mm
en Providencia y 315.5 mm en San Andrés). La
region es bastante homogénea; exhibiendo
valores similares en las dos islas, pero con mayores
precipitaciones en San Andrés, a excepcion de
octubre. Lo anterior coincide con lo expuesto para
la zona por Gonzalez y Hurtado (2012), quienes
encontraron también que el mes mas seco es
marzo con un promedio de 24.00 mm, mientras
octubre es el mas lluvioso, con 301.00 mm.

71

E

o

e

2

>

]

-

-]

2

=

g

S 27

e

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Ene Feb Mar Abr  May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic

—— San Andrés —— Providencia

La velocidad del viento, definida a partir de las
mismas estaciones meteoroldgicas del IDEAM,

Figura 49. Velocidad
promedio del viento en
San Andrés (serie de
tiempo de 1965 a 2012)
y Providencia (entre 1976
y 2011). Fuente de datos:
IDEAM.

Figura 50. Ciclo de
vientos en el punto de
la boya virtual, a los
81°30’ longitud oeste y
12°40"12" latitud norte.
Fuente de datos: NARR.

utilizadas para la climatologia de la precipitacion,
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varia durante el afo (Figura 49); mostrando la
misma tendencia a lo largo de la region, pero con
valores mas altos en la isla de San Andrés (entre
3.40 y 6.00 m.s") con respecto a Providencia
(entre 3.00 y 4.60 m.s") (Figura 49). El régimen
es bimodal con dos maximos; uno en julio y otro
entre diciembre y enero, siendo el primero el que
exhibe las mayores velocidades. De igual manera,
muestra muestra dos minimos; uno en mayo y el
otro de septiembre a octubre, este Gltimo es el de
menores valores.

Por su parte, la climatologia de los vientos en un
punto (longitud 81.50°W y latitud 12.67°N) dentro
del area de estudio calculada, a partir de los datos
del proyecto North American Regional Reanalisys
(NARR), entre 1979 y 2015 (Mesinger et al.,
2006) (Figura 50), muestra también una mayor
magnitud que en la zona costera, sin embargo los
maximos se presentan de enero a diciembre, con
valores cercanos a los 7.00 m.s™. La direccion a lo
largo del aflo no muestra cambios notables, con
una procedencia semipermanente del noreste
(NE), con excepcion de septiembre cuando los
vientos provienen del norte, esto coincide con lo
descrito por Gonzalez y Hurtado (2012) quienes
expusieron que la zona insular se encuentra bajo
la influencia de los vientos Alisios del noreste.

Elrégimen medio del oleaje enlaisla de San Andrés,
a partir de datos extraidos de las series sintéticas
de altura de la ola (Oceanicos-UNAL, GICI-UdeM,
UniNorte, 2012), muestra una dominancia del
oleaje del primer cuadrante (entre 0°y 90°) a lo
largo del ano, tanto en el lado este, boya virtual
BV33 (Figura 51), como en la cara oeste, BV30
(Figura 52).

Enellado de barlovento (BV33) de diciembre a abril
temporada caracterizada por presentar vientos
fuertes (época 1), se identifica que el oleaje mas
frecuente proviene del este-noreste (ENE) con una
probabilidad de 48.71%, sequido por las direcciones
noreste (NE), este (E) y nor-noreste (NNE) que
cuentan con una probabilidad de ocurrencia de
27.44%, 1.71% y 8.61% respectivamente. En esta
temporada, la Altura Significativa de ola (Hs)
promedio es de 1.91+0.68 m y coincide con lo
encontrado por Thomas et al. (2012) para Bajo
Nuevo, al norte de la regién Insular, entre 1.60 y

44

2.00 m. Mientras que de mayo a noviembre meses
donde la velocidad del viento es inferior (época 2),
las direcciones predominantes, aunque estan en
su mayoria en el primer cuadrante, hay presencia
de oleaje proveniente del sequndo (entre 90°y
180°). Para esta época del afio, se identifica que
el oleaje mas frecuente proviene del ENE con una
probabilidad de 32.74%, sequido por las direcciones
E y NE, que cuentan con una probabilidad del
26.82% y 10.90% respectivamente. Los aportes
de oleaje del segundo cuadrante, provienen del
este-sureste (ESE) con 10.29%, siendo casi tan
abundantes como los del NE, sequidos por los de
sureste (SE) con 4.19%.

Quartiles de Hs

5%

25%

Chuartibes de Hs

Figura 51. Rosa de vientos
para la boya 33,

(a) época 1 (diciembre a
abril) y (b) época 2 (mayo
a noviembre)

Capitulo 4. Region 3: insular -



T5%

25%

Cuartiles de Hs

5%

Chuartiles de Hs

Figura 52. Rosa de oleaje
para la Boya 30

(a) época 1 (diciembre a
abril) y (b) época 2 (mayo
a noviembre).
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En el lado de sotavento (BV30) en la época 1, el
oleaje mas frecuente proviene del NE, sequido
del ENE y NNE, con una probabilidad de 46.57%,
26.87% Yy 15.18% respectivamente, con una menor
Hspromediode1.63+0.57m.Enlaépoca2eloleaje
predominante es del ENE con una probabilidad
de 30.43%, sequido del NE con 24.77%, el E con
11.74% y NNE con 6.72%. El oleaje del sequndo
cuadrante tiene menor contribucién que en la cara
expuesta, siendo el de mayor probabilidad el del
ESE con 5.18% de probabilidad.

Los datos de oleaje coinciden con lo expuesto
por Thomas et al. (2012) para bajo Nuevo, area
de régimen comun entre Colombia y Jamaica, en
donde se utilizaron datos de modelo WaveWatch I
entre 1999 y 2011. Esto permitié encontrar una
direccion predominante de NE para los meses de
diciembre a marzo (época 1), con Hs entre 1.60 y
2.00 m. Mientras que en los meses de agosto a
noviembre (época 2), la direccién predominante
es ENE y la Hs disminuye, llegando a valores entre
1.20y 1.60 m.

Uno de los parametros oceanograficos con
mayor importancia en el estudio de la regién es
la temperatura superficial del mar (TSM), que se
calculd a partir de datos WOAQ9 (Locarnini et al.,
2010). La TSM exhibe sus menores valores (entre
26.50 y 27.00 °C) en el mes de febrero (Figura
53a), elevandose progresivamente a lo largo del
afno, hasta alcanzar los valores mas altos, entre
28.30y 29.00 °C, en el mes de octubre (Figura

-

| e e

Cayo Serrana - Reserva de la Biosfera Seaflower.
Foto tomada por Sebastidn Herrera.
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55a). El patrén de aumento de la TSM responde al
régimen de vientos descrito antes, ya que cuando
estos se relajan (época 2) se atenua el efecto
mecanico de enfriamiento sobre las aguas de la
region, esto coincide con lo planteado por Rueda
(2012) y Andrade (2012) para la temperatura
superficial del mar en la zona insular Caribe
colombiana.

Otra variable que permite describir el compor-
tamiento oceanografico de la region es la salinidad,
que fue calculada también a partir de los datos
WOAO09 (Antonov et al., 2009). La salinidad en la
superficie de la zona exhibe sus maximos valores
(entre 35.90 y 36.25) en el mes de julio (Figura
54b) y los mas bajos (entre 35.60 y 36.00) en
octubre (Figura 55b). Para este mes en particular,
se destaca una lengua de mas baja salinidad que
ocupa el este y el sureste, la cual esta relacionada
con los aportes de origen continental (rio Amazonas,
Orinoco y Magdalena) y precipitacién que excede
a la evaporaciéon (Gonzalez, 1987), ya que en
octubre se presentan las mayores precipitaciones
para todo el Caribe colombiano. La distribucién de
la salinidad en la zona también concuerda con lo
expuesto por Andrade (2012), en la que se observa
un gradiente zonal, que se torna casi homogéneo
en el mes de octubre.

El oxigeno disuelto (OD) en superficie (Garciaetal.,
2010a) muestra un rango estrecho de cambios
a lo largo del afio (4.40 a 4.75 ml.L"), lo cual
coincide con lo expuesto por Garay et al. (1988),
quienes encontraron poca variacion espacial y
temporal entre los 4 cruceros realizados entre
junio de 1983 y julio de 1984. Los mayores valores
ocurren entre noviembre y febrero (Figura 4y
53c), época en que los vientos son mas intensos
y producen mayor mezcla (época 1). Lo anterior
esta en concordancia con lo enunciado por Clarke
(1963), quién explicd que en la capa superficial el
contenido de oxigeno depende del intercambio
mar-aire y de la fotosintesis, que en superficie
alcanza sus maximos niveles. Por otro lado, las
menores concentraciones se presentan en los
meses de marzo y mayo (Figura 4d y f), cuando
los vientos se relajan (época 2). Mientras que, en
octubre mes de altas precipitaciones se observa
una concentracion promedio de 4.60 ml.L"
cercana a la encontrada por Garay et al. (1975) de
4.50 ml.L" (Figura 55¢).

La regidn ha sido caracterizada como oligotrdfica,
por su bajo contenido de nutrientes (Téllez et al.,
1988) y no muestra ascensos de aguas frias, ricas
en nutrientes, como ha sido descrito en otras
zonas del mar Caribe (Godoy y Escobar, 1984).

Turbonada en Cayo Serrana - Reserva de la Biosfera
Seaflower. Foto tomada por Sebastidan Herrera.
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Temperatura (°C)

Figura 55. Temperatura,
salinidad, oxigenoy
nutrientes en superficie
en el mes de octubre.
Fuente de datos: WOAOQ9.
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La principal fuente de fosfatos y silicatos es la
escorrentia terrestre y tiene como destino el océano,
pero debido a que mucho del fosforo particulado
de origen fluvial es retenido en las plataformas
continentales, este no alcanza mar abierto (Paytan
y Mclaughlin, 2007). En general los valores de
fosfatos (Garcia et al., 2010b) en la zona insular son
bajos, entre 0.00y 0.40 umol.L", caracteristicos de
una zona oceanica. Los menores valores (promedio
0.05 umol.L") se presentan en febrero (Figura
53d) y los mayores entre julio y septiembre, en
promedio 0.35 umol.L" (Figura 54d), que coinciden
con el maximo de precipitacion y un cambio en
direccién de los vientos en la parte centro de la
costa centroamericana (ver capitulo 10, plataforma
centroamericana). Mientras que octubre muestra
valores promedio de 0.10 umol.L", un poco mas
altos que los encontrados por Garay y Gutiérrez
(1984) para octubre de 1975, cuyos maximos fueron
0.032 umol.L" lo que equivale a 0.99 ugr.at.L".

La principal fuente de nitrato a la superficie
del océano, es la difusién y la surgencia de
agua profunda rica en nitratos. Ademas, en las
zonas costeras estos pueden ser aportados por
escorrentia terrestre (Zehr y Ward, 2002). En la
region de estudio, los nitratos son bajos casi todo
el afio (Garcia et al., 2010b), con excepcién de
febrero (Figura 53e), maximo 0.90 umol.L", y
septiembre (Figura 6), maximo de 3.00 umol.L".
Durante febrero, estos pueden estar relacionados

con la adveccion de aguas de surgencia desde
el este (E), mientras que en septiembre podrian
estar relacionados con un mayor alcance de la
pluma de los rios de Centroamérica, debido a la
relajacion de los vientos. Las concentraciones de
nitrato estan por encima de lo encontrado por
Garay et al. (1988), quienes reportan maximos
de 3.90 ugr.at.L?, 3.00 ugr.at.L", 3.20 ugr.at.l”
y 0.70 ugr.at.L" (equivalentes a 0.28, 021, 023y
0.05 umol.L", respectivamente); para los cruceros
de junio de 1983, octubre de 1983, febrero de
1984y julio de 1984, respectivamente.

Finalmente, como se menciond anteriormente, los
silicatos tienen como principal fuente los aportes
fluviales al océano, lo cual se observa claramente
en el comportamiento de este nutriente en lazona
(Garcia et al., 2010b). Los maximos ocurren entre
octubre y diciembre, con valor aproximado de
6 umol.L" (Figura 7a, 7ly 55f), y los minimos entre
enero y marzo, promedio 1 umol.L" (Figura 7 b, 7d
y 53f). Lo anterior no coincide con lo expuesto por
Garay et al. (1988), quienes encontraron valores
mas bajos que los presentados aqui, con mayores
concentraciones en los meses de junio de 1983
(15.00 ugr.at.L") yfebrero de 1984 (12.00 ugr.at.L"),
con respecto a octubre de 1983 (4.50 ugr.at.L") y
julio de 1984, (5.50 ugr.at.L") equivalentes a 0.53,
0.43, 0.16, 0.20 umol.L", respectivamente. La
explicacion a estas diferencias se expondra en el
siguiente apartado.

Zona marino-costera. Isla Cayo Serrana. Foto tomada por: Grupo
de Automatica y Disefio A+D, Universidad Pontificia Bolivariana.
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Figura 56. Transecto

de la concentracién de
silicatos (umol.L"), entre
la desembocadura del rio
Magdalenay la regién
insular, para los meses
de febrero (a), julio (b)

y octubre (c). Fuente de
datos: WOA09.

Influencias continentales en la
zona insular del Caribe colombiano

Aunque la region insular se encuentra
geograficamente mas cerca de la costa
centroamericana que de la costa continental
colombiana, oceanografica y climaticamente
tiene una gran relacién con esta ultima. El
régimen de vientos, oleaje y corrientes tienen
una direccién predominante del NE (Andrade,
2001; Gonzalez y Hurtado, 2012; Thomas et al.,
2012); la direccidon de las corrientes se debe a la
configuracion de la geografia de la region que
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obliga a la recirculacion de las aguas que vienen
del este (Andrade, 2001).

La influencia del Caribe continental (llegada de
agua superficial del Caribe), genera una alta
dindmica intra e interanual en el contenido de
nutrientes y por consiguiente en la productividad
de la regién insular, tal y como lo proponen
Corredor y Morell (2001) para la zona de Puerto
Rico. La variacién intranual es corroborada con
un transecto de la concentracién de silicatos
entre la desembocadura del rio Magdalena y la
zona de estudio (Figura 56), en donde se observa
que durante los meses de febrero (Figura 56b) y
julio (Figura 56¢) no hay aportes desde el Caribe
continental. En contraste, durante el mes de
octubre (Figura 56d), el agua proveniente de la
costa norte de Suramérica ocupa toda la region.

La distribucion de estos nutrientes en la zona
insular no es homogénea (Figura 57), debido a
la interaccidn de las corrientes con la batimetria
de la zona, como ya se menciond; asi mismo, por




los remolinos ciclénicos y anticicldnicos que viajan
a lo largo del Caribe y que interactian con el
fondo (Kinder et al., 1985; Gonzalez, 1987; Garay
et al., 1988; Andrade y Barton, 2000; Jouanno y
Sheinbaum, 2013).

La sefial de Rrs443 en el drea insular (Figura
58) es en general baja comparada con las zonas
costeras del Caribe. De forma generalizada, los
mayores valores de reflectancia ocurren entre
abril y junio (Figura 58d-f) que pueden asociarse

con baja absorcion por pigmentos del fitoplancton.

Mientras que los menores (mayor absorcidn)
ocurren entre diciembre y febrero (Figura 58a, b
y ). De manera particular, los menores valores de
reflectancia se dan en la zona noroeste durante
octubre y noviembre (Figura 58j y k), los cuales
pueden estar relacionados con la llegada de aguas
ricas en nutrientes a la zona.

Otra caracteristica que se advierte en Ia
distribucidn de las reflectancias (Figura 58), es una
mayor absorcion en el contorno de islas, cayos y

Isla Providencia. Foto
tomada por Oswaldo Coca.

bajos que forman la regidn insular, posiblemente
explicado por el "efecto de masa de isla" (Doty y
Ogquri, 1956), el cual es un disturbio topografico
del flujo oceanico por una isla (Caldeira et al.,
2002). Este produce un aumento de productividad
en su vecindad (Palacios, 2002) y efectos sobre el
ecosistema marino (Caldeira et al., 2002); efecto
que no ha sido estudiado en la region insulary
amerita su investigacion.

Por su parte, la variacion interanual en la llegada
de nutrientes a la zona, es evidente al revisar
los datos existentes de los diferentes cruceros
oceanograficos (Garay y Gutiérrez, 1984; Garay
et al., 1988; Molares et al., 2004). Esto esta
relacionado con la influencia de diferentes
forzamientos sobre la precipitacion de la regidn
Caribe, en especial del ENOS (EI Nifio-Oscilacion
del Sur) (Poveda, 2004) que afecta la escorrentia
terrestre a la cuenca.

Durante los cruceros Océano VI al IX, realizados
entre junio de 1983 a julio de 1984 (Garay
et al., 1988), se observaron concentraciones de
nutrientes mas bajos que los del WOAQ9 y valores
de oxigeno mas altos con respecto a los del WOA09
y a los de INVEMAR-MCS (2013) (Figura 59c). Lo
anterior podria ser explicado debido a que a
finales de 1982 y principios de 1983, se presentd
el fendmeno de El Nifio (ENOS), que produjo

Figura 57. Corrientes
superficiales y silicatos en

octubre.
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disminucion de la precipitacion (Figura 60) y en
consecuencia de los caudales medios mensuales
de los rios de Colombia, segun lo expuesto por
Poveda (2004). Los altos valores de oxigeno
podrian estar relacionados con una intensificacion
de los vientos ocasionados por las condiciones
secas durante el ENOS. Segun lo expuesto por
Amador (2008), la intensidad del ntcleo del
Chorro de Bajo Nivel Intra-Américas (IALL, por sus
siglas eninglés) durante la fase calida del ENOS, es
mas fuerte que lo normal durante el verano boreal.

Apesarde que existe variacioninteranual,ainnoes
muy claro sitiene mayor influencia que la intranual
en lallegada de aguas desde el continente, debido
a que pocas campafas oceanograficas realizadas
en la zona coinciden en la época del afio; Océano
IV (Garay y Gutiérrez, 1984), Océano VII (Gonzalez,
1987; Garay et al., 1988) y ARC Colombia-Jamaica

Salinidad superficial

r - T I 26.4

1F'NI I
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2011 (INVEMAR-ANH, 2012; Rueda-Bayona, 2012)
en octubre; mientras que Océano VI (Gonzélez,
1987; Garay et al., 1988) y Caribe 2004 (Molares
et al., 2004) en junio. En todos estos cruceros,

Anomalia de la precipitacion

1980 1981

1982 1983 1984

=== Anomalia de la precipitacion

AUOQ myreerrreer e

1985

Periodo de tiempo (afios)

10S (indice de Oscilacion del Sur)

1986 1987 1988 1989 1990

105 (indice de Oscilacion del Sur)

Figura 59. Temperatura,
salinidad y oxigeno en
superficie durante agosto
y septiembre de 2013.
Fuente de datos: crucero
ARC Colombia-Jamaica,
INVEMAR-MCS, 2013.

Figura 60. Precipitacion
en el aeropuerto Ernesto
Cortissoz entre 1980
a1990y el 10S (indice

de Oscilacién del Sur).
Fuente de datos: IDEAM y
CPC/NCEP/NOAA, 2016.
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Figura 61. Masas de agua presentes en la zona ARC Jamaica
durante agosto y septiembre de 2013. Fuente de datos:
crucero ARC Colombia-Jamaica, INVEMAR-MCS, 2013.

ASS: Agua Subsuperficial Subtropical, ACAN: Agua Central
del Atlantico Norte, AIS: Agua Intermedia Subantartica, y
APAN: Agua Profunda del Atlantico Norte.
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ademas de encontrarse diferentes concentraciones
de nutrientes, se identificd agua superficial del
Caribe (ASC) con excepcidn del Caribe 2004
(Molares et al., 2004). De igual manera durante el
crucero ARC 2013 (INVEMAR-MCS, 2013) tampoco
se encontro en la zona esta masa de agua (Figura
61). Estos dos cruceros se desarrollaron en los
meses de baja precipitacion y es posible que su
ausencia se deba a esta condicion.

Al hacer una comparacion de los datos in situ, con
datos WOAO9 (Figura 62), se puede observar que
estos representan bien las condiciones en la zona. Por
tanto, a partir de todo lo presentado en este capitulo
se puede exponer que los cambios intranuales
contribuyen en el alcance del agua continental
hacia la zona oceanica, como se dijo anteriormente,
mientras que las diferencias en concentracion
tienen relacion con la variacion interanual. En este
caso, se observa que durante los meses de agosto
y septiembre, el ASC no alcanza la regién insular.
Aspecto que puede ser determinado especialmente a
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partir de los datos de salinidad. Mientras quedurante  Los perfiles durante esta época presentan  pig 262, Transecto
la época humeda, principalmente durante elmesde  caracteristicas tipicas de aguas tropicales, con  de 4 estaciones en los
octubre, ésta ocupa la region (Gonzalez, 1987; Garay  una capa de mezcla y una termoclina definida que ~ 13.5°N para el mes de

et al., 1988; Rueda-Bayona, 2012). indican alta estratificacion (Gordon, 1967). septiembre. Fuente de
datos: WOAOQ9, lado

izquierdo. Estaciones

del norte en la zona

ARC Colombia-Jamaica
durante agosto y
septiembre de 2013.
Fuente de datos: crucero
ARC Colombia-Jamaica,
INVEMAR-MCS, 2013,
lado derecho.

Cayo Cangrejo. Foto tomada por
Constanza Ricaurte-Villota.
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Figura 63. Ubicacion
geografica de la regién
Caribe oceanico. Los
circulos con punto marcan
las estaciones de vientos
y los circulos con estrella;
las de la climatologia

Generalidades

El Caribe es una cuenca semicerrada del océano
Atlantico, enmarcada por las plataformas de
Centroamérica, el norte de Suramérica y la
cadena de islas que conforman las Antillas. Sus
aguas ocupan una extension de 2.754.000 km?,
su profundidad promedio es de 2.200 m (Diaz,
2014); maxima de 7.686 m en la fosa de las islas
Caiman y minima en la cresta Centroamericana
(Nicaragua) con valores por debajo de los 500 m
(Hughes et al., 2016).

El area de estudio se localiza aproximadamente
entre las latitudes 12-16°N vy las longitudes 81-
75°W, limita por el norte con Jamaica, al sur
con las costas Caribe colombiana y panamefay
al occidente con el Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina y la costa Caribe de
Nicaragua y Honduras (Figura 63).

La regidn Caribe oceanico, es la que abarca la

una baja variahilidad espacial de noviembre a
mayo de acuerdo con la regionalizacion descrita
anteriormente (Figura 8); a excepcion de los
meses comprendidos entre junio y octubre, que
corresponden con la temporada de huracanes y
tormentas tropicales en el Caribe colombiano
(Ortiz, 2007). Se encuentra modulada por su
cercania con regiones de alta variabilidad, que
cumplen un rol fundamental en su dinamismo.

En esta region son pocos los cambios que se
observan a lo largo del afno: durante el primer
trimestre, presenta baja variabilidad y su extension
es reducida debido a la incidencia del sistema
de La Guajira. De forma similar, ocurre en los
trimestres sequndo (abril, mayo y junio) y tercero
(julio, agosto y septiembre), en los que se presenta
poca variacion, a excepcion de los ultimos meses
de cada trimestre (junio y septiembre) con valores
altos, que responden a la influencia del sistema
climatico en la region. Se destaca octubre, que
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que la region completa presenta alta variacion
que desaparece por completo en el mes siguiente,
en un corto periodo de tiempo (Figura 8).

El Caribe se encuentra influenciado por la
interaccion océano-atmasfera que ocurre gracias
a la accion del estrés del viento sobre la superficie
oceanica, con la transferencia horizontal de
momentum (Stewart, 2008); esta accidn se
constituye en uno de los principales impulsores de
las corrientes superficiales, asi como en modulador
del clima (Andrade et al., 2003).

En |a regidn, se ha descrito la ocurrencia de los
vientos Alisios del noreste y la oscilacion latitudinal
de la ZCIT (Poveda et al., 1998), que regulan el
climatropical semiarido de la costa este del Caribe,
lo que provoca una estacionalidad definida en dos
principales épocas climaticas: la época seca, que
comprende los meses de diciembre a abril y se
origina cuando la ZCIT se encuentra hacia el sur con
una dominancia de vientos provenientes del norte
y noreste; y la época lluviosa que va de agosto a
octubre, cuando la ZCIT se encuentra en posicion
norte (Pujos et al., 1986). El resto de los meses del
aho, son considerados como de transicion entre
épocas (Andrade y Barton, 2009).

Igualmente, se ha definido la existencia de
corrientes de vientos en chorros superficiales
atmosféricos, de particular interés por su fuerte
impacto sobre la superficie del mar vy la tierra
(Andrade y Barton, 2005; Bernal et al., 2006).
Entre estos, se destaca el chorro tropical superficial
del Caribe que se localiza entre los 13° y los 15°N,
y que exhibe velocidades maximas mayores a
10 m.s"durante los trimestres de diciembre, enero,
febrero (DEF) y junio, julio, agosto (JJA). Por su
parte, en septiembre, octubre, noviembre (SON),
las velocidades son menores (6 m.s”) (Bernal et al.,
2006). En cuanto a la direccion del viento, Ruiz-
Ochoa y Bernal (2009) describen que domina la
componente este, que fue estimada con datos de
reanalisis del National Center for Environmental
Prediction (NCEP) de la NOAA.

Respecto a la circulacion superficial, se ha descrito
que la corriente del Caribe se mueve a través de la
capademezcla, enunaprofundidad aproximadade
50 my fluye hacia el noroeste (Aguirre y Salmerdn,

2015; Andrade et al., 2003). Este aspecto cambia

las caracteristicas fisicas y quimicas del agua.

Las masas de agua permanecen relativamente
constantes durante el afio (Stewart, 2008), esto
indica que la regién es homogénea en cuanto al
ingreso de masas de agua. La variabilidad anual
del nivel del mar, muestra que esta es mayor al
noroeste de la region Caribe, incluyendo el golfo
de Mosquitos; mientras que es menor al sureste
del Caribe colombiano (Figura 64).

Una importante fuente de variabilidad del nivel
del mar en todo el Caribe, esta relacionada con
la reciente descripcion de un modo de cuenca
resonante, que consiste en la propagacién de
ondas Rosshy en direccidn este-oeste a través de
la cuenca. Estas son rapidamente regresadas al
este por la frontera sur de la plataforma costera, lo
que ocasiona ondas de plataforma continental en
un periodo de 120 dias, que al interactuar con el
lecho marino ocasionan un "zumbido" perceptible
desde el espacio; pero imperceptible para el oido
humano (Hughes et al., 2016).

Contexto climatico y oceanografico

A partir de datos obtenidos del proyecto North
American Regional Reanalysis (NARR), el campo
de vientos se describe en las componentes zonal
(U) y meridional (V) a 10 m de altura sobre el nivel
del mar. El periodo de registro corresponde a enero
del 1979 y diciembre de 2015, con una resolucion
espacial de 32 km. Se seleccionaron nueve puntos
dentro de laregidn, de los cuales tres se extienden

Figura 64. Variabilidad
del nivel del mar (m) y
corrientes superficiales en
el Caribe.
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Figura 65. Ciclo anual
para un afo climatoldgico
de (a) magnitud y
(b) direccion del viento.

hasta los 18°N con el fin de analizar en una mayor
area la influencia de los vientos (Figura 63).

En relacion con la magnitud, en la regién Caribe
oceanico se puede distinguir entre diferentes
épocas (Figura 65a): los meses de enero, febrero
y marzo se caracterizan por presentar magnitudes
entre los 4 y 10 m.s?, que corresponde al mayor
intervalo dentro del ciclo anual. Esto evidencia alta
variabilidad en la zona; espacialmente, los vientos
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presentan mayores velocidades (menores a7 m.s”)
en el sureste de la region (P2, P3, P6), medias
(6-7 m.s") hacia el suroeste (P1, P4, P5) y bajas
(menores a5 m.s”) hacia lazona norte (P7, P8, P9).

En abril y mayo se presenta un intervalo entre
3-6 m.s"; mientras que a mediados del afo, entre
los meses de junio, julio y agosto, se encuentra
entre 3 y 9 m.s". Espacialmente, los mayores
valores se encuentran hacia el sureste y centro (P3,
P5, P6), velocidades medias (5-7 m.s") hacia el
centro (P2, P4y P8) y bajas en el norte (P1, P7y P9).

Comportamiento contrario ocurre en los meses
de septiembre y octubre, donde se presenta el
debilitamiento del chorro (1-3 m.s"); entre tanto,
en noviembre y diciembre, los valores estan entre
3y 9 m.sT; similar a lo descrito por Ruiz-Ochoa y
Bernal (2009).

De este analisis se puede concluir que, en las
primeras épocas del afo los vientos son mas
fuertes hacia el sureste y suroeste de Ia region;
mientras que al final del afio son mayores hacia el
noreste y noroeste.

En cuanto a la direccién, se evidencia un
comportamiento que oscila "entre el primery
segundo cuadrante (40°y 120°)" (Figura 65b),
esto es, vientos provenientes del noreste y sureste:
en los meses de enero, febrero, marzo y abril
dominan vientos del noreste; mientras que en
mayo y junio se hacen mas este y menos norte;
por su parte en julio y agosto vuelven nuevamente
a dominar los del noreste. Agosto, septiembre y
octubre son meses influenciados por los vientos
del este, mientras que para noviembre y diciembre
dominan los del noreste. Esto concuerda con lo
descrito por Ruiz-Ochoa y Bernal (2009) para
las regiones denominadas central y norte, que
abarcan parte del Caribe oceanico, y es debido
a la influencia del chorro tropical superficial del
Caribe cuyo nucleo se localiza entre los 13° y 15° N
(Bernal et al., 2006).

Como se menciond anteriormente, el chorro
tropical superficial del Caribe juega un papel
muy importante como modulador mecanico de
diversos factores fisicos, quimicos y ambientales
en el Caribe oceanico. A partir de un analisis
cluster realizado para las componentes zonal (U)



y meridional del viento, la regién se agrupd en
zonas sur, centro y norte con un porcentaje de
similaridad mayor a 98.9%. Entre tanto, por la
componente zonal (U) no se evidencié un patron
claro de agrupacion espacial.

Para esta region, el viento resulta variable en
ambas componentes (zonal y meridional) a lo
largo del afo, identificandose como el principal
forzante de esta zona a lo largo del ciclo anual
(Figura 10). La mayor variabilidad se presenta en
la estacion del sureste (P3), punto en el que se
evidencia la influencia del sistema de La Guajira,
lo que ocasiona dicha variacién, y la menor en la
estacion norte-centro (P8).

Con base en la desviacion estandar anual de las
componentes U y V, se identificéd que la mayor
variabilidad se presenta principalmente en la
componente U, en seis de las estaciones que
comprenden el centro y oriente de la regidn
(en sentido norte-sur). De otro lado, para la
componente V se presenta en tres de las estaciones
evaluadas, esto abarca el occidente de la zona.

Lo anterior es corroborado en la Figura 10a, de
forma que se puede establecer que la componente

Tormenta tropical en la isla de Providencia.
Foto tomada por Raul Navas Camacho.

zonal representa una mayor variabilidad para
la region, la cual se intensifica hacia el este
y disminuye hacia el oeste. Entre tanto, la
meridional contribuye a mantener vientos mas
estables, aunque sobre los 10.5°N los vientos se
recurvan y cambian de direccién, provocando una
mayor variabilidad (Figura 2).

La temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y
concentracidon de nutrientes (nitratos, fosfatos
y silicatos) a nivel superficial, descritos en el
capitulo 1, se analizan a partir de 24 estaciones
del WOAQ9 para el Caribe oceanico. La TSM
sigue un patréon anual en términos del flujo de
calor océano-atmdsfera (Stewart, 2008). Los
mayores valores promedio se presentan en el mes
de octubre (28.60+0.08 °C) y los menores en
marzo (26.52+0.17 °C), lo que indica una relacidn
contraria a los vientos, donde el debilitamiento
de éstos representa altas TSM y durante el
incremento del viento se observan bajos valores
de TSM (Figura 2).

Se observa que en los meses de vientos con
mayores velocidades, la turbulencia ocasiona
una pérdida de calor en la superficie oceanica
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(Stewart, 2008). De este modo, se registran
temperaturas mas bajas comparadas con la época
del debilitamiento del chorro.

En los meses de enero, febrero y marzo se
presentan valores entre 26.52-26.66 °C; de abril
a junio se incrementa registrando un intervalo
de 26.94-27.90 °C, para disminuir levemente en
julio (27.70+0.09). Posteriormente, de agosto a
octubre se evidencia un incremento con valores
entre 28.10-28.60 °C; y finalmente en noviembre y
diciembre disminuyen a 27.75-28.35 °C (Figura 2).

Por su parte, la salinidad varia en funcién de
procesos como las precipitaciones, evaporacion,
las descargas de los rios, la incidencia de aguas
de surgencia y las corrientes (Aguirre y Salmerdn,
2015). Para la region Caribe ocednico en enero se
registra un rango entre 35.43-35.78; mientras que
defebreroamayo éstaseincrementaa35.90-36.01,
para disminuir en junio a 35.96+0.06 (Figura 3).
De acuerdo con Chérubin y Richardson (2007) el
descenso de la salinidad en junio corresponde
con la distribucion de la precipitacion en el sur
de México y gran parte de Centroamérica, cuyo
ciclo anual presenta un maximo de precipitacion
durante ese mes. En el mes de julio se presenta el
mayor valor promedio de 36.14+0.04, para luego

disminuir de agosto a octubre (35.96-35.49).
Finalmente, en noviembre y diciembre la salinidad
incrementa nuevamente (35.58-35.66). La menor
salinidad se registra en octubre (35.49+/-0.20)
(Figura 3) y estd asociada posiblemente con la
influencia de las plumas de los rios Orinoco y
Amazonas que se extienden estacionalmente hacia
el oeste durante agosto a noviembre (Chérubiny
Richardson, 2007); asi como el aporte de otros rios
que drenan el Caribe (ver capitulo 1).

Para esta variable, se observa un comportamiento
contrario a los vientos en el primer semestre del
ano, mientras para el sequndo semestre del ano,
sigue el patron de viento. De alli se deduce que
en los meses en los que se registran mayores
magnitudes corresponden con los de una superficie
oceanica mas salina.

Con relacion al oxigeno disuelto, en la regién
Caribe oceanico, se registraron los mayores
valores promedio durante el mes de febrero
(4.62+£0.05 ml.L") y los menores en mayo
(4.31+0.03 ml.L"). Desde diciembre y hasta marzo,
se evidencia un aumento del oxigeno con la
intensificacion de los vientos, que posteriormente
disminuye en mayo, cuando se registra el
menor valor de todo el afio con un promedio de
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4.31£0.03 ml.L". A partir de junio y hasta finales
delano, se registra unincremento con un intervalo
entre 4.44-4.53 ml.L" (Figura 4).

En cuanto a los valores de nitratos, éstos se
mantienen bajos la mayor parte del afio: se registra
el menor valor en julio (0.07+0.16 umol.L") y el

mayor en septiembre (1.91+0.50 umol.L") (Figura 6).

Al igual que los nitratos, los fosfatos se
mantienen bajos casi a lo largo de todo el afio. Se
evidencian mayores concentraciones en el mes
de septiembre (0.24+0.11 umol.L") y menores
para junio (0.01+0.01 umol.L"). En los meses de
julio, agosto y septiembre se observan pulsos de
altas concentraciones de fosfatos provenientes
del oeste de la region con un intervalo entre
0.18-0.24 umol.L" (Figura 5).

Finalmente, los valores de silicatos son los de mayor
concentracion de nutrientes con un intervalo entre

1.80 para marzo y 6.64 umol.L" para noviembre.

Entre septiembre y diciembre, se evidencia un
incremento de los silicatos que fluctdan entre
3.13-6.64 umol.L". Por el contrario, en el primer
semestre del ano los valores se presentan bajos
con un intervalo de 1.80 a 2.11 umol.L" (Figura 7).

Especificidad del sistema climatico
sobre una zona oceanica

En este capitulo se describira larelacion del sistema
climatico con las condiciones oceanograficas:
absorcion por pigmentos del fitoplancton y
reflexion por sedimentos en la region Caribe
oceanico, durante tres meses representativos
de mayores cambios observados a partir de la
regionalizacion descrita en el capitulo 1: febrero,
octubre y noviembre. Para ello se analizaron las
bandas Rrs443y Rrs555 que son una aproximacion
a la concentracion de clorofila y sedimentos en
superficie respectivamente, y el acople de las
variables climaticas y oceanograficas que modulan
la zona.

Como ya se menciond, el Caribe ocednico
se constituye en una regién relativamente
homogénea a lo largo del afio con bajos valores
de variabilidad espacial en el SEOF1 (0-0.5 sr”). Sin
embargo, se presentan algunas particularidades:
en el periodo diciembre-marzo, la region oceanica
se encuentra limitada al este por las regiones
sistema de La Guajira y contracorriente (Figura 8
a, b, cyd).

Capitulo 5. Region 4: Caribe oceanico



Figura 66. Rrs443

y campo de vientos
promedio para los meses
de (a) febrero, (b) octubre
y (c) noviembre.

De otro lado, en los meses de septiembre y octubre,
desde el sector occidental, |a region presenta una
alta variabilidad (-1.5 sr”) que cubre la totalidad
del area y se extiende hasta la plataforma
centroamericana. Ello con la particularidad que
en noviembre, dicha variacién desaparece por
completo y la region exhibe una baja variabilidad
(0-0.5) (Figura 8l).

En las imagenes de Rrs443 para los meses de
enero, julio y octubre (presentadas en el capitulo
anterior para la regién R2, contracorriente), se

Regionalizacién oceanografica: una visién dinamica del Caribe

advierte que la region Caribe oceanico, exhibe
bajos valores de absorcion de la clorofila (altas
Rrs443) en comparacion con regiones costeras en
donde ocurren diversos procesos que promueven
la ocurrencia fitoplancténica.

En el area no existe una influencia costera
directa, por ello se presenta poca variacion en la
absorcién de clorofila-a, pigmento dominante del
fitoplancton. Sin embargo, el sistema climatico es
uno de los forzantes que incide en la zona oceanica
y representa cambios en el comportamiento de la
variable, ya que actia advectando los pigmentos
de clorofila-a y hace que éstos se extiendan de
acuerdo con los patrones dominantes del viento
en cada época climatica.

Para el mes de febrero se observan bajos valores
de Rrs443 (altos de absorcién por clorofila-a) que
permean alaregion Caribe oceanico por el costado
este. Estos provienen del sistema de La Guajira
(Figura 66a), que corresponde a vientos de altas



magnitudes (4 y 10 m.s") y que se registran para
la época (Figura 65a). Esto se puede corroborar
con el ingreso de aguas con temperatura baja
(26.2-26.8 °(), alta salinidad (35.6-36.3) y baja
concentracion de OD (4.47-4.70 ml.L") como se
describidé anteriormente. En este mes, también
incide un forzante que contribuye con la adveccion
de la clorofila; la corriente del Caribe, que fluye
con direccién hacia el oeste. (Fratantoni, 2001;
Jury, 2011).

En el mes de octubre, por el contrario, se
registran los valores mas bajos de absorcion de
clorofila (lo mas altos Rrs443) en toda la region
(Figura 66b). Esto coincide con el debilitamiento
del chorro tropical superficial del Caribe, que

cambia de direccion y presenta magnitudes bajas.

Adicionalmente, la influencia de la corriente del
Caribe es menor, de tal forma que los forzantes
climaticos de principios de afno dejan de incidir en
el area.

Finalmente, en noviembre los valores de absorcion
de clorofila siguen siendo bajos (altos Rrs443),
aunque presentan un ligero aumento hacia el
sureste de la region (Figura 66c¢), que coincide
con el inicio del fortalecimiento de los vientos que
aumentan de magnitud (3-6 m.s"), sin alcanzar
aun los altos valores (4-10 m.s”) caracteristicos de
la primera época del afio.

Figura 67. Rrs555

y campo de vientos
promedio para los meses
de (a) febrero, (b) octubre
y (c) noviembre.

De otro lado y como puede ser advertido a partir
de las imagenes de la Rrs555 (Figura 67), la
influencia de los sedimentos en el area es aun
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Regionalizacién oceanografica

:una vision dindmica del Caribe

menos marcada que lo observado en las de la
banda 443 para los mismos meses. Como se
menciond anteriormente, el Caribe ocednico
es una zona donde la influencia de las costas es
minima, aspecto por el que en la banda 555 las
propiedades Opticas del agua, no se ven alteradas
por sedimentos y la sefial de reflexion es baja
(0-0.002 sr).

El aumento en la sefal de sedimentos, esta
asociado al aporte por escorrentias terrestres
que arrastran material particulado del continente
hacia los mares y océanos (Parra y Restrepo,
2014). En este sentido, son los aportes fluviales
los principales factores generadores de cambios.
No obstante, esta sefial no es advertida en la zona
oceanica, por ello la variabilidad espacial de la
misma esta asociada principalmente a la actividad
bioldgica.

En ausencia de las lluvias en el Caribe oceanico, el
mes de febrero no presenta valores de reflexion
por sedimentos para la region (Figura 67a), esto se
puede corroborar al observar que los parametros
fisicoquimicos exhiben ausencia de aportes
continentales en la regién (Figuras 5c, 6¢y 7c).

Algo diferente se evidencia en el mes de octubre
con el debilitamiento del chorro, con un ligero
incremento en la reflexion de los sedimentos
(0.001 sr") (Figura 67b). La concentracion de
nutrientes, especificamente nitratos y fosfatos,
ratifican lainfluencia continental de Centroameérica
(Nicaragua) y Colombia; alli se han registrado
promedios acumulados de precipitacion de 435
mm en el mes de octubre del afio 1998 (INETER,
2012) y 98 mm (IDEAM, 2007).

Finalmente, el mes de noviembre que registra
un comportamiento similar al de octubre (Figura
67¢), es un mes de transicion en las condiciones
opticas del agua por el rapido incremento de los
vientos que traen las condiciones oceanograficas
ya descritas para los primeros meses del afio en
la region.
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Area de la
region La Guajira-Tayrona
y fuentes de informacién.

En la regionalizacién dinamica se evidencié que
la zona La Guajira-Tayrona comprende desde la
ensenada de Gaira (departamento del Magdalena)
hasta la alta Guajira, incluyendo también el golfo
de Venezuela (Figura 68).

Su alto dinamismo ha sido documentado porvarios
autores (Andrade y Barton, 2005; Ruiz-Ochoa
etal., 2012) ya que esta zona presenta condiciones
particulares: 1) direccion del viento paralelo a la
linea de costa sumado a la estrecha plataforma
continental en el Parque Nacional Natural
Tayrona(PNNT) y el Cabo de la Vela que producen
afloramientos de aguas (Andrade y Barton, 2005);
2) la presencia de la zona del desierto de La Guaijira
que por procesos de escorrentia, aumenta los

solidos suspendidos en el golfo de Venezuela.

La regidn La Guajira-Tayrona se caracteriza por
presentar en promedio las temperaturas mas frias
entodo el Caribe: registra los minimos entre enero
y marzo (Figura 2).

En la regidn, se han descrito las mas bajas
temperaturas en el Caribe a lo largo del
ano. Ademas, la alta variabilidad interanual
expresada en términos de desviacion estandar
de la temperatura superficial media (Figura 44b),
contribuye a demostrar la alta variacion que
presenta la zona a lo largo del ano (Ruiz-Ochoa
etal., 2012).

En este capitulo se describen las caracteristicas
oceanograficas y climaticas de la regién La Guajira-
Tayrona, que esta comprendida entre la latitud
12°32’91"'N hasta los 10°30'07.7" "N y la longitud
74°30"16.3"0 y 71°37'28.43"'0, que comprende
el golfo de Venezuela, la franja costera del
departamento de La Guajira hasta la ensenada de
Gaira (Magdalena).

Para describir la dindmica oceanografica de la zona
costera de La Guajira, se emplearon imagenes
satelitales de reflactancia del sensor MODIS
disponibles en linea (http://modis.gsfc.nasa.gov/)
de la banda 555 nm (Rrs 555) y 443 nm (Rrs 443).
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Respecto a la temperatura superficial del mar (TSM)
también se utilizaron imagenes satelitales del
mismo sensor para el periodo comprendido entre
2003 a 2015 con una resolucion espacial de 4 km.

Con el objetivo de evidenciar el comportamiento
de la turbidez del agua, se analizaron los registros
de la Red Nacional de Monitoreo de Aguas Marinas
y Costeras (REDCAM) de sélidos suspendidos
totales (SST) en las diferentes estaciones que se
tienen en el borde costero desde Puerto Bolivar (La
Guajira) hasta la ensenada de Gaira (Magdalena)
en el periodo comprendido desde 2001 a 2015
(Figura 68).

Con el objeto de describir el ciclo anual del campo
de vientos superficial, se empled la climatologia
disponible del North American Regional Reanalysis
(NARR) (Mesinger et al., 2006) entre el periodo
1979-2015 con una resolucion espacial de 32 km,
en cuatro estaciones ubicadas en cercanias al PNN
Tayrona, Riohacha, el Cabo de la Vela y el golfo de
Venezuela (Figura 68).

Finalmente, el oleaje se analiz6 empleando las
series sintéticas de altura significativa de la ola
de cinco boyas virtuales (Oceanicos-UNAL, GICl-
UdeM, UniNorte, 2012): BV14 en Tayrona, BV18
en Buritaca, BV21 en Riohacha, BV23 en Manaure
y BV25 en Puerto Bolivar (Figura 68).

Contexto climatico y oceanografico

En la regidn se han realizado diferentes estudios
empleando datos in situ y satelitales que se han
enfocado en describir los procesos de surgencia
y las caracteristicas oceanograficas alli presentes.
En el trabajo realizado por Sarmiento-Devia et al.
(2013) empleando datos satelitales se describen
cuatro épocas, en donde se observa que la TSM
coincide con el periodo de maxima velocidad del
viento, baja precipitaciéon y eventos de surgencia
a principios del afo, pero se desfasa durante los
otros periodos climaticos.

De acuerdo con estos autores, los maximos vientos,
las menores precipitaciones y temperaturas se
presentaron durante la época de febrero a abril.
Por el contrario, entre septiembre y noviembre se
encuentran los minimos valores del componente
zonal y hay una reduccién del componente
meridional, a la vez que se registra una mayor
variacion del mismo.

Hacia el sector del PNN Tayrona y la ensenada
de Gaira, se ha identificado que debido a la
geomorfologia de las estribaciones de la Sierra
Nevada de Santa Marta (Alvarez-Ledn et al., 1995;
Tabares et al., 2009), la plataforma continental se
estrecha y sumado a que la direccién del viento es
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paralela a la costa, se produce una disminucion
de la temperatura (Arévalo-Martinez y Franco-
Herrera, 2008). En contraste con el resto del
Caribe que presenta temperaturas mas calidas
(27-30 °C) (Ruiz-Ochoa et al., 2012).

Adicionalmente, se presentan salinidades
superiores en comparacién con el resto del
Caribe, incluso, superiores a los 36.5 (Figura 3).
No obstante, esta es una variable cambiante a lo
largo del afo para la region La Guajira-Tayrona
debido a los aportes de agua dulce en los meses de
octubre y noviembre (Figura 3 k, ) que generan un
comportamiento opuesto al presentado durante
la época de vientos fuertes.

Arévalo-Martinez y Franco-Herrera (2008)
muestran que para la zona de Gaira, hay procesos
oceanograficos que se encuentran relacionados
con la surgencia. De esta manera, los autores
evidenciaron diferencias significativas de
temperatura, estrés del viento, densidad del agua
y oxigeno disuelto, entre el periodo junio-julio
respecto a agosto-septiembre de 2006. Se detectd
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la surgencia durante el primer periodo, asociada
a que el estrés del viento es de mayor intensidad.
En cuanto a la concentracion de nutrientes, no
se evidenciaron diferencias significativas entre
ambos periodos.

De igual manera, para la zona del norte de La
Guajira desde el Cabo de la Vela, se han reportado
procesos de afloramientos de agua ocasionados
por laestrecha plataforma continentaly la direccion
del viento paralela a la costa; caracteristicas
similares presentes al PNN Tayrona (Andrade
y Barton, 2005). De acuerdo con Paramo et al.
(2011) se encontraron evidencias de tres ntcleos
de surgencia al norte de La Guajira con TSM bajas
(<24 °C) entre el Cabo de la Vela y Punta Gallinas
durante los meses de diciembre y febrero.

Los vientos, durante ambos meses, presentan
una direccién paralela a la costa que promueve el
afloramiento de aguas con altas concentraciones
de clorofila en el borde costero desde el Cabo
de la Vela hasta el PNN Tayrona y se encuentran
asociadas a bajas temperaturas (Paramo et al.,

Regionalizacién oceanografica: una visién dinamica del Caribe



2011). Es asi como se hace evidente un gradiente
en la concentracion del pigmento que se marca
en el Cabo de la Vela y dismunuye hacia el sur
(Figura 69).

Por otro lado, para la franja costera de la bajay
media Guajira, asi como del golfo de Venezuela
son escasos los estudios oceanograficos que se
han realizado. Rodriguez y Varela (1987) en el
golfo de Venezuela evaluaron la temperatura,
salinidad, la concentracion de feopigmentos y
clorofila-a desde bahia del Calabazo (este) hasta
la costa del Paraguana (oeste). Durante el mes
de julio de 1982, se describié un gradiente de
temperatura (oeste-este) y salinidad (este-oeste),
producto de la influencia del agua proveniente del
lago de Maracaibo.

En este estudio, también se encontraron altas
cantidades de pigmentos fotosintéticos hacia la
bahia del Calabazo y un importante aporte de
sedimentos provenientes del lago de Maracaibo
al sur. La circulacion superficial en el golfo de
Venezuela proviene desde el noreste influenciada
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por los vientos Alisios, entra por Paraguana, se Promedio

dirige hacia la bahia del Calabazo (Princz, 1983),
en donde por procesos de mezcla entre el agua
proveniente del mar Caribe y dellago de Maracaibo,
se produce la recirculacién del agua (Rodriguez y
Varela, 1987).

anual de la concentracién
de clorofila para la regién
La Guajira-Tayrona.
Fuente datos: MODIS
2003-2015.
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Figura 70. Rrs555 en

la regién La Guaijira-
Tayrona y vectores del
viento durante febrero
(a) y octubre (b), meses
climatoldgicos.

Oceanografia costera:
los cambios de La Guajira-Tayrona

Las imagenes de Rrs555 durante los meses
de febrero y octubre reflejé bajos valores en
cercanias al PNN Tayrona (Figura 70). Las
mayores reflectancias se observaron hacia el
golfo de Venezuela, desde punta Espada hasta
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Dabajuro, con maximos hacia el sur, en la bahia
del Tablazo.

Este mismo comportamiento, también se
observo en el filamento costero de Manaure
hasta Palomino. Por el contrario, en la zona
mas al norte de Colombia, desde Punta Gallinas
hasta Manaure, se registra nuevamente una
disminucién en la reflectancia. De esta manera,
se identificaron cuatro sectores caracteristicos
para la region que se catalogaron como PNN
Tayrona (1), Riohacha (2), Cabo de la Vela (3) y
golfo de Venezuela (4).

En relacion con la TSM, , esta zona se caracteriza
por presentar l[as menores TSM de enero hasta
abril (Figura 2b-e), en relacién a la costa del
suroeste del Caribe colombiano. De otro lado, la
disminucion de los vientos en septiembre y octubre
refleja un incremento en la TSM (Figura 2j, k).

La variabilidad anual observada para la TSM
concuerda con el analisis de series de tiempo
realizados por Bernal et al. (2006) para los
cuadrantes de la Sierra asi como de la alta 'y
baja Guajira. Los minimos valores se reportaron
para los meses de diciembre-abril, lo cual esta
estrechamente relacionado con la intensidad
de los vientos Alisios. Especificamente, para
la region La Guajira-Tayrona, se advierte que a
principios de afio, en el PNN Tayrona y el Cabo
de la Vela, se registran bajos valores de TSM; en




contraste con Riohacha y el golfo de Venezuela,
donde se observan mayores valores en el
borde costero (Figura 2a-d), siendo un ejemplo
representativo de este comportamiento el mes
de febrero (Figura 71a).

En los meses de abril-junio se presenta un
incremento de la TSM que se mantiene hasta
julio, cuando nuevamente se presenta una
disminucién marcada para el sector del Cabo
de la Vela y también para el PNN Tayrona, pero
en menor medida. Para Riohacha, se mantiene
el mismo patrén con temperaturas mas altas,
al igual que sucede en el golfo de Venezuela
(Figura 2 e-h).

Octubre se caracteriza por ser el mes de mayores
temperaturas en la regién analizada (Figura 71b).
Sin embargo, no se observa la misma similaridad
de temperatura en relacién a febrero entre
el Cabo de la Vela y el PNN Tayrona, pues se
evidencia un ligero aumento en este ultimo sector.
En el caso del golfo de Venezuela y Riohacha, el
comportamiento es similar, al igual que sucede
durante el mes de julio (Figura 2h'y 71b).

Figura 71. TSM para la
regién La Guajira-Tayrona
durante (a) febrero

y (b) octubre, meses
climatoldgicos.
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Con relacion al campo de vientos, se presenta una
direccion predominante del noreste a lo largo del
afno con magnitudes que se acentdan durante los
meses de enero-marzo (Figura 72a), que registran
sus maximas velocidades en el mes de febrero, a
excepcion del golfo de Venezuela cuyo incremento
ocurre en marzo.

14 7

En los meses de abril y mayo se presenta un
descenso en la magnitud del viento, sequido de
un incremento en el mes de junio que se mantiene
hasta julio, mes que se caracteriza por presentar la
segunda maxima velocidad del viento. Durante el
periodo de agosto-noviembre, es clara la relajacion
del viento que alcanza las minimas velocidades en
~— PNN Tayrona Riohacha = — CabodelaVela =~ — Golfo Venezuela el mes de octubre. En el PNN Tayrona, la velocidad
delviento es maxima en el primer trimestre del afio
y aumenta notablemente con respecto a los demas
sectores (Riohachay Cabo de la Vela) (Figura 72a).

Viento (m/s)

T T T T T T
Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov  Dic

2,5

Esta tendencia también se confirmé con el
coeficiente de correlacion de Spearman, siendo
el PNN Tayrona el sector con menor correlacion
respecto a las demas (Tabla 3). Adicionalmente,
entre Riohachay Cabo de la Vela se presenté la mas
alta correlacién. En general, las magnitudes del
viento para la regién muestran una alta correlacion
0,5 entre sectores pues el campo de vientos es el que
modula la regién (Andrade y Barton, 2009).

15

’

Altura de la ola (m)

Jul Ago Sep  Oct  Nov  Dic Con respecto a la altura significativa de la ola (Hs),
se encontrd un comportamiento similar para toda
laregién (Figura 72b). La BV 14 (Tayrona) presenté

0 1 1 1 1 1
Ene Feb Mar Abr May Jun

— BV14 —— BV18 — BV21 BV23 —— BV25

Figura 72. Magnitud del
viento en las subregiones
calculada a través de

la NARR (a) y altura
significativa de la ola en
las subregiones calculada
a partir de boyas
virtuales (b).
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para los meses diciembre-abril Ias alturas maximas
de la ola. En este sentido, el mes de febrero fue el
pico mas alto en todas las boyas.

En el periodo mayo-noviembre se presentaron
fluctuaciones que son similares en toda la regién,
con Hs que oscilan entre 1y 1.8 m; aspecto que
hace evidente una tendencia a la disminucién
hasta los minimos valores que se presentan en
el mes de octubre. Es asi como el oleaje tiene
la mayor altura en el sector del PNN Tayrona,
mientras que en los demas sitios (Riohachay Cabo
de la Vela) el comportamiento es similar entre si a
lo largo del ano.

Adicionalmente, se advierte un patrén similar
al hallado para el régimen de vientos (Figura
72a). Durante el primer trimestre del afio, se
registraron las maximas Hs para el PNN Tayrona
en relacién a los otros sectores analizados que
presentan maximos inferiores a 1.5 m. En julio se
presenta nuevamente un segundo maximo, que
se relaciona directamente con el aumento de Ia
velocidad del viento. Finalmente, durante los
meses agosto-octubre, disminuye la altura de la
ola y alcanza los minimos durante octubre para
todos los sectores analizados.

PNNT Rio cv GV
..... P NNT100083079071
...... R|0083100095085
...... cv079095100091
...... Gvo71085091100

Sarmiento-Devia (2013) describe a partir del
componente meridional del viento, que hay
similitud entre La Guajira y el PNN Tayrona,
sectores que evidencian las mas altas magnitudes.
Los autores reportan velocidades similares a los
valores del viento NARR que se analizan en este
estudio, aunque son superiores a los meses de
mayores magnitudes (Figura 72a).

La velocidad y direcciéon del viento estan
modulando los cambios que presenta la TSM, tal
que el PNN Tayrona y el Cabo de la Vela registran
las mayores magnitudes en la velocidad, junto
con las menores TSM. Adicionalmente, |a estrecha
plataforma (Alvarez-Ledn et al., 1995) genera un
desplazamiento del agua que permite que aguas
someras poco profundas, lleguen a superficie con

Tabla 3. Correlacién de
Spearman de la magnitud
del viento entre los
sectores de la region La
Guajira-Tayrona.

PNNT: Tayrona;

Rio: Riohacha; CV: Cabo
de la Vela; GV: Golfo de
Venezuela.
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Figura 73. Transecto

de temperatura de las
estaciones en el PNN
Tayrona durante el mes
de marzo (a)

y octubre (b).

Profundidad {m)

Profundidad {m)

temperaturas mas bajas, similar a los procesos
de surgencia (Andrade y Barton, 2005).

Porotrolado, las caracteristicas de la oceanografia
costera para el sector del Magdalena (desde
la ensenada de Gaira al PNN Tayrona), fueron
analizados a partir de los perfiles de temperatura
medidos en los meses de marzo, mayo, julio
y octubre de 2014 (INVEMAR-GEO, 2014). Se

10 16 20 25
Distancia (km)

Temperatura (*C)

1®a 15 20 5 aa
Distancla {km)

encontrd que la distribucién superficial de Ia
temperatura in situ es similar con lo obtenido a
partir de datos satelitales.

En el mes de marzo de 2014 se presentaron las
menores temperaturas, que fueron inferiores a
los 26 °C hasta alcanzar minimos de 23 °C (Figura
73a). Posteriormente, se presenté un aumento
en los meses de mayo y junio hasta alcanzar las
temperaturas maximas en octubre con valores
entre 28 a 31 °C (Figura 73b). A lo largo del afio,
las salinidades se mantuvieron homogéneas con
valores ligeramente mayores durante el mes de
marzo INVEMAR-GEO (2014).

Finalmente, con relaciéon a los sdlidos
suspendidos totales (SST), se encontré que son
menores en el PNN Tayrona respecto a Riohacha
y el Cabo de la Vela (Figura 74). De los 3 sectores
analizados, el PNN Tayrona exhibid los menores
valores de las 3 localidades analizadas y fue
homogéneo en el ciclo anual. Esto concuerda
con las imagenes de Rrs555 en las cuales no hay
cambios evidentes entre los meses de febrero y
octubre (Figura 70ay b).

Por otra parte, para el sector de Riohacha se
tiene mayor concentracién de SST para todos los
meses. De esta manera los SST concuerda con las
imagenes de Rrs y la TSM observada para estos
tres sectores.

Figura 74. Sélidos
suspendidos totales para
los sectores del PNN
Tayrona, Riohacha y Cabo
de la Vela entre los meses
de febrero-abril y agosto-
noviembre.
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Regidn oceanica frente a Cartagena.
Foto tomada por Carlos Pefia.




Figura 75. Area de estudio
y ubicacién de las fuentes
de datos.

Generalidades

En el capitulo de regionalizacidn, se planted que
el borde costero, comprendido entre punta Gloria
(Magdalena) y las islas de San Bernardo (Bolivar),
es una region con alta variabilidad oceanografica
espacial y temporal (Figura 75). Esta variabilidad
se debe a los procesos fisicos y a la fuerte actividad
antropica que alli se presentan.

Estaregidnestacondicionadaporeldesplazamiento
delaZCITy por los vientos Alisios a lo largo del afio
(Restrepoy Kjerfve, 2004; Restrepoy Lopez, 2008).
Desde el mes de diciembre, la magnitud del viento
noreste presenta una tendencia creciente, la cual
alcanza valores maximos en febrero y marzo. A
partir del mes de abril, la magnitud del viento
disminuye gradualmente y prevalece el viento
con direccidn sur-suroeste (Bernal et al., 2006;
Mancera et al., 2013).

El chorro superficial atmosférico de San Andrés, es
el responsable del clima seco al norte de la region
(Poveda, 1998). Santa Marta se caracteriza por
ser semidesértica con lluvias que oscilan entre los
0-105.4 mm (Mancera et al., 2013). Por su parte,
el chorro superficial del Chocd, es el responsable
de la adveccion de la humedad en el sur (Poveday
Mesa, 2000). Aspecto que caracteriza al sector por
su alta humedad y mayores lluvias con respecto al
norte (Mesa et al., 1997).

La alta dinamica de las variables oceanograficas,
también se ve influenciada por la actividad
antrépicaen el borde costero. En los departamentos
del Magdalena, Atlantico y Bolivar se presentan
actividades de turismo, expansion urbana y
transporte de carbén (INVEMAR-CARDIQUE, 2014).
No lejos de donde se desarrollan estas actividades,
se encuentra el Parque Nacional Natural Corales
del Rosario y San Bernardo (PNNCRSB) en el
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departamento de Bolivar, el cual comprende la
mayor cobertura de arrecifes coralinos sobre la
plataforma continental (Restrepo y Alvarado, 2011).

Asi mismo, en la regidn se encuentra el rio
Magdalena, el cual es uno de los principales rios
que desembocan en el mar Caribe por su aporte
a la morfodinamica y al transporte de nutrientes
(Restrepo et al., 2006). Su nacimiento se origina
en la Cordillera Central, desde donde se dirige
hacia el norte a lo largo del valle del Magdalena,
luego ingresa a la Depresién Momposina y se
dirige al sector de Calamar en el departamento
de Bolivar. Finalmente, se distribuye por el canal
del Dique entre la bahia de Cartagena, la bahia de
Barbacoas y el cinturén de San Jacinto, en donde
desemboca al mar Caribe por el sector conocido
como Bocas de Ceniza (Restrepo et al., 2015).

El rio Magdalena es un elemento central de
la variabilidad oceanografica de la region. El

Capitulo 7. Region 6: Ciénaga Grande de Santa Marta, rio Magdalena, Bolivar

Delfin moteado del Atlantico Stenella frontalis
en el PNNCRSB. Foto tomada por Carlos Pefa.

Transporte de Sedimentos en Suspensién (TSS) del
rio Magdalena al mar Caribe es de 142.6 x 10°t.a";
esto corresponde al 38% del total de los sedimentos
en suspension estimados para el litoral del Caribe
colombiano (Restrepo et al., 2015). La magnitud
del transporte de sedimentos, se debe a la presion
antrdpica; principalmente por la reduccion en la
cobertura vegetal, la expansion de la agricultura
y por el incremento de la explotacién minera
(Restrepo, 2015).

Los cambios en la carga de sedimentos,
modifican la estabilidad y la evolucién de las
zonas costeras, asi como los flujos de nutrientes
y material organico que se concentran en los
ecosistemas (Milliman et al., 2008; Higgins et al.,
2016; Salisbur et al., 2001). Esta documentado
que la carga de sedimentos del rio Magdalena,
desencadena una tendencia a la disminucion de
la cobertura de coral vivo en las islas del Rosario
(Restrepo et al., 2006).
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Contexto climatico y oceanografico

El ciclo anual de la magnitud del viento en la
region, esta asociado con los vientos Alisios
del noreste. Con datos de vientos del proyecto
NARR (Mesinger et al., 2006) a lo largo de
cuatro puntos del borde costero (Figura 75),

Figura 76. Magnitud del

se identifica que las maximas magnitudes se

viento en cuatro sectores  Presentan entre los meses de diciembre a abril
cercanos al borde costero. ~ con valores entre 2.95-10.53 m.s"y las menores
Fuente de datos: NARR e |os meses de mayo a noviembre con valores

(1979-2015).

entre 0.37-6.51 m.s" (Figura 76).
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A nivel espacial, existe un gradiente norte a
sur en la magnitud del viento (Figura 76). Al
norte se encuentran las mayores intensidades
y variabilidad intranual identificada a partir de
la desviacidn estandar (DE). El mayor promedio
y DE se presenta en Bocas de Ceniza (BC)
(6.21+3.25 m.s"), sequido de punta Canoas
(PC) (4.40%2.8 m.s"). Mientras los menores
promedios se presentan en islas del Rosario
(IR) (3.54%£1.9 m.s") y San Bernardo (SB)
(3.3420.7 m.s").

El ciclo anual de la altura de ola (Hs) es
modulado por la dinamica de los vientos Alisios.
Con series sintéticas de oleaje para cinco
sectores a lo largo del area de estudio (Figura
75) (Ocednicos-UNAL, GICI-UdeM, UniNorte,
2012), se identifica que entre diciembre y abril
se encuentran las maximas Hs y en noviembre
las menores alturas (entre 0.95-1.99 m)
(Figura 77).

En el sector norte, se encuentran las mayores
Hs (Barra de Salamanca-BS 1.75+0.33 m; BC:
1.91+£0.39, PC: 1.91+0.5 m) y en el sector sur las
menores (IR:1.33+0.36 my SB: 1.29+0.28). En
el sector intermedio de PC, se presenta la mayor
Hs, asi como la mayor variabilidad intranual;
ello sugiere que es una zona altamente
dindmica.

Ciénaga Grande de Santa Marta. Foto
tomada por Marco Elias Gonzalez.



Por su parte, la direccion del oleaje tiene un
marcado gradiente estacional, que se intensifica
en los meses de marzo y octubre (Figura 78). En
el mes de marzo, las direcciones predominantes
de procedencia del oleaje son: en el sector norte
del NE'y NNE con probabilidades del 48.4y34.5 %,
y en el sector sur del NNO y N con probabilidades
del 42.6 y 29 %.

En el mes de octubre las direcciones predomi-
nantes son: en el sector norte direccion del SO
con probabilidad del 14 % y en el sector sur del
ONO y O con probabilidades del 19.3 y 17 %. Las
direcciones predominantes del oleaje durante
la primera temporada del afio tienen una alta
probabilidad del noreste, pues estan asociadas
con el ingreso de vientos en esa direccidn;
mientras que en la segunda temporada tiende a
haber una disipacion.

Lacomplejatopografiadela cuencahidrograficadel
rio Magdalena en la region costera de estudio, no
permite generalizar los patrones de precipitacion.
Al emplear datos de precipitacion del IDEAM, en
seis estaciones meteoroldgicas (Berrugas, Santa
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Ana, Apto. Rafael Nunez, Galerazamba, Tasajera
y Apto. Simén Bolivar) (Figura 75), se identifican
dos temporadas: una época seca de enero a
marzo con precipitaciones que oscilan entre 0.3
y 9.5 mm y una himeda de abril a diciembre con
precipitaciones entre 3.7y 256.52 mm (Figura 79).

En las estaciones de aeropuerto Simén Bolivar,
Tasajera y Santa Ana, la precipitaciéon disminuye

25%

75%

50%

25%

Figura 77. Hs en los
sectores cercanos al
borde costero. Fuente
de datos: Boyas virtuales
(Ocednicos-UNAL, GICI-
UdeM, UniNorte, 2012).

Figura 78. Rosa de oleaje
climatoldgica de marzo
y octubre en punta
Canoas (ayb) eislas del
Rosario (cy d). Fuente
de datos: Boyas virtuales
(Oceénicos-UNAL, GICI-
UdeM, UniNorte, 2012).
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Figura 79. Precipitacion
promedio mensual (mm)
en diferentes estaciones
cerca del borde costero.
Fuente de datos: IDEAM
(1991-2014).

Figura 80. Ciclo anual del
caudal del rio Magdalena
en las estaciones de
Calamary Santa Helena.
Fuente de datos: IDEAM

(1991-2014).
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entre los meses de junio a septiembre, mientras
que octubre se caracteriza como el mes de mayor
precipitacion en todas las estaciones. Hay un
gradiente en la precipitacion de norte a sur, donde
el acumulado anual promedio en las estaciones
del norte (Apto. Simdn Bolivar, Tasajera y
Galerazamba) es de 247.47 mmYy en las estaciones
del sur (Apto. Rafael Nufiez, Santa Anay Berrugas)
el promedio es de 675.74 mm zona.
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El promedio de descarga del rio Magdalena en la
estacion Calamar (ubicacion en la Figura 75), es de
7269 m3.s7(1991-2014) y el promedio en la estacion
Santa Helena, que representa las descargas fluviales
del rio en el canal del Dique, es de 391 m3.s* (1991-
2013). Lo que representa menos del 6% del caudal
del rio (Figura 80). El ciclo anual del caudal en las
dos estaciones tiene un comportamiento bimodal,
con dos maximos anuales en los meses de junio y
noviembre y dos minimos en marzo y agosto.

Entre los meses de enero a marzo, hubo tendencia
a la disminucién del caudal con un promedio
de 5228 m3.s7; entre abril y junio el promedio
incrementd hasta 6986 m3.s”, por su parte,
entre los meses de julio a septiembre, hubo una
leve disminucién. Por ultimo, entre octubre a
diciembre se alcanzé el segundo maximo anual
con un promedio de 9287 m3.s™.

Enelanalisis de las series de tiempo, seidentificaron
incrementos extremos en los afios de 1999, 2008,
2010, 2011. Estos se dieron como consecuencia
del fenémeno de La Nifa, identificados a partir
de correlaciones con el indice de Oscilacién del



Sur (10S) de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA).

Estos incrementos extremos en el caudal, han
causado fuertes desastres ambientales en el pais;
por ejemplo, afinales del 2010 y principios de 2011,
la emergencia invernal y el incremento extremo
del caudal en Colombia se catalogd como la mas
fuerte tragedia ambiental de los tltimos cincuenta
afios (DNP, 2011). Las principales causas de estos
desastres ambientales, han sido la deforestacién,
mineria, ganaderia y agricultura que dejan
expuestas las cuencas fluviales a los excesos
hidricos (Restrepo, 2015).

El agua de las zonas costeras y sus propiedades
termohalinas, son variables oceanograficas
que usualmente se utilizan como indicadores
ambientales por su relaciéon con aspectos como
corrientes marinas, vientos superficiales, dinamica
de la capa de mezcla, precipitacion, afloramientos,
entre otros (Brenes y Benavides, 2015). Una de las
variables que marca importantes gradientes en
esta region del Caribe es la temperatura superficial
del mar (TSM).

El ciclo anual de la TSM, extraido en cuatro
puntos a lo largo del borde costero (Figura 75)
de imagenes del sensor Moderate Resolution

Capitulo 7. Regién 6: Ciénaga Grande de Santa Marta, rio Magdalena, Bolivar

Vuelo de pelicanos pardos en Isla Mucura,
PNNCRSB. Foto tomada por Carlos Pefia.

Imaging Spectroradiometer (MODIS), muestra un
comportamiento asociado a la dinamica de los
vientos Alisios. Las temperaturas entre los meses
de diciembre a abril oscilan entre 26.79-29.48 °C,
las cuales son menores con respecto a los meses
de mayo a noviembre, cuando la TSM oscila entre
27.53-30.71°C (Figura 81).

En los sectores de BS y PC, se presenta una
disminucion de 0.4 °C entre los meses de julio y
agosto, la cual hasido conocida como el "veranillo
de San Juan", especialmente para la region norte
del Caribe colombiano.

Figura 81. Ciclo anual de
la temperatura superficial
del mar (TSM) en cuatro
sectores cercanos al
borde costero. Fuente

de datos: sensor MODIS
(2003-2015).
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Figura 82. Temperatura
superficial del mar.
Climatoldgico de

(a) marzoy (b) octubre.
Fuente de datos: sensor
MODIS (2003-2015).

Espacialmente, el menor promedio anual de
TSM se encuentra en el sector norte, a excepcion
de BS (BS: 29.2+1.21 °C, BC: 28.54+0.97 °Cy
PC: 28.59+1.25 °C) y el mayor promedio anual en
el sector sur (IR: 29.22+1.03, SB: 29.5+0.79 °(C).
Las relativamente altas temperaturas en la BS,
se deben a que es una zona protegida de la alta
intensidad del oleaje; mientras que PC, representa
el menor promedio y la mayor variabilidad
intranual; aspecto que, complementado con la
alta magnitud del oleaje, indica que es una zona
de alta energia.

En Bastidas et al. (2015), se sugiere que el sector
de PC se presenta como un frente y frontera que
separa dos gradientes de temperatura, y que este
frente varia a lo largo del afo, hasta desaparecer
en el mes de octubre.

Regionalizacién oceanografica: una visién dinamica del Caribe

El gradiente de temperatura que se observé en
el ciclo anual, se representa en planta (Figura
82), para los meses climatoldgicos de marzo y
octubre. A pesar de que en el mes de marzo las
TSM son menores (promedio de 27.45 °C) con
respecto al mes de octubre, a lo largo del litoral
existe un gradiente que las hace menores en
el norte con respecto al sur, a excepcion de BS
como se indicd con el ciclo anual. En el mes de
octubre, la temperatura es mayor (promedio
de 29.9 °C) especialmente en BS e IR. Tanto en
marzo como en octubre, se aprecia que el sector
de PC actia como una zona de transicién entre
las temperaturas cdlidas y bajas (Figura 82 ay b).

Esta respuesta de la TSM corresponde a los
diferentes procesos que predominan en cada
sector; por ejemplo, al norte y centro del Caribe

| |3D

B nig

26
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Parvada de patos buzo en la CGSM.
Foto tomada por Marco Elias Gonzélez.



colombiano el rotor del viento es el principal factor
que modula la TSM. De otro lado, hacia el sector
sur, la linea de costa esta relativamente protegida
de los vientos Alisios y mas expuesta al ingreso de
particulas en la columna de agua (por la presencia
de rios) que inhiben la mezcla vertical y aumentan
la radiacidn solar en la superficie (Andrade, 2000;
Bernal et al., 2006; Ruiz et al., 2012).

Hacia el sector sur, se encuentra ubicado el
PNNCRSB, en donde hay alta diversidad de
recursos de fauna y flora. Estos dos sectores han
sido estudiados de forma conjunta en cuanto a
sus variables oceanograficas (Restrepo y Alvarado,
2011). Sin embargo, su comportamiento dista de
ser similar entre si.

A partir del analisis de la climatologia de
TSM del mes de marzo, se identifica que en
IR la temperatura es menor (27.7+0.1 °C)
en comparacion con SB (28.6+0.1 °C). Este
comportamiento también fue evidenciado con
la agrupacién arrojada en el analisis cluster, en
el que se emplearon datos recolectados in situ
durante el mes de marzo de 2013 por INVEMAR-
GEO (2013) (Figura 83). Esta respuesta en la TSM,
puede estar asociada a que IR esta en mayor
exposicion a la accién de los vientos Alisios y la
energia del oleaje, como se puede apreciar en los
numerales anteriores.

En la variabilidad espacio-temporal de Ia
columna de agua del PNNCRSB, también se
observan importantes cambios entre las épocas
climaticas. En los datos de INVEMAR-GEO (2013)
durante marzo de 2013, se presentaron menores
temperaturas y mayores salinidades en superficie
(27.5+0.3 °C y 34.57+0.76 °C) y en columna
de agua (27.66+0.37 °Cy 35.77+0.26 °C), en
comparacién con los valores registrados durante
octubre de 2012 (29.28+0.22 °Cy 33.77+2.69 °()
(Figura 84).

El aumento de la precipitacién durante el mes
de octubre, fue el principal responsable de este
comportamiento (INVEMAR-GEO, 2013). Por
su parte, las estaciones cercanas a la bahia de
Barbacoas, presentaron en octubre la menor
salinidad (26.64+0.15) debido a su ubicacién
cercana a una de las desembocaduras del canal
del Dique (Figura 84).

TSM (*C)
I_ 31

1DE'N|

La Agencia Nacional de Hidrocarburos (ANH),
en asocio con el INVEMAR, desarrollaron una
investigacion para caracterizar los ambientes
profundos del margen continental del Caribe
colombiano. En ella, se hizo especial énfasis
en aquellas areas sujetas a exploracién de
hidrocarburos mar afuera (INVEMAR, 2010).

Debido a que esta region costera comprende
varios escenarios (descargas de rios, reservas
marinas, cambios geomorfoldgicos, entre

Figura 83. Agrupacién

de TSM en las islas del
Rosario y San Bernardo
durante el mes de marzo
de 2013. Fuente de datos:
INVEMAR-GEO (2013).

Figura 84. Perfiles de
temperatura y salinidad
en la zona del PNNCRSB
durante (ay ¢) marzo de
2013y (byd) octubre
2012 (INVEMAR-GEO,
2013).
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Figura 85. Distribucién
vertical de (a) temperatura
y (b) salinidad a lo

largo del transecto en

la regién costera entre

el PNNCRSB y Bocas de
Ceniza durante diciembre
de 2009. Fuente de datos:
INVEMAR, (2010).

Profundidad {m)

otros), se realizd un analisis de los datos in
situ disponibles y tomados por el INVEMAR en
diferentes campanas de investigacion a lo largo
de esta zona costera, mediante el uso de un
perfilador marino (Figura 85).

Con un transecto ocednico que comprende seis
estaciones del crucero ANH 2 (INVEMAR, 2010),
realizado durante diciembre de 2009 en el

Temperatura (*C)

Profundidad (m)
=

40 L1v] o 100

Distancia (km)

Perfilador oceanico CTDO usado en el
PNNCRSB. Foto tomada por Carlos Pefia.
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Caribe colombiano (Figura 75), se identifica la
distribucidn termohalina vertical en esta zona.

Para la fecha evaluada, se presentd una
estratificacion de sus aguas, una termoclina
en promedio de 29.15+0.24 °C entre los 20 y
35 m de profundidad, asi como una disminucion
gradual de la temperatura desde la superficie
hacia zonas mas profundas. Este patrén es
caracteristico de aquas tropicales del Caribe
(Stewart, 2008). Entre los 37 y los 130 m de
profundidad la salinidad presenté un maximo
subsuperficial producto de la presencia de masas
de agua de mayor densidad, luego disminuyd a
lo largo de la columna de agua, para finalmente
hacerse constante, a una temperatura de
aproximadamente 7 °C.

Durante dicho crucero, para esta zona fueron
identificadas cuatro masas de agua en diciembre
de 2009 (Figura 86): Agua Superficial del Caribe
(ASC), Agua Subsuperficial Subtropical (ASS),
Agua Central del Atlantico Norte (ACAN) y Agua
Intermedia Subantartica (AIS), clasificadas de
acuerdo con diferentes autores (Emery y Meincke,
1986; Giraldo, 1994; Hernandez-Guerra y Joyce,
2000; Emery, 2001).
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Figura 86. Diagrama T-S para la identificacién de masas de
agua en el margen continental entre el PNNCRSB y Bocas
de Ceniza durante diciembre de 2009. Fuente de datos:
INVEMAR, (2010).




Respuesta del vinculo rio
Magdalena-litoral centro
Caribe colombiano a los
factores naturales

La respuesta de la region de estudio a factores
como viento, oleaje, precipitacion y descargas de
caudal, se ven reflejadas en el cambio de color del
agua, cambios termohalinos, de Materia Organica
Disuelta Coloreada (CDOM, por sus iniciales en
inglés) y de nutrientes.

Los rios son el principal mecanismo del transporte
de sedimentos hacia las costas, ya sea como carga
de fondo 0 como carga en suspension, asociado
a un proceso fisico que genera turbulencia. Por
tanto, la dinamica espacial y temporal de los
Sélidos Suspendidos Totales (SST) en la regidn,
esta relacionada tanto a los procesos naturales
de viento y oleaje, como a la actividad antrdpica
que se desarrolla cerca de la cuenca hidrica del rio
Magdalena (Molina et al., 1996).

EnelproyectoRedde VigilanciaparalaConservacion
y Proteccidn de las Aguas Marinas y Costeras
(REDCAM), que se efectia de forma discontinua
desde el afio 2001 hasta la actualidad (Vivas-

Parque Nacional Natural Corales del Rosario y
de San Bernardo. Foto tomada por Carlos Pefia.

Figura 87. Sélidos
suspendidos totales (SST)
alolargo del area de
estudio. Fuente de datos:
REDCAM (2001-2015)
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Aguas et al., 2013), se han registrado las mayores
concentraciones de SST (99.7 mg.L") durante el
mes de marzoy las menores (59.19 mg.L") durante
el mes de octubre (Figura 87).
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Figura 88. Variabilidad
espacio-temporal de

la banda 555 nm. Las
flechas representan la
magnitud y direccién del
viento. Fuente de datos:
sensor MODIS (2003-

2015).

Septiembre

El aumento durante marzo, mes representativo de
la época seca, sugiere que este comportamiento
se encuentra ligado a la estacionalidad de los
vientos y la energia del oleaje, mas que al caudal
y la precipitacion.

Lo anterior se reafirma con la dindmica espacial
de los SST, que muestran mayor concentracion
en las estaciones desde PC hacia el norte
(PC: 290.2 mg.L"), en comparacion con el sector
sur (Isla Palma-SB 21.7 mg.L"). El sector de punta
Canoas no tiene datos en el mes de octubre. Sin
embargo, el promedio de un par de datos del
mes de noviembre (56.4 mg.L"), sugiere que alli
también se presenta la mayor concentracién en
época seca.

De otro lado, se resalta la incidencia que tienen
las descargas del rio Magdalena sobre el sector de
BC y la bahia de Barbacoas (desembocadura del
cafio Matunilla), que en el contexto ambiental se

Febrero

Octubre
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direcciona a la conectividad entre el flujo del rio
Magdalena y los arrecifes de coral del PNNCRSB
(Restrepo et al., 2006; Restrepo y Alvarado, 2011;
Moreno-Madrifan et al., 2015; Higgins et al.,
2016). Estas investigaciones, han demostrado
que pueden generarse importantes cambios en la
cobertura de coral en relacion con las descargas de
agua y sedimentos desde el rio que llegan a través
del canal del Dique.

El color del agua en la zona costera, esta asociado
a la carga de sedimentos y a las caracteristicas
geoldgicasyoceanograficas delazona (Delandmeter
et al., 2015). Con el uso de imagenes de Rrs555
del sensor MODIS, se aprecia que durante el mes
climatoldgico de marzo, hay mayor extension de la
pluma de sedimentos desde el borde costero hacia
el sector sur de la region (Figura 88); mientras que
en el mes de octubre, incrementa la intensidad de
la sefal, mas no su extension.

Rrs 555



Estos resultados también reflejan que la
extension de la pluma de sedimentos, esta
asociada principalmente a los procesos fisicos
de resuspension por vientos y oleaje que se
intensifican en los primeros meses del afio, mas
que a las descargas continentales.

Restrepo et al. (2016) sugieren que la pluma
turbia expulsada desde la bahia de Cartagena
-que se observa principalmente desde enero hasta
abril, como respuesta a la mayor intensidad de
los vientos Alisios y durante el periodo de julio
a octubre, como respuesta a las altas descargas
del rio en la bahia Barbacoas-, llegan hasta el
sector de islas del Rosario y afectan al ecosistema
arrecifal alli establecido.
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La pluma del rio Magdalena no solo afecta el
sector sur de la regidn de estudio; con datos in situ
del proyecto Dispersion de sedimentos mediante el
estudio de la dindmica meteomarina en el sector
isla de Salamanca-PNN Tayrona (departamento
del Magdalena), el INVEMAR-GEO (2014), mostrd
resultados que sugieren la accion del rio sobre el
sector de la Barra de Salamanca (BS) y la Ciénaga
Grande de Santa Marta (CGSM).

Las variables termohalinas para marzo y octubre
del 2014, en un transecto de 9 estaciones
oceanograficas (Figura 75), mostraron que la
temperatura en superficie y columna fue menor
durante marzo, debido a la influencia de los vientos
del noreste (a partir de datos de vientos medidos

Pescador en la CGSM. Foto
tomada por Marco Elias Gonzalez.
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Figura 89. Distribucién
vertical de temperatura
y salinidad a lo largo
del transecto en la zona
del golfo de Salamanca
durante (ay c) marzoy
(byd) octubre de 2014.
(INVEMAR-GEO, 2014).
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in situ), fendmeno que genera un descenso de 3 °C
en la columna (Figura 89a).

Durante el mes de octubre, se registré un descenso
en la salinidad en las estaciones ubicadas cerca de
la boca de la CGSM, relacionado con la influencia
que tiene este sistema estuarino en época hiumeda
sobre la zona costera. Igualmente, se advirtié una
disminucién de la salinidad de 2 unidades en Ia
zona oeste del transecto, probablemente asociada
a la influencia de la pluma del rio Magdalena
(Figura 89).

Los aportes fluviales del rio Magdalena, no solo
influyen en el aporte sedimentos y la modificacion
termohalina del agua, sino también en la
fertilizacion de las aguas (Restrepo et al., 2013).
Como el flujo de materiales que absorben la luz,
aumenta en la costa en respuesta al incremento
de las descargas, la reflectancia en la longitud de
412 nm, que se asocia con la absorcion del CDOM,
decrece cuanta menos luz exista en la columna.

A partir de datos de la banda 412 nm del sensor
MODIS, que se relaciona con el CDOMy es producto
de la descomposicion de compuestos organicos,
principalmente de origen vegetal, aportados por
los rios y la degradacion del fitoplancton en el
mar, se observan mayores valores de absorcion
por CDOM (menor Rrs) en el mes de marzo con
respecto al mes de octubre (Figura 90 ay b). Los
datos WOAQ9 para marzo, muestran valores
altos de salinidad (Figura 3d) y bajos de silicatos
(Figura 7d), cerca de la plataforma continental
en comparacion con el mes de octubre. En el mes

Vista aérea de la CGSM. Foto tomada
por Constanza Ricaurte-Villota.



de octubre, la absorcion por CDOM disminuye,
asi como la salinidad (Figura 3k), mientras que
los silicatos aumentan en el Caribe colombiano
(Figura 7k).

Es posible identificar que no hay comparacion
entre la extensién de la sefal de reflexién por
sedimentos de la banda 555 (Figura 88) y la
de absorcion del CDOM; de ahi se infiere que
el CDOM es llevado mas lejos de la boca del rio
(mas extensidn) por la accidn de los vientos, en
contraste a los sedimentos que no permiten una
mayor extension por su densidad (Salisbury et al.,
20071). Aspecto que hace evidente la influencia
del rio Magdalena hasta las Antillas Mayores,
asi como la fuerte asociacion que existe entre la
extensién con la magnitud del viento y el oleaje,
lo mismo que la intensidad con las precipitaciones
y la descarga del rio.
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El Islote en el PNNCRSB.
Foto tomada por David Morales.
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Figura 90. Rrs412 en
marzo (a) y octubre (b).
Fuente de datos: MODIS
(2003-2015).
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Figura 91. Ubicacién del
golfo de Morrosquillo y
fuentes de informacidn.

Generalidades

El golfo de Morrosquillo, localizado en el
departamento de Sucre (Figura 91), es un sistema
costero que experimenta una moderada a baja
energia de oleaje y un rango micromareal, el cual
ha sido afectado por severos procesos de erosion
costera y cambios morfolégicos a lo largo del
tiempo (MADS-INVEMAR, 2013). En esta zona, las
alturas de ola son inferiores a las presentadas en
otras partes del Caribe colombiano, como la zona

norte o insular y los eventos extremos de oleaje
son generados principalmente por frentes frios
(Otero et al. 2016).

En él se desarrollan actividades socioeconémicas
asociadas con los puertos ubicados a lo largo
del mismo, como PesTolu (pesquerias), Tolu
(cemento) y la terminal petrolera TLU. También se
desarrollan la pesca artesanal y la ganaderia rural.
Presenta playas turisticas, ubicadas principalmente
en el costado sur, cerca del municipio de Tolu.
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Adicionalmente, el golfo tiene una importancia
ecoldgica y ambiental debido a los ecosistemas
marinos que alli se presentan.

Actualmente, en el area se encuentran instalados
dos arrecifes artificiales y se ha documentado su
impacto sobre la pesca artesanal (Delgadillo y
Garcia, 2009). De otro lado, hacia su costado
sur, se encuentra la bahia de Cispata, donde las
formaciones de manglar del sistema lagunar son
consideradas, por su extension y conservacion, las
mas importantes del Caribe colombiano (Sanchez-
Pdez et al., 2005).

Aunque en lazona costera no desembocan grandes
rios, existen diversos cafios y arroyos (Zaragocilla,
Guacamayo, Alegria, Guaini, Pechelin y Villeros)
que circulan por areas de ganaderia intensiva y
areas urbanas. Estos reciben aguas residuales y
residuos solidos que son descargados en el golfo
de Morrosquillo (Garcés-Ordonez et al. 2016).

En cuanto a variabilidad hidroclimatica, Ruiz-
Ochoa et al. (2008) documentaron que los
caudales de la cuenca alta del rio Sind, aportan
mas de la mitad del total y muestran disminucion
con El' Niflo y aumento con La Nifa. El veranillo es
marcado en la cuenca alta en el mes de agosto,
mas no en la baja, que presenta un ciclo unimodal.
Las inundaciones en el sistema lagunar de Cispata

Atardecer en Tolu (golfo de Morrosquillo).
Foto tomada por Martha Bastidas.

estan relacionadas con los mares de leva y las
épocas humedas fuertes cuando el rio se deshorda
e inunda la llanura costera y las planicies aluviales
(Posada-Posada et al., 2004).

De acuerdo con MADS-INVEMAR (2013), esta
zona se desarrolla bajo las siguientes condiciones
fisicas: 1) déficits en los aportes fluviales de agua
y sedimentos; 2) condiciones bajas-intermedias
de energia del oleaje; 3) ocurrencia de mareas
meteoroldgicas de gran intensidad; 4) rango
micromareal y 5) permanente intervencién
antrépica sobre el sistema fisico-litoral (Serrano,
2004; Restrepo y Lopez, 2008). Ademas, debido
a su ubicacién en la zona de interaccion de los
cinturones de San Jacinto y Sinu, esta zona litoral
esta expuesta a la ocurrencia de diapirismo de
lodos y procesos de subsidencia diferencial.

A partir de la regionalizacion descrita en el Capitulo
1, se encontro que la region golfo de Morrosquillo,
exhibidé un comportamiento particular en el ciclo
anual, con alta variabilidad espacial tanto positiva
como negativa a lo largo de afio. Debido a su
configuracién topografica de golfo, presenta una
zona expuestay otra protegida debido a la presencia
de punta San Bernardo al norte; lo cual explica que
estudios previos han evidenciado un gradiente en la
TSM, asi como, en la magnitud del oleaje al interior
del mismo (MADS-INVEMAR, 2013).
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La variabilidad climatica e hidroldgica del
golfo (Ruiz-Ochoa et al., 2008), asi como las
transformaciones morfodindmicas que ha
experimentado el delta de Tinajones a lo largo
del tiempo, evidenciadas en la evolucidn de su
linea de costa (INVEMAR-GEO, 2015), permiten
reconocerlo como un sistema altamente
dindmicoy con un elevado deterioro en sus playas
(Gémez-Cubillos et al., 2014). De acuerdo con el
diagndstico realizado por Deltares (2013), la
erosion costera en el golfo de Morrosquillo esta
asociada con:

 Obras de defensa mal planeadas.

« Cambios en el uso de suelo y construccion de
infraestructura.

 Destruccién del ecosistema de manglar por
edificios, asociados principalmente al turismo.

e Mineria de arena.

La interaccion de los fendmenos naturales con
una desacertada intervencion humana, ha
puesto en riesgo los asentamientos humanos
y los ecosistemas costeros existentes. Estudios
realizados del fendmeno erosivo y sus posibles
soluciones desde una perspectiva de building with
nature, han identificado como posibles alternativas
(Deltares, 2013):

« Redisefo de las obras duras de proteccion
costera.

» Rellenos de arena para mejoramiento de
playas.

e Proteccion de los manglares en el area
de Berruga por restauracion del régimen
hidrolégico y salino.

» Restauracion de una porcion del transporte
de sedimentos con rellenos artificiales de
arena.

Atardecer en Tintipan (islas de San Bernardo).
Archivo fotografico Programa GEO.




Contexto climatico y oceanografico

Las rosas de vientos, generadas a partir de datos
NARR para las épocas climdticas seca (diciembre
abril) y humeda (mayo-noviembre), muestran
que las mayores magnitudes se presentan en
la época seca, cuyas direcciones mas frecuentes
son las provenientes del nor-noroeste con 60%
sequidas de direcciones provenientes del oeste
(Figura 92a).

Para la época hiimeda, los vientos se hacen mas
oeste y menos norte, domina la procedencia del
oeste-noroeste con un porcentaje de 43% (Figura
92b), dato que concuerda con la climatologia
presentada en el Capitulo 1, donde los vientos
pasan de ser noreste a noroeste para los
departamentos de Bolivar (a la altura de punta
Canoas), Sucre, Cérdoba y Antioquia.

Para el golfo de Morrosquillo en general, las
direcciones dominantes se ubican en el cuarto
cuadrante (direcciones de procedencia entre 270°
y 360°) a lo largo del afio. Este comportamiento
concuerda con el presentado por INCOSTAS
(2011), a partir de datos horarios de una estacion
meteoroldgica instalada en el municipio de Tolu.

El ciclo anual del régimen de precipitacion, en el
municipio de Tolu, derivado de datos de la estacion
meteoroldgica del IDEAM, es monomodal (Figura
93), presenta un periodo seco y otro lluvioso bien
diferenciados durante el transcurso del afo, pero
no es evidente la presencia del veranillo, que
ocasiona descensos en las precipitaciones en otras
zonas costeras del Caribe.

El acumulado promedio anual es 1355 mm;
durante el periodo seco se acumulan 126 mm,
siendo enero el mes de menor precipitacion. La
lluvia acumulada durante este periodo, representa
menos del 10 % del acumulado anual. El periodo
lluvioso se observa entre los meses de mayo
a noviembre, con un acumulado de 1229 mm
durante todo el periodo y se identifica octubre,
como el mes de mayor precipitacion.

Esta documentado que, a lo largo de toda la costa
Caribe, el mes mas lluvioso del afo es octubre y
los mas secos son febrero y marzo. Sin embargo,
hay una variacién espacial importante de este
parametro; por ejemplo, la zona suroeste, mas
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cerca latitudinalmente del chorro del Choco, es una
region muy himeda (Bernal et al., 2006), aspecto
que ya fue mencionado en el Capitulo 1, donde las
estaciones de Arboletes y Acandi exhibieron los
mayores acumulados con respecto a las del norte.

Figura 92. Rosa de
vientos en el golfo de
Morrosquillo durante
las épocas: (a) seca:
diciembre a abril y
(b) himeda: mayo a

La dindmica marina de la regién se encuentra  "oviembre. Fuente de

modulada por los vientos, |la topografia del fondo .
marino y la conformacion de las costas. Para la
zona especifica del golfo de Morrosquillo, Molina
et al. (1994) mencionan que durante la época seca,
el flujo proveniente del norte experimenta una
bifurcacion en las islas de San Bernardo, donde
uno de sus ramales penetra el golfo y el otro sigue

datos: NARR (1979-2015).
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Figura 93. Ciclo anual
(diciembre-noviembre)
de la precipitacion
acumulada en el
municipio de Told. Fuente
de datos: IDEAM.
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en direccion sur. Este sequndo ramal, se bifurca
nuevamente al encontrarse con el delta del rio
Sindy uno de sus brazos toma direccidn este, hacia
el golfo. A la altura de Told, el encuentro de los
dos ramales que penetran el golfo ocasiona una
corriente perpendicular a la costa tipo rip current.

Estudios realizados para facilidades portuarias
en el golfo, muestran escenarios de propagacion
de oleaje considerando vientos provenientes de
diferentes direcciones (INCOSTAS, 2011). Para las
mas probables, es decir, las provenientes del norte,
se observa la forma en que punta San Bernardo
actda como punto de difraccién, lo cual genera

Regionalizacién oceanografica: una visién dinamica del Caribe

una zona de sombra y de menores alturas del
oleaje. Lo anterior, sumado a las variaciones de la
pluma en el delta del Sind (Sierra-Correa y Gémina
Eds., 2000), ayudan a explicar la dindmica anual
de la zona obtenida en la regionalizacion.

En el Caribe colombiano, los menores valores de
TSM se observan durante la época seca, debido
a que los vientos Alisios son mas intensos.
Durante la época humeda, la TSM se incrementa,
especialmente hacia la costa, debido a la
disminucion del régimen de vientos y al aumento
de agua dulce aportada por los rios (Poveda 2004;
Ruiz-Ochoa 2011).

Isla Tintipan. Foto tomada
por Dalmiro Gamez



En el estudio realizado por Bolafio et al. (2015), se
identifican tres épocas climaticas (seca, transicion
y hiumeda). A partir del uso de imagenes MODIS,
describen la TSM para el golfo y encuentran
una diferencia entre transiciéon y hiumeda de
0.1 °C, asi como una distribucidn espacial muy
similar; lo que desdibuja la existencia de la
época de transicidn. Estos resultados refuerzan la
importancia de analizar otras variables obtenidas
remotamente, puesto que, en zonas con bajos
gradientes de TSM, pueden no advertirse

8.8°N
8.7°N
8.6°N
8.5°N
8.4°N
8.3°N

8.2°N

Isla Mdcura. Foto tomada
por Oswaldo Coca

cambios debidos a otras fuentes de variabilidad,
como descargas fluviales o incidencia desigual de
los vientos.

A partir de la climatologia MODIS y con base
en la caracterizacién climatica presentada
anteriormente, es posible advertir que la TSM al
interior del golfo oscila entre los 28 y los 29.5 °C
y presenta un gradiente con menores valores al
sur, de tal manera que la parte abrigada del golfo
exhibe las mayores temperaturas (Figura 94).
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Figura 94. Temperatura
superficial del mar en el
golfo de Morrosquillo
durante las épocas:

(a) seca: diciembre a abril
y (b) himeda: mayo a
noviembre. Fuente de
datos: MODIS 2002-2015.
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Figura 95. Desviacion
estandar anual de la TSM.
Fuente de datos: MODIS
2002-2015.

9.8°N

9.6°N

9.4°N

9.2°N

76"W

Morrosquillo: gradientes
atmosféricos e implicaciones
en la dinamica del golfo

Teniendo en cuenta la configuracién morfoldgica
de golfo, la ausencia de un gradiente de TSM
marcado al interior del mismoy la variabilidad del
SEOF1 en la regionalizacién, se optd por realizar un
analisis climatico y oceanografico mas detallado,
abarcando un area de estudio mayor. Para ello se
realizaron comparaciones en tres puntos alrededor
del golfo: 1) ISB: ubicado al norte, en islas de San
Bernardo, 2) CGM: ubicado en el centro del golfo
y 3) CIS: ubicado al sur, frente a Cispata; sobre los
cuales se extrajeron las series de vientos NARR y
se calcularon los ciclos anuales. Adicionalmente,
se describio la precipitacion acumulada mensual
en la estacién IDEAM ubicada en San Bernardo del
Viento (SBdV), como representativa de CIS y fue
comparada con la de Tolu, representativa de CGM
(Figura 95).

A nivel oceanografico y a partir de imagenes
mensuales MODIS, fue calculada la desviacién
estandar (DE) anual de la TSM, asi como los ciclos
anuales de Rrs443 y Rrs555. La DE de la TSM
revela que el sector protegido del golfo presenta
la menor variabilidad anual, mientras que el
sector expuesto presenta la mayor (Figura 95).
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Perfilador marino tipo CTDO a flor de agua.
Foto tomada por Martha Bastidas.

Este comportamiento refuerza el hecho de que la
configuracién morfoldgica del golfo, condiciona
ambientes oceanograficos diferentes.

Finalmente, empleando los datos de temperatura
(T), salinidad (S) y oxigeno disuelto (OD) obtenidos
en noviembre de 2013 en las islas de San Bernardo
(INVEMAR-GEOQ, 2013) y al interior del golfo de
Morrosquillo, frente a Tolu (Bolafio et al., 2015),
se compararon los perfiles oceanograficos hasta
15 m a partir de la realizacion de diagramas TS y
perfiles de OD.

Los ciclos anuales de los vectores de viento en los
tres sectores, permitieron identificar dos épocas
con fuertes cambios en la direcciéon: diciembre-
abril y mayo-noviembre (Figura 96), asi como un
gradiente de vientos en sentido norte-sur, con
mayores magnitudes al norte (ISB). Esto explica el
patron de circulacion descrito en MADS-INVEMAR
(2013), con mayores corrientes en ISB en el periodo
diciembre-abril.

Adicionalmente, se identifica un desfase en el
cambio de direccidn: la tendencia hacia el este
empieza primero en el interior del golfo (CGM), lo



Figura 96. Ciclo anual de
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los vectores de viento en
ISB (a), CGM (b) y CIS (c)
del golfo de Morrosquillo
y ciclo anual de la
precipitacion en Cispatd y
Tolu (d).

Cispata

cual se asocia a la difraccion que ocurre en punta
San Bernardo. Este comportamiento de difraccion,
también es advertido en las propagaciones de oleaje
presentadas en Lonin (2002) e INCOSTAS (2011).

En cuanto a la precipitacidn, se advierte un patron
monomodal que identifica de nuevo a los meses
de diciembre y mayo como de fuertes cambios. El
acumulado anual es mayor al sur, en la estacién

de SBdV, evidenciando el gradiente en los valores
de precipitacion ya descrito en el Capitulo 1. Estos
resultados concuerdan con los presentados en
Ruiz-Ochoa et al. (2008), quienes describen que
el caudal que llega al sistema lagunar de Cispata,
presenta un ciclo monomodal.

A nivel oceanografico, a partir de datos in situ
tomados en noviembre de 2013, el analisis

Playa en el golfo de Morroquillo.
Foto tomada por Martha Bastidas.
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Figura 97. Diagramas TS
enISB (a) y en CGM (b)
durante noviembre de
2013. Fuente de datos:
INVEMAR-GEO (2013),
Bolafio et al. (2015).

Figura 98. Perfiles de
oxigeno disuelto (OD)
enISB (a) y en CGM (b)
durante noviembre de
2013. Fuente de datos:
INVEMAR-GEO (2013),
Bolafo et al. (2015).
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de los perfiles TS revelo que durante el mes
monitoreado, hubo diferencias en las variables:
se presentaron menores temperaturas y mayores
salinidades en ISB (Figura 97a) con respecto al
CGM (Figura 97h).

Al promediar los perfiles hasta los 15 m, se obtuvo
para ISB un valor de temperatura de 29.64+0.10 °C
y para el CGM unvalor de 29.68+0.16 °C; mientras
que para la salinidad, ISB fue 33.71+1.02 y CGM
fue 31.22+1.39. Estos resultados obtenidos para
noviembre de 2013, refuerzan el hecho de que se
presenta un gradiente en las variables fisicas en el
golfo de Morrosquillo, no solo a nivel superficial,
sino también en columna. Con respecto a los
perfiles de OD, estos no presentaron diferencias
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evidentes entre si; al promediarlos en columna,
ISB obtuvo un valor de 5.65+0.43 mg/| (Figura
98a), mientras que CGM presentd un promedio
de 5.75+0.72 mg/| (Figura 98b).

Al evaluar la Rrs443 en los tres sectores
seleccionados, se encontré un comportamiento
estacional con mayores valores de diciembre a
abril, que concuerda con la época de mayores
vientos (Figura 99 a, b, c). De mayo a noviembre
los valores de Rrs433 disminuyen, lo cual puede
ser asociado a una mayor sefial de absorcion por
pigmentos del fitoplancton (Figura 99d). Este
comportamiento puede atribuirse a la fertilizacion
generada por las descargas continentales, propias
de la época himeda.
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Figura 99. Ciclo anual de

Islas de San Bernardo

Centro del golfo

RNy

los vectores de viento en
ISB (a), CGM (b), CIS (c) y
de la Rrs443 (d).
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Figura 100. Ciclo anual de
los vectores de viento en
ISB (a), CGM (b), CIS (c) y

de la Rrs555 (d).

Un analisis similar para la Rrs555, permitid
identificar una variabilidad anual al norte (ISB) y al
sur (CIS), mientras que el interior del golfo resultd
homogéneo a lo largo del afio (Figura 100 a, b, ¢).
El punto ISB, exhibid los mayores valores de Rrs555,
aunque no son variables en el tiempo (Figura
100d). Esto puede estar asociado a aguas claras y
oligotrdficas, ya que esta banda corresponde ala de
minima absorcién por pigmentos del fitoplancton.
Ademas, por la ubicacion del punto seleccionado,
a 30 km del continente, se reduce el impacto que
los aportes terrigenos puedan tener, aspecto que
se evidencia en los valores de transparencia Secchi
promedio de 20 m medidos en 2013 para la época
considerada como hiimeda (INVEMAR-GEO, 2013).

De otro lado, el punto CIS exhibi¢ altos valores
y resultaron ser variables en el tiempo (Figura
100d). El mes de enero presentd la maxima sefial
de Rrs555 y aunque corresponde con un mes de
época seca (Figura 96d), la direccién de los vientos
de este mes tiene una tendencia mayor en sentido
norte que oeste y podria estar confinando la pluma
generada durante los meses anteriores (época
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himeda) por las descargas del rio Sinu. La sefial
durante la época de lluvias, resultd constante en
el tiempo, asociada con aguas turbias. Esta zona
presentd durante el 2015 una transparencia Secchi
promedio de 3.5 m en época seca y humeda
(INVEMAR-GEO, 2015).

La descripcidn realizada de la region golfo de
Morrosquillo, permitié identificarla como de
alta dinamica costera e importancia portuaria y
ambiental, donde la interaccién de los fendmenos
naturales, junto con una desacertada intervencion
humana, ha puesto en riesgo tanto a la poblacién
como a los ecosistemas costeros existentes.

A nivel climatico, se encontrd un gradiente, tanto
en vientos como en precipitacién a lo largo del

golfo y no se evidencid la existencia de veranillo.

Temporalmente, los vientos presentaron cambio
de direccidn de acuerdo con la localidad evaluada:

primero se curvan hacia el este en el interior
del golfo que en la zona oceanica adyacente,
comportamiento que se atribuye a la difraccién
que ocurre en punta San Bernardo.

La configuracion morfoldgica genera una zona
expuesta y otra abrigada, que condiciona
ambientes oceanograficos diferentes: menores
temperaturas y mayores salinidades al norte en la
zona expuesta, mientras en la zona abrigada por
punta San Bernardo, se da un comportamiento
inverso, con mayores temperaturas y menores
salinidades.

La zona expuesta, presenta aguas mas claras y
con menos influencia continental; mientras que
en la zona sur, frente a Cispata, las aguas son
mas turbias y con mayor sefial de Rrs555, donde
los fuertes vientos de principio de afio, al parecer
confinan la pluma proveniente del delta del Sinu.

Isla Palma (islas de San Bernardo).
Archivo fotografico Programa GEO.
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Figura 101. Mapa de
localizacién de la zona
de estudio. Fuentes de

informacién en simbolos:
IDEAM, cruceros
oceanograficos INVEMAR,
boyas virtuales y puntos
de viento NARR.

Generalidades

De acuerdo con la regionalizacion descrita en el
Capitulo 1, la zona costera comprendida entre el
delta del rio Sinu y el golfo de Uraba presenta
una alta variabilidad espacial durante todo el
ciclo anual, ademas aumenta o disminuye su
extensién espacial durante el afio. La regién
contempla la zona costera de los departamentos
de Cérdoba, Antioquia y Chocé en el litoral Caribe

colombiano y parte del litoral Caribe panameno.

En esta extension, se encuentran caracteristicas
geograficas importantes de las que se destacan
el golfo de Uraba y los deltas del rio Sint y Atrato
(Figura 1017).

Después del rio Magdalena, el Sinud y el Atrato
son los rios con mayor caudal y extension que
desembocan en la costa Caribe colombiana
(INVEMAR, 2011). El rio Sinu se encuentra ubicado
al noroeste de Colombia en el departamento
de Cérdoba, nace en el nudo del Paramillo, en
la cordillera occidental a 3700 msnm, atraviesa
la cuenca de sur a norte en una longitud de
437.9 km y desemboca en el mar Caribe, en el
delta de Tinajones (CVS-INVEMAR. 2015).

TTarowW
1

El rio Sinu ha presentado varios cambios en
su delta desde 1762, aspecto que refleja su
dindmica. Ademads, tiene la forma caracteristica
de "pata de ave" (birdfoot) tipica de un delta en
un medio marino micromareal y con baja energia
del oleaje (Posada et al., 2008).

La zona maritima de Uraba se compone de
una porcién del mar Caribe, conformada por el
golfo de Uraba y parte del mar abierto frente a
los municipios de Arboletes, San Juan de Uraba
y Necocli. El golfo de Uraba, es un cuerpo de
agua semicerrado cercano al limite con Panama,
entre cabo Tiburdon y punta Arenas. En su
extremo suroccidental, desemboca el rio Atrato
formando un delta tipicamente fluvial (Restrepo
y Correa, 2002).

Este delta, forma un estuario que presenta un
gradiente de densidad con una corriente de salida
de agua continental en superficie, una corriente de
entrada de agua salina en el fondo (Bernal et al.,
2005), con un volumen neto de corriente hacia el
océano, que aumenta o disminuye su intensidad
de acuerdo con la época del afio (Montoya, 2010).
No estd influenciado por las mareas (Restrepo,
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2008), lo que hace que la formacién de prismas
o cufias salinas dominen, al permitir que el agua
salada fluya bajo el agua dulce por diferencias en
densidad (Montoya, 2010).

Desde el punto de vista oceanografico, en la zona
marina adyacente al golfo de Uraba, la principal

influencia es debida a la Contra Corriente Panama-

Colombia (CCPC) (Ruiz-Ochoa, 2011) también
conocida como la contracorriente del Darién
(Pujos et al., 1986), cuya rama costera constituye
un contraflujo semicontinuo a lo largo del margen
continental, desde Panama hasta Venezuela
(Andrade et al., 2003).

El comportamiento de la temperatura superficial
del mar (TSM) para esta zona, muestra mayor
relacion con la variabilidad temporal del chorro de

Descarga de sedimentos sobre el golfo de Uraba.
Imagen Landsat, diciembre de 2000.

viento de bajo nivel del Chocd, que con el de San
Andrés, razon por la que esta agua no presenta
enfriamiento de julio a septiembre, pero presenta
un maximo en el periodo octubre a noviembre y
un minimo entre los meses de febrero a marzo
(Bernal et al., 2006).

En términos de la salinidad, la descarga del rio
Atrato genera una capa de agua menos salada,
un poco mas fria que el agua oceanica. Los
efectos de dicha descarga se extienden por gran
parte de la zona central del golfo de Uraba. Sin
embargo, su influencia se limita a los primeros
metros de profundidad. Las mayores variaciones
de temperatura y salinidad se producen en la
superficie (menores a2 m) y las capas inferiores se
ven poco afectadas por dichas variaciones (Bernal
etal., 2005).
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Contexto climatico y oceanografico

La climatologia de vientos a partir de datos del
proyecto NARR, (Mesinger et al., 2006) generada
desde el afo 1979 hasta 2015 con una resolucion
espacial aproximada de 0.3° (32 km), muestra
maximos en el mes de febrero y minimos entre los
meses de octubre y noviembre (Figura 102), sobre
puntos de referencia al interior del golfo de Uraba,
V1, V2 (Figura 101).

El maximo de velocidades fue registrado sobre
el punto V2 con 5.93 m.s" en el mes de febrero
y el minimo dentro del golfo con 0.84 m.s" en
octubre. La mayor diferencia entre el maximoy el
minimo de velocidad de viento, se presentd dentro
del golfo de Uraba con 4.44 m.s™. Lo anterior,
sumado a que el sector posee la mayor desviacion
estandar de direcciones en todo el afo con
+63.70°, hace que el viento en el golfo presente
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Figura 102. Ciclo anual de la direccién y i ]
velocidad del viento para las zonas >
(a) interior del golfo de Uraba
(b) sobre el punto V2, ?
(c) sobre el punto V1.
El area sombreada representa la desviacion
estandar de la velocidad y las flechas la
direccién hacia donde se dirige el viento. :
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variaciones energéticas muy altas y juegue un
papel importante en la variabilidad de la zona.

En el transcurso del afio, se advierte un cambio en
la direccién de los vientos como se menciond en
el Capiulo 1 (Figura 2). A partir del mes de abril, se
incrementa la componente oeste y disminuye la
norte, cambio que se manifiesta hasta noviembre.
La intensificacion caracteristica de los vientos en
julio, producto del "veranillo de San Juan" (Mesa
etal., 1997), se manifiesta en la zona ocednica del
area de estudio (Figura 102b). Sin embargo, no
se hace evidente en la zona costera ni dentro del
golfo de Uraba (Figura102ay c).

Este conjunto de variaciones, provoca que los
vientos de diciembre a abril provengan del norte
y noroeste mientras que de mayo a noviembre se
presente una dominancia de vientos provenientes
del oeste.



El régimen de vientos afecta el desplazamiento
de la ZCIT, el cual se asocia a lluvias. Esto se
evidencia en las series de tiempo mensuales de
ocho estaciones pluviométricas del IDEAM, que
revelan un gradiente que va desde el norte del
litoral, partiendo desde San Bernardo del Viento
hasta el sur, en Acandi.

Este gradiente geografico en las precipitaciones es
longitudinal y es mas marcado en la temporada
de bajas precipitaciones, que de acuerdo con la
literatura se denomina "época media" y abarca
el periodo comprendido entre los meses de
diciembre a abril (Molina et al., 1992; Chevillot
et al., 1993; Roldan, 2008) en el cual los vientos
provenientes del norte y el noroeste presentan sus
maximos (Figura 103).

En este periodo, la permanencia semicontinua de
la baja presién de Panama genera un incremento
en la nubosidad y algunas lluvias aisladas (Guzman
et al., 2014). Por su parte, en la época himeda
(predominante el resto de meses del afio) sontipicos
el incremento en las lluvias y los vientos débiles
provenientes del oeste descritos anteriormente,
todo esto debido a que la ZCIT se encuentra sobre
el dominio estudiado (Roldan, 2008).

Amanecer en el golfo de Uraba.
Foto tomada por Silvio Andrés Ordéfiez.

A partir de la diferenciacion de las épocas
climaticas, se encontrd que el régimen medio del
oleaje de la zona cercana a la costa del area de
estudio, extraido a partir de |a serie sintética de
altura de la ola de la boya virtual BVO3 (Ocedanicos
UNAL, GICI-UdeM, UniNorte, 2012), muestra para
la época media que las direcciones de procedencia
del oleaje estan en el cuarto cuadrante (entre 270°
y 360°) (Figura 104a).
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Figura 103. Ciclo anual de
precipitaciones para las
estaciones sobre la zona
de estudio. Fuente de
datos IDEAM 1985-2014
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Figura 104. Rosas de
oleaje en BVO3 durante
(a) época mediay

(b) época humeda.

En esta época se identifica que el oleaje mas
frecuente proviene del nor-noroeste con una
probabilidad del 37.1%, sequido por las direcciones
noroeste y oeste-noroeste que cuentan cada
una con una probabilidad de ocurrencia del
23.3 y el 9.2% respectivamente. También existe
un aporte de oleaje proveniente del norte con
aproximadamente 22.9% de ocurrencia. En esta
temporada, la altura de ola promedio es de
1.35+0.56 m con un periodo de 6.52+0.64 s.

Para la época humeda (Figura 104b), las
direcciones predominantes estan en su mayoria
en el cuarto cuadrante y hay presencia de oleaje
proveniente del tercero (entre 180y 270°). Para
esta época del afio, se identifica que el oleaje
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mas frecuente proviene del oeste-noroeste
con una probabilidad del 27.9%. Este oleaje es
sequido por las direcciones noroeste y oeste
que cuentan cada una con una probabilidad del
19.3y el 14.9% respectivamente. Existen aportes
de oleaje provenientes del oeste-suroeste con
aproximadamente 11.0%. En esta temporada,
la altura de la ola es inferior a la anterior, con
1.08+0.56 m al igual que su periodo que es
6.4+0.79s, que se traduce como una energia del
oleaje menor a la de la época media.

Uno de los factores importantes que generan
variabilidad en la zona son las descargas de los
rios. Los principales afluentes que desembocan
al golfo de Uraba son los rios Atrato, Ledn, Turbo,
Caiman Viejo, Caiman Nuevo y Currulao; de
ellos, la descarga del rio Atrato es al menos dos
ordenes de magnitud mayor que las de los otros
rios (Montoya, 2010).

La climatologia de los niveles de algunos de estos
rios que desembocan en la zona de estudio, se
calculd usando las series limnimétricas de los
rios Atrato (estacion rio Sucio), San Juan (La
Candelaria), Mulaticos (Pueblo Nuevo) y Sinu
(Cotoca Abajo) entregadas por IDEAM (figura
101), donde se encontré un régimen monomodal
que presenta valores minimos en la temporada
media y valores altos en la himeda (Figura 105).

Seglin IDEAM (2015), el rio SinG presenta un
caudal promedio de 486 m3.s' cuando se
presenta el fendmeno de La Nifia y de 251 m3.s”
en anos cuando hay presencia de fenémeno de El
Nifio. Por su parte, el rio Atrato presenta caudales
de 3993 m3.s'en la temporada de La Nifa y de
2589 m3.s" en temporada de El Nifio.

Las descargas de agua dulce afectan
significativamente el contenido en el mar de
nutrientes y elementos traza, producto de las
precipitaciones en las cuencas de los rios (Smith y
Demaster, 1996; Franco-Herrera et al., 2006). La
estacionalidad de la zona y la diversa cobertura
vegetal que presentan las cuencas, son relevantes
al momento de tener en cuenta el contenido de
sedimentos y materia organica que desembocan
al mar y que contribuyen a los procesos de
fertilizacion (Smith y Demaster, 1996). En la



zona de estudio, se puede observar que estas
descargas al mar Caribe son permanentes; sin
embargo, tienen una estacionalidad debida al
factor climatico y la posicion geografica de la
zona (Figura 105).

Teniendo en cuenta que las descargas de
tributarios como los rios Atrato y Sind pueden
alterar algunas propiedades fisicoquimicas del
agua de mar (como temperatura y salinidad,
dependiendo de la época climética), el INVEMAR,
a través de proyectos de investigacion, ha
realizado a lo largo de la zona costera de esta
regién campafas oceanograficas para describir
las variables termohalinas de la columna de agua.

Una de las estaciones analizadas es la 374
ubicada a 100 km al norte de la desembocadura
del rio Atrato, la cual fue parte del crucero
de investigacion realizado en el bloque de
exploracién COL 5 durante noviembre de 2014
(Figura 101). Esta investigacidn fue realizada
en convenio con la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH) y sus resultados fueron
compilados en el informe de Garrido-Linares
etal. (2014).
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El perfil de temperatura del mar en la estacion
374 del bloque de exploracién COL 5 (Garrido-
Linares et al., 2014), presenta en la superficie
(29.08+0.01°C) y en general en la capa de mezcla,

Figura 105. Ciclo anual
de niveles de los rios
en la zona costera de
los departamentos de

. Cérdoba, Antioquia y
mayores valores que el agua subsuperficial Chocd. Fuente de datos:
(28.93+0.21°0). .

En esta estacion, la termoclina se encontré a
una profundidad de 58 m y la temperatura

Terrazas marinas y vegetacion en Punta Bello,
Cérdoba. Foto tomada por Marco Elias Gonzalez.
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Figura 106. Perfil de

(a) temperatura,

(b) salinidad y

(c) masas de aguaen la
estacion 374 del bloque
COL 5 durante noviembre
de 2014. Fuente de datos:
Garrido-Linares et al.,

presentd un descenso con la profundidad hasta
estabilizarse en 5.4°C a los 935 metros (Figura
106a). Este comportamiento en la capa de mezcla
se debe a la interaccion de la superficie del agua
con la atmdsfera y es un patrén caracteristico
en las aguas oceanicas. Asi mismo, el descenso
pronunciado en las capas superiores es tipico de
aguas tropicales del Caribe (Stewart, 2008) y de
la cuenca de Colombia (Andrade, 2009).

La salinidad presenté un maximo subsuperficial
de 36.85 a 120 m de profundidad, producto de la
presencia de masas de agua de mayor densidad.
Ello, sequido de una disminucién a lo largo de la
columna de agua para luego ser constante con la

Durante noviembre de 2014 y hasta la
profundidad alcanzada, se evidencio la presencia
de 4 masas de agua: Agua Superficial del Caribe
(ASC), Agua Subsuperficial Subtropical (ASS),
Agua Central del Atlantico Norte (ACAN) y Agua
Intermedia Subantartica (AIS) (Figura 106c), las
cuales corresponden a la clasificacion realizada
por otras investigaciones (Emery y Meincke,
1986; Giraldo, 1994; Hernandez-Guerra y Joyce,
2000; Emery, 2001).

De acuerdo al analisis de masas de agua los
valores mas bajos de salinidad en superficie
estuvieron cerca de 35.45, lo que evidencia que a
100 km de la costa donde se encuentra la estacién

(2014)'. profundidad (Figura 106b). 374 se detectd agua perteneciente al ASC, la cual
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Barca en las playas de El Porvenir, Cérdoba.
Foto tomada por Marco Elias Gonzalez.



podria estar siendo influenciada durante la época
humeda del afio por los aportes de los diferentes
rios que se encuentran en la zona.

Lo anterior sugiere que, probablemente, el agua
proveniente de los rios que desembocan en el area
se diluye en zonas cercanas a la costa porinfluencia
de los vientos y la hidrodinamica de la regién. En
este sentido, el alcance del agua de continente
puede variar segun la época climatica del afio.

Otras estaciones analizadas corresponden a una
seccion de la malla del crucero de investigaciones
en el Bloque Fuerte Sur, en julio de 2012. Este
crucero fue realizado en colaboraciéon con
Ecopetrol y su compilacién se encuentra en el
informe de Bdez et al. (2012). Para el andlisis de
los datos, se definié un transecto de 200 m de
profundidad perpendicular a la linea de costa
localizado a 22 km costa fuera frente al municipio
de Arboletes (Figura 101).

Para el crucero Fuerte Sur, en el transecto definido,
se puede observar que la distribucion vertical de la
temperatura es estratificada (Figura 107a). Este tipo
de andlisis permiten identificar si aguas de mayor
temperatura ensuperficie, provenientes de afluentes
o tributarios, se unen con las aguas oceanicas para
generar procesos de mezcla. Esto es clave para los
ecosistemas costeros, ya que dependiendo de los
valores y distribucion de temperatura de una masa
de agua, junto con la circulacion, los nutrientes o
compuestos quimicos asociados, las comunidades
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biolégicas pueden variar en distribucion y
abundancia (Piola et al., 2004).

La salinidad en el transecto presenta, para la zona
mas cercana a la costa, valores de salinidad de
28.42 en superficie y de 31.09+2.58 en los primeros
5 m de profundidad (Figura 107b). Esto refleja la
presencia de agua continental a 22 km de la costa
proveniente de los tributarios que desembocan en
la zona (entre ellos Mulaticos y San Juan). Aspecto
que coincide ademas con el periodo de muestreo
que se encuentra dentro de la época de mayores
caudales para los rios de la region.

Figura 107. Distribucidn
vertical de temperatura (a)
ysalinidad (b) en el
océano a 20 km frente a
Arboletes (departamento
de Antioquia) durante julio
de 2012. Fuente de datos:
Baez et al. (2012).
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Figura 108. Distribucién
vertical de temperatura (a)
ysalinidad (b) a lo largo
deltransecto en la zona
costera cercana al delta de
Tinajones, desembocadura
del rio Sind durante
octubre de 2015. Fuente
de datos: INVEMAR-GEO
(2015).
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Adicionalmente, se analizaron datos de
temperatura y salinidad en un transecto paralelo
a la linea de costa cerca del delta de Tinajones,
lugar donde desemboca el rio Sinu. Estos datos
fueron tomados en el marco del proyecto Aportes

Temperatura (*C)
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sedimentarios del rio Sind y su relacion con los
procesos costeros del departamento de Cordoba
(INVEMAR-GEO, 2015).

Para reforzar lo anterior, a partir de datos
termohalinos tomados durante octubre de 2015,
los valores de temperatura asi como los de
salinidad (Figura 108a, b) reflejan la influencia del
agua continental principalmente en superficie, ya
que la temperatura en la seccion superficial media
del transecto que corresponde a las estaciones
frente al delta, es mayor que la del fondo.

Asi mismo, el descenso de la salinidad refleja
la presencia de agua continental, ya que al
entrar en contacto con el agua de mar genera
una disminucién en la salinidad hasta 26.52 en
superficie y hasta 33.02 a 10 m de profundidad.
El agua proveniente del rio es capaz de variar no
solo la temperatura y salinidad del agua marina
que rodea el delta, sino ademas puede alterar el
oxigeno, concentracion de nutrientes, material
disuelto y particulado. En este caso particular se
observa ademas, una distribucién a lo largo de la
costa de la influencia de agua de rios, de mayor
temperatura y menor salinidad.

Playa en la boca Tinajones sobre el Sind.
Foto tomada por Marco Elias Gonzalez.



Sinu y Atrato: cuencas de
confluencia de procesos
fertilizadores

Como se menciond anteriormente, las épocas
climaticas sobre la zona de estudio acompafian
el aumento o disminucion de los niveles de los
rios. El material particulado, producto de los
procesos de erosion en las riberas de los rios
en las cuencas del Atrato y el Sint (y los demas
rios que desembocan en la zona costera), son
llevados al mar a través de descargas, en donde
los cauces juegan el papel de canales de drenaje
llevando gran cantidad de material hacia el
océano. Estas descargas también provocan
alteraciones en la transparencia del agua, debido
a los sedimentos en resuspension provocados por
el oleaje y corrientes en zonas ocednicas de poca
profundidad (Fabricius et al., 2013 y 2014).

Con el objetivo de observar los efectos de las
descargas y los factores climaticos sobre la
variabilidad espacial y temporal en la zona, se
optd por realizar un analisis a través del uso de
imagenes MODIS de Rrs443, Rrs412, Rrs555y
del coeficiente de atenuacién difusa Kd de 4 km
resolucion espacial.

Unidn de las bocas Corea y Tinajones en el rio Sind.
Foto tomada por Silvio Andrés Ordéiiez.

En primera instancia, se tuvo en cuenta que
para la época media, en la zona del rio Sind,
la escorrentia mensual acumulada esta entre
los 0 @ 20 mm; en Turbo, entre 20 y 40 mm;
mientras que entre Acandi y Titumate presenta
valores entre 40 a 60 mm (IDEAM, 2015).

Es en esta temporada, cuando predominan
los vientos mas fuertes provenientes del norte,
que provocan que las olas tengan mayor
altura y permiten que el agua sea retenida
en el golfo, en donde la energia cinética del
viento es transferida a la superficie del océano
y convertida en energia potencial debido al
confinamiento geografico.

En estos meses, el gradiente longitudinal de
precipitaciones es mas marcado, esto sumado
al confinamiento producto del viento y la mayor
altura de ola, repercute, no sélo en la turbidez
debida al sedimento, sino también en la cantidad
de fitoplancton en la zona. Este comportamiento
puede ser advertido en el Golfo de Uraba a
través de la imagen MODIS Rrs443 (Figura 109a-
e), que es aquella que permite inferir sobre la
concentracion de clorofila-a (Shang et al., 2011),
ya que en esta longitud de onda se presenta
el maximo de absorciéon. El comportamiento
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Figura 109. Ciclo anual
(diciembre-noviembre)
de la Rrs443, vectores

de viento y precipitacion
acumuladaen las
estaciones Ac: Acandi, Ti:
Titumate, Ta: Tanela, Me:
Mellito, Ar: Arboletes,
CR: Cristo Rey y SBdV:
San Bernardo del Viento.
Fuentes de datos: MODIS
(2003-2015), NARR
(1979-2015) e IDEAM
(1985-2014).
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también se manifiesta en la banda de 412 nm del
mismo sensor, asociada a la Materia Organica
Disuelta Coloreada (CDOM por sus siglas en
inglés) (Carder et al., 2003; Hu et al., 2004).

Por otro lado, la sefial de sedimentos, (Rrs555)
presenta valores de reflectancia altos y sus
maximas intensidades se localizan en la zona
costera y al interior del golfo de Uraba. Este
aumento en la intensidad de la sefial de
sedimentos y la absorcion en las bandas 443
y 412, es producto de la distribucion espacial
de las particulas que se resuspenden como
consecuencia de la agitacién de sedimentos
del fondo marino, debida a factores como las

ﬂ Regionalizacion oceanografica: una vision dindmica del Caribe

descargas de los rios, la accion de los vientos
y el oleaje, estos dos ultimos manifiestan sus
maximos para la época media (Figura 110a,b).

Con el objetivo de estimar la claridad o turbidez
del agua, cuyo método consiste en medir la
capacidad de penetraciéon de la radiacién
solar incidente en ella, se usé el coeficiente de
atenuacion difusa (Kd 490) y se escogié a marzo
como mes representativo de la época media y se
contrasto con octubre, mes representativo de la
época hiumeda. Como resultado, se observa que
existe mayor turbidez o menor transparencia para
los meses de mayores vientos en la zona costera 'y
en el golfo de Uraba. (Figura 110c)



Figura 110. Imdagenes

de reflectancia sensor
MODIS de Rrs412 y Rrs555
(ensr?), Kd (en m) del
mes de marzo (a, byc)y
octubre(d, e yf).

Playa del Viento, al frente el delta de Tinajones.
Foto tomada por Marco Elias Gonzdlez.
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Una vez la intensidad de los vientos empieza
a disminuir a partir de mayo hasta noviembre
(Figura 109f-1), la energia potencial del agua en
el golfo de Uraba se convierte en energia cinética,
permitiendo la distribucién de material particulado,
que en latemporada anterior estaba encerrado en
el golfo debido a la accion de los vientos. En esta
época, las precipitaciones son uniformes en toda
la zona y el gradiente longitudinal desaparece.

De acuerdo con IDEAM (2015), en la zona del
rio Sind, la escorrentia mensual acumulada en
la época humeda aumenta y esta entre los 60 y
80 mm, en Turbo entre 80 y 100 mm, mientras
que entre Acandiy Titumate presenta valores entre
100 y 200 mm. Estas aguas, ricas en contenidos
de materia organica, fitoplancton y sedimentos,
se distribuyen gracias a la accion de los vientos y
la Contra Corriente Panama-Colombia (CCPC) que
tiene un comportamiento semestral con flujos mas
intensos entre junioy noviembre (Ruiz-Ochoa, 2011).

- Regionalizacién oceanografica: una visién dinamica del Caribe

Como se menciond anteriormente, la relajacion de
los vientos provenientes del oeste permiten la salida
del material previamente confinado en el golfoy la
accion mecanica de la CCPC dispersa el material
fertilizador, lo que provoca que las aguas se tornen
turbias, efecto que se ve reflejado en la intensidad
detectada por la sefial Rrs443, que muestra valores
de reflectancia bajos (~ 0.002 sr”) debido a la
absorcién de luz por parte de la clorofila-a presente
en el drea (Figura 109f-1).Como consecuencia de
las intensas precipitaciones en esta época, los
efectos de las descargas de agua dulce sobre la
region Sinu-Uraba, que tienen sus maximos en la
temporada humeda, alteran la distribucion espacial
de fitoplancton, CDOM y sedimentos (Figura 110d-f).

Para evitar que la variacion espacial de la region
influyera en los datos, se realizé un conteo de
aquellos pixeles que estuvieran por debajo de
0.004 sr' en las imagenes de reflectancia Rrs443,
Rrs412, Rrs555 del sensor MODIS.



A partir de este conteo, y teniendo en cuenta
que cada pixel equivale a 16 km?, se encontrd
que, en la época media el area de cobertura
debido a efectos climaticos y oceanograficos

varia respecto al area en la época de lluvias.

Esta modulacidn de la extensidn debida a las
épocas climaticas fue de interés particular, ya
que las areas de las imagenes satelitales con
intensidades inferiores a 0.004 sr' para las
bandas 443y 412 (valor de reflectancia alta para
estimar clorofila-a y CDOM) presentan minimos
en el mes de marzo, en donde los caudales son
menores en toda la zona y los vientos presentan
altas velocidades. Por otro lado, se destaca que
el mes de diciembre, a pesar de pertenecer a
la época media, se detecta una mayor area
(Figura 117).

Contrario a lo anterior, en la sefial Rrs555 se
observa que en la época media la extensién de
deteccion de sedimentos es mayor que para la
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época humeda. Las detecciones satelitales en
las tres bandas, presentan un punto de inflexion
en abril, mes en el cual los vientos cambian de
comportamiento.
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Pluma turbia del Sind.
Imagen Landsat, marzo de 2011.
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Figura 112. Mapa de la
regién 9, en violeta,
muestra las diferentes
fuentes de datos usados
para la caracterizacién de
la zona.
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Generalidades

La ultima region descrita en esta regionalizacion
del Caribe, corresponde a la zona de alta
variabilidad espacial (SEOF1>1) de la plataforma
centroamericana (Figura 112), que abarca
desde la zona sur de Honduras hasta el
norte de Panamad (laguna de Chiriqui). Esta
plataforma, en el promontorio de Nicaragua,
en la zona norte (Figura 113) es amplia
(200 km aproximadamente) y somera (330 m
de profundidad en promedio) y se estrecha hacia
el sur (amplitud minima aproximada de 12 km)
en la costa costarricense.

El promontorio de Nicaragua es un componente
tectonico estructural de la placa Caribe, que
se extiende desde el este de América Central

8171910"W

T"E20"W
1

hacia La Espafola, sobre la que yacen varias
plataformas carbonatadas como el banco de
Mosquito (Hine et al., 1988). Al parecer, las
condiciones oceanograficas y climaticas de la
zona, impiden el desarrollo de arrecifes coralinos
y favorecen la formacién de biohermas de
Halimeda (Hine et al., 1988).

Este accidente submarino se convierte en un
obstaculo para la corriente del Caribe. En su
borde, una parte de dicha corriente se agudiza
y toma direccién norte (Alvera-Azcérate et al.,
2009), por lo que puede suponerse que sobre
él hay poca influencia de esta corriente, la otra
porcion retorna hacia el sureste a través del Giro
Ciclénico Panama-Colombia (Richardson, 2005;
Alvera-Azcarate et al., 2009).
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Las caracteristicas oceanograficas de la region
también estan influenciadas por los aportes
continentales de los rios presentes en la zona,
en especial en |a parte norte, entre los que se
destacan el Coco, Ulang, Prinzapolka, el rio Grande
de Matagalpa, Escondido y San Juan (limite con
Costa Rica), entre otros. El rio Coco es considerado
el rio mas largo de Centroameérica, esta formado
por la confluencia de los rios Comali (Honduras) y
Tapacali (Nicaragua), tiene una longitud de 680 km
y desemboca en cabo Gracias a Dios, un pequefio
delta en el mar Caribe (Guia Agropecuaria, 2010).

La descarga anual acumulada de agua de todos los
rios (1.54x10" m3) (Ryan, 1992) y de sedimentos
(25x10° t) (Murray et al., 1982), sugieren que la
cuenca Caribe de Nicaragua recibe una alta carga
de agua dulce y material terrigeno que resultan de
la alta pluviosidad y de las caracteristicas del suelo
presente en la zona (Ryan, 1992), lo que influye
notablemente en los ambientes costeros.

Por su parte, la costa de Costa Rica sobre el Caribe
tiene una extensién aproximada de 212 km, abarca
desde punta Castilla en el rio San Juan hasta
Sixaola. A lo largo de ella también desembocan
gran cantidad de rios que se caracterizan
ademas por el abundante material que acarrean
(sedimentos y restos de vegetacion) y un torrente
constante durante todo el afio, relacionado con
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los altos niveles de precipitacion anual de la zona
(Solano-Quintero y Villalobos-Flores, 2001). Posee
ademas una costa irregular que alberga arrecifes
coralinos y vegetacion tropical.

La pequeiia porcion de la costa norte de
Panama que cubre la region 9, corresponde al
archipiélago de Bocas del Toro y dos cuerpos de
agua (bahia Almirante y laguna de Chiriqui). La
plataforma continental es bastante angosta, con
profundidades maximas entre 20 y 50 m, el
archipiélago, con una extension aproximada de
3500 km?, limita al sur con la laguna. La zona
es bafada por numerosos rios y quebradas que
debido a la alta precipitacién alberga bosque
tropical lluvioso y manglar, a pesar de esto
también se desarrollan formaciones coralinas
(Guzmdny Guevara, 1998).

Sobre las condiciones climaticas de la costa
centroamericana existen varias investigaciones,
debido alaimportancia que esta estrecha franja de
tierra tiene al conectar el Atlantico tropical con el
Pacifico nororiental (Magafia et al., 1999; Amador,
2008). En contraste, a pesar de que el Caribe esuna
cuenca relativamente bien investigada, no existen
muchos estudios oceanograficos especificos sobre
la zona costera de Centroamérica, excepto los
realizados en el banco Mosquito (Murray et al.,
1982; Roberts y Murray, 1983).

Figura 113. Modelo

de elevacion digital

de la plataforma
centroamericana. Fuente
de datos: GEBCO_2014
con resolucién espacial de
30 sequndos (Weatherall
etal., 2015)
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Contexto climatico y oceanografico

La precipitacion muestra diferencias espaciales
(Figura 114), pero cada zona presenta dos épocas
climaticas con diferente distribucion de los meses
de maximay minima precipitacion. En la zona norte
(ZN) se observa una época seca de enero a mayo,
con minimos entre marzo y abril, y una himeda
de junio a diciembre, con maximos en el mes de
noviembre; esta época es interrumpida por el
“veranillo”, “canicula” o sequia de medio verano

(Magafia et al., 1999), entre agosto y septiembre.

En las dos estaciones de la zona centro (ZC1y ZC2)
la época seca va de enero a abril, mes en el que se
observa los valores minimos, y un periodo hiumedo
de mayo a diciembre, con maximos en los meses
de junio y julio. De estas dos, la que se encuentra
mas al sur muestra la mayor precipitacion de la
region (> 500 mm, ZC2).

El comportamiento de esta zona corresponde en
parte con lo expuesto por Magaiia et al. (1999)
para el sur de México y Centroamérica, donde
los maximos se dan en junio, pero no muestra
la sequia de medio verano entre julio y agosto.
Por el contrario, julio es el mes de maxima
precipitacion, lo que podria ser causado por

Figura 114. Precipitacion
alolargo de la costa
centroamericana en la
zona norte (ZN),

zona centro 1(ZC1),
zona centro 2 (ZC2),

y en la zona sur (ZS).
Fuente de datos: Legates
y Willmott, 1990.
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Refugio nacional de vida silvestre Gandoca Manzanillo, Costa Rica.
Foto tomada por Jacklyn Rivera Wong, Programa Nacional de
Humedales, Sistema Nacional de Areas de Conservacion, Costa Rica.

un chorro de bajo nivel a 700 hPa ocasionado
por el fortalecimiento de los vientos del este
en la piscina calida del Pacifico oriental, lo que
fuerza un movimiento ascendente e intensas
precipitaciones sobre el lado Caribe de América
Central (Magafa et al., 1999)

La zona sur (ZS) tiene un comportamiento
parecido al de lazona norte (ZN), aunque la época
seca va de enero a abril, con una precipitacién
minima en el mes de marzo; mientras que la
temporada himeda va de mayo a diciembre,
también interrumpida por el “veranillo” pero solo
en septiembre. Para esta zona el mes de maxima
lluvia es diciembre, con valores cercanos a los 450
mm. La climatologia anual de precipitacion en
ella coincide con la estacién Limon en Costa Rica,
presentada por Magaiia et al. (1999).

Los vientos por su parte, presentan un gradiente
latitudinal en velocidad, que disminuye su

Velocidad (m.s-1)

Velocidad (m.s-1)

Velocidad (m.s-1)
(3]

w
=]
=
o

Velocidad (m.s-1)

intensidad de norte a sur (Figura 115), mientras
que su direccion se va curvando desde la parte
norte, donde son del NE, hasta alcanzar una
direcciéon opuesta del NO al llegar a Panama
(Figura 115d). En la zona norte la velocidad del
viento (Figura 115a) muestra un incremento de

Figura 115. Ciclo de
vientos en cuatro puntos
de la costa: zona norte
(a); centro (b); sur (Costa
Rica) (c); y Panama (d).
Fuente de datos: NARR.
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noviembre a junio, observando los maximos
valores en este Ultimo mes (alrededor de
6.00 m.s"), a partir de alli comienza a disminuiry
alcanza los valores minimos en el mes de octubre
(cercanos a1.50 m.s”). La direccion es del NE entre
noviembre y febrero, del E en marzo, del SE entre
abril y septiembre, para finalmente, ser de nuevo
del E en octubre.

En la zona centro, sur (Costa Rica) y Panama
(Figura 115b, c y d), los vientos presentan un
comportamiento bimodal, con dos maximos: uno
de noviembre a marzoy el otro enjulio, el primero
es el de mayor intensidad (6.00 y 3.00 m.s”,
respectivamente); y dos minimos: uno entre
mayo y junio y el otro entre septiembre y octubre,
el cual muestra las velocidades mas bajas (1.50 y
0.50 m.s", respectivamente). La direccién en la
zona centro es del NE de noviembre a abril, del E
entre mayo y junio, nuevamente del NE en julioy
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agosto, y posteriormente del SE entre septiembre
y octubre. Mientras que en la zona sur los vientos
son del NE de diciembre a abril, del E en mayo, del
NE entre junio y agosto, del N en septiembre y por
ultimo, del NO entre octubre y noviembre.

Finalmente, los vientos en Panama (Figura 115d),
como se dijo anteriormente, muestran una
direccién opuesta a los de la zona norte en algunas
épocas del afio (del NO entre octubre y noviembre)
y alcanzan las velocidades mas bajas de toda la
region (< a 0.50 m.s").

Sobre sus condiciones oceanografias, Ia region
muestra variabilidad espacial y temporal, al ser
influenciada por aportes continentales, como se
dijo anteriormente.

La temperatura superficial del mar, determinada
a partir de datos WOAO9 (Locarnini et al., 2010),
presenta una variacion de 2 °C (entre 26.50 y

Refugio nacional de vida silvestre Gandoca Manzanillo, Costa Rica.
Foto tomada por Jacklyn Rivera Wong, Programa Nacional de
Humedales, Sistema Nacional de Areas de Conservacién, Costa Rica.




Archipiélago Bocas del Toro, Panama. Foto tomada por
Jacklyn Rivera Wong, Programa Nacional de Humedales,
Sistema Nacional de Areas de Conservacion, Costa Rica.

28.50 °C) a lo largo del afio. Los valores mas
bajos se observan entre febrero (26.50 °C) y
marzo (27. 25 °C), (Figuras 116a y 2d), cuando
los vientos tienen mayor velocidad en casi toda la
region. En esta época la zona es casi homogénea,
con excepcion de un pequefo nucleo mas calido
frente a punta Gorda (Nicaragua) y al sur, frente
a Costa Rica. Conforme el afio avanza el agua se
va calentando, con valores intermedios en julio
y agosto (Figura 117a y 2i), un ligero aumento
en septiembre (Figura 118a), hasta alcanzar los
maximos valores en octubre y noviembre (Figura
119ay 120a).

Se pueden observar ademas dos caracteristicas
particulares en esta region: 1) una piscina de agua
mas calida en la zona sur frente a Costa Rica y el
norte de Panama casi permanente a lo largo del
afo, con excepcién del mes de noviembre, cuando
el agua cdlida se ubica al norte de la region; 2)
agua con diferente temperatura en la parte central,

asociada a aportes terrestres, que divide la region
en los meses de alta precipitacion.

La region de la plataforma centroamericana
muestra variaciones de la salinidad superficial
(Antonov et al., 2009) entre 34.00 y 36.50, con
los valores mas bajos consistentemente al sur,
frente a las costas de Costa Ricay Panama (Figuras
116b a 120b), donde se observan los mayores
valores de precipitacién (3474 mm.afio”). En esta
zona los valores mas bajos de salinidad ocurren
en julio (Figura 117b), septiembre (Figura 118b)
y noviembre (Figura 120b), mientras que en la
zona norte y centro estos se presentan en febrero
(Figura 116b), agosto (Figura 3i) y septiembre
(Figura 118b). Precisamente, durante este Gltimo
mes se observa un nucleo de alta salinidad en la
punta norte del area de estudio.

Por su parte, el oxigeno disuelto (OD) en
superficie (Garcia et al., 2010a), presenta cambios

Capitulo 10. Regién 9: plataforma centroamericana
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intranuales, con marzo y mayo (Figuras 4d y 4f)
como los meses de mas bajos valores (alrededor de
4.25 ml.L"), posiblemente debido a una relajacién
de los vientos, especialmente en mayo cuando se
presenta uno de los minimos de velocidad en la
zona centro, sury Panama.

Finalmente, los nutrientes en superficie (Garcia
et al., 2010b), presentan en general valores bajos
casitodo el afio, caracteristicos del Caribe, pero con

aportes puntuales significativos en algunos meses.

Por ejemplo, el fosfato en el extremo norte de Ia
regiéon 9 muestra las concentraciones mas altas de
toda lazona Caribe (0.55y 0.65 umol.L") entre julio
y septiembre (Figuras 117d, 5iy 118d), posiblemente
asociados a una relajacion estacional del
hundimiento de agua (downwelling), caracteristico
de laregidn a casitodo el afio, el cual es ocasionado
por el apilamiento sobre la costa del mar a causa
de los vientos. La relajacion de este hundimiento en

Regionalizacién oceanografica: una vision dinamica del Caribe

esta época, puede ser el resultado de la direccion
SE de los vientos y la configuracién de la costa.
El ndcleo de salinidad expuesto anteriormente,
concuerda también con esta hipétesis.

Los nitratos (Figura 116e a 120e) son bajos
(<1.00 umol.L") todo el afio, con excepcién
de septiembre (Figura 118e), debido quizas a
la relajacién mencionada anteriormente. Los
silicatos por su parte (Figura 116f a 120f) presentan
mayor variacion a lo largo del afo, pero solo
en la zona norte, donde se observan bajas
concentraciones (alrededor de 2.00 umol.L")
durante los meses secos de enero a marzo, y altas
de octubre a diciembre (promedio 5.00 umol.L");
los demas meses muestran valores intermedios.
Su comportamiento espacial y temporal sugiere
como fuente la gran cantidad de rios que
drenan el extremo norte del area (Figura 112),
principalmente durante la época de lluvias.

Archipiélago Bocas del Toro, Panama. Foto tomada por
Jacklyn Rivera Wong, Programa Nacional de Humedales,
Sistema Nacional de Areas de Conservacion, Costa Rica.
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Figura 116. Comportamiento de la temperatura, salinidad, oxigeno y nutrientes en febrero. Fuente de datos: WOAOQ9.
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Figura 118. Comportamiento de la temperatura, salinidad, oxigeno y nutrientes en septiembre. Fuente de datos: WOAQ9.
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Dinamica de la plataforma
continental de Centroamérica

Tres principales caracteristicas marcan la dindmica
de la plataforma centroamericana: 1) la influencia
de la escorrentia terrestre de la zona norte, que
se mueve generalmente hacia el sur debido a
la direccién predominante de los vientos; 2) el
apilamiento de agua sobre el promontorio de
Nicaragua durante las temporadas de mayor
velocidad del viento y direccién a la costa; y
3) la “relajacion” del hundimiento de agua
(downwelling) entre julio y septiembre (Figura
121), debido al debilitamiento y cambio en la
direccién del viento, lo cual beneficia el ascenso y
acumulacion de nutrientes en punta Gorda.
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La interaccion de estas caracteristicas modula la
dinamica de la zona, y son las encargadas de la
fertilizacion. Lo cual puede ser explicado mediante
la intensidad de la sefal de reflectancia de los
443 nm (Figura 122), dado que ésta sigue el
patrén de los vientos. Los meses entre enero y
abril son los que registran los mayores valores de
reflectancia (menor fitoplancton), con un mayor
cubrimiento en extension, mientras que entre
septiembre y noviembre se observan los menores
valores (mayor fitoplancton), lo cual parece estar
respondiendo a la entrada de nutrientes (Figura
118) producto de la relajacion estacional del
hundimiento mencionado anteriormente.

Después del mayor aporte de nutrientes en
septiembre, se observa en los meses de octubre y

.




noviembre la sefial mas débil, cuando los vientos
se relajan en casi toda la regién (por ejemplo, la
zona norte muestra velocidades alrededor de 1y
2m.s”, respectivamente); lo cual puede ser debido
a una acumulacion de células fitoplancténicas
por la morfologia de la zona, parecido a lo
expuesto por Santamaria-del-Angel et al. (1997),
y/0 a un cambio en la comunidad fitoplactdnica
(proliferacién de dinoflagelados y cocolitoféridos)
relacionado con una menor turbulencia (Margalef,
1978; Roca-Rosell, 1987).

Asi mismo, la sefal de reflectancia de la banda
de 555 nm muestra que la concentracién de
sedimentos es mayor en la zona norte de la
plataforma, durante casi todo el afio, relacionado
tanto con aportes continentales, como con

— Indice de surgencia
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—Magnitud del viento

resuspension debido a los vientos. Los meses de
mayor reflectancia son noviembre y diciembre
(los de mas alta precipitacién), mientras que
la sefial mas débil se da entre agosto y octubre,
que coincide con una menor precipitaciéon y un
debilitamiento de los vientos (Figura 123).

Refugio nacional de vida silvestre Gandoca Manzanillo, Costa Rica.
Foto tomada por Jacklyn Rivera Wong, Programa Nacional de
Humedales, Sistema Nacional de Areas de Conservacién, Costa Rica.

Figura 121. Magnitud

del viento e indice de
surgencia (m.spor 100 m
de linea de costa) para
punta Gorda.
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Figura 122. Rrs443 de la plataforma centroamericana y campo de vientos promedio de enero a diciembre.
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Figura 123. Rrs555 de la plataforma centroamericana y campo de vientos promedio de enero a diciembre.
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Un transecto latitudinal en 82.5°W muestra
cambios en la columna de agua de la plataforma
alolargo del afio (Figura124 a127). Se observa en
noviembre una columna de agua rica en silicatos
entre los 13 y 15°N (Figura 124), producto de
mayor aporte terrestre, relacionado con una mas
alta precipitacion. Durante los meses de mayores
vientos, como febrero (Figura 125) y julio (Figura
126), se produce un levantamiento de las isolineas,
posiblemente asociado con el apilamiento de
agua sobre el promontorio de Nicaragua. Mientras
que en septiembre (Figura 127) se observa un
ascenso de agua salada de menor contenido
de oxigeno, aunque no es muy clara la sefial en
nutrientes, podria estar asociada con la relajacién
mencionada a lo largo del capitulo.

Asi mismo, siguiendo el patrén de circulacién
de los vientos, para el mes de febrero hay una
disminucién de la temperatura con respecto al

“ Regionalizacién oceanografica: una visién dinamica del Caribe

Refugio nacional de vida silvestre Gandoca Manzanillo, Costa Rica.
Foto tomada por Jacklyn Rivera Wong, Programa Nacional de
Humedales, Sistema Nacional de Areas de Conservacion, Costa Rica.

mes de noviembre, y se detecta un aumento en la
profundidad de los fosfatos a partir de los 150 m,
sefal que no se observa en los otros nutrientes
(Figura 125).

Para el mes de julio, hay un leve incremento de
silicatos, debido posiblemente a que en esta época
hay un primer periodo de precipitacién. Ademas
se observa un sequndo maximo de fosfatos en la
zona relacionado posiblemente también con la
direccién del viento (Figura 126)

Finalmente, en el mes de septiembre hay un
incremento a nivel subsuperficial de salinidad
hacia los 11.5°N, marcado por la isolinea de los
36.5, justo donde el agua choca con la plataforma
centroamericana (Figura 127). Esta tendencia
también es evidente en los datos de oxigeno; sin
embargo, la fertilizacion por nutrientes solo se
observa a nivel superficial.
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Figura 126. Comportamiento en un transecto latitudinal sobre los 82.5°W en el mes de julio. Fuente de datos: WOAQ9.
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Refugio nacional de vida silvestre Gandoca Manzanillo, Costa Rica.

Foto tomada por Jacklyn Rivera Wong, Programa Nacional de
Humedales, Sistema Nacional de Areas de Conservacién, Costa Rica.
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