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RESUMEN 
 

Durante los meses de Febrero a Junio de 2008, en las aguas costeras del Departamento del 

Magdalena, específicamente en las Ensenadas de Gaira y Granate y Bahía de Taganga, se 

realizaron seis (6) muestreos que correspondieron a las épocas climáticas seca mayor y 

lluviosa menor, con el fin de determinar la influencia de la dinámica en el acoplamiento 

océano-atmósfera sobre la intensidad de procesos de surgencia por transporte de Ekman y 

acción de vientos continentales, considerando la variabilidad fisicoquímica en la columna 

del agua comprendida entre los 0 y 60 m de profundidad y la respuesta de la comunidad 

fitoplanctónica medida en términos de clorofila a. Se evaluaron variables atmosféricas, 

oceanográficas y biológicas siguiendo el método Eureliano. De acuerdo a las condiciones 

océano-atmosféricas durante el período de estudio, se presentaron eventos de surgencia por 

transporte de Ekman y acción de vientos continentales para los meses de febrero a abril, en 

respuesta a condiciones adecuadas para su génesis: velocidad promedio (>4,0 m/s) y 

dirección del viento (paralela y perpendicular a la costa) que ocasionaron sobre las capas 

superficiales del mar niveles de stress y profundidades de Ekman (0,20 Pa y 81,8 m) 

capaces de desplazar masas de agua hacia mar afuera y superar la profundidad de 

termoclina permanente, respectivamente. Se observaron alteraciones en las condiciones 

fisicoquímicas, presentándose bajas temperaturas (25,34 ± 0,82°C), altas salinidades (35,5± 

0,30) y subsaturación de oxígeno (70,6 ± 7,8 %). El aporte de nutrientes inorgánicos fue 

mayor durante eventos de surgencia: nitratos (9,8 ± 7,09 µg-at-N-NO3
=/L); amonio (1,47 ± 

1,26 ± 78 µg-at-N-NH4
+/L) y ortofosfatos (3,0 ± 0,3 µg-at-P-H2PO4

=/L), a diferencia de los 

nitritos (3,32  ±  0,08 µg-at-N-NO2
-/L) que se mantuvieron estables a lo largo del estudio. 

Lo anterior definió al sistema de carácter mesotrófico favoreciendo la magnitud de la 

biomasa fitoplanctónica con mayores concentraciones en periodos de surgencia (0,007- 

1,60 µg/L). El episodio Niña 2007/2008, que cubrió los periodos en los que se realizó la 

investigación, no desencadenó ninguna alteración importante sobre las condiciones típicas 

de eventos de surgencia.  
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ABSTRACT 

 

During February and June of 2008 at inshore sites of Magdalena department, specifically in 

Gaira, Granate and Taganga Bay, six (6) field trips were done comparing the highly dry and 

light rain seasons. The main aim of this study was to determine the coupled ocean-

atmosphere influence on the intensity of Ekman transport and continental wind upwelling, 

considering the physical and chemical variability in the water column in between 0 and 60 

m and the response of the phytoplankton community measured as chlorophyll a. 

Atmospheric, oceanographic and biological conditions were evaluated as stated by the 

Eurelian method. According to the ocean and atmospheric conditions, during the 

investigation period, Ekman transport and continental upwelling processes occurred 

through February and April, in response to accurate conditions: average wind speed (>4,0 

m/s) and wind direction (parallel and perpendicular to the coast) that caused wind stress 

levels and Ekman depths (0,20 Pa and 81,8 m, respectively) on the sea surface layers able 

to displace water masses off the coast and surpass the permanent thermocline depth. 

Physical and chemical anomalies were detected in the water mass. Low temperature (25,34 

± 0,82°C), high salinity (35,5± 0,30) and oxygen subsaturation (70,6 ± 7,8 %). The 

inorganic nutrient supply was higher during the upwelling processes: nitrate (9,8 ± 7,09 µg-

at-N-NO3
=/L); ammonium (1,47 ± 1,26 78 µg-at-N-NH4

+/L) and ortophosphate (3,0 ± 0,3 

µg-at-P-H2PO4
=/L), with the exception of nitrite (3,32  ±  0,08 µg-at-N-NO2

-/L ), which 

remained stable during the study. Consequently, the system was defined as mesotrophic, 

causing greater phytoplankton chlorophyll a biomass during upwelling processes (0,007- 

1,60 µg/L). The episode “La Niña” 2007/2008, which covered the period of this 

investigation, did not incite any important disturbance over the typical upwelling 

conditions.  

 

Key words: upwelling, Trade winds, Magdalena department, nutrients, mesotrophic, 

chlorophyll a, Niña event.  
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INTRODUCCIÓN 

 
Los ecosistemas marino costeros representan una fuente alta de producción de compuestos 

orgánicos e inorgánicos en los océanos y son de marcada importancia para el sustento 

humano. El Departamento del Magdalena, al pertenecer a la costa Caribe colombiana ocupa 

uno de los sistemas más dinámicos que da soporte a hábitats muy diversos y productivos. 

En principio, son regidos por la variabilidad de los eventos oceanográficos locales, los 

cuales son determinantes en la distribución y abundancia de la base principal de la red 

trófica marina, a saber, el fitoplancton. Así, considerar los parámetros físicos, químicos y 

biológicos que rigen las masas de agua, constituye la premisa para establecer el valor 

trófico de la zona y sus consecuencias sobre las comunidades marinas y en último grado 

humanas, cuyo sustento directo deriva de la oferta pesquera. 

 

Debido a la complejidad de los ecosistemas marinos, se hace necesario estudiar las 

variaciones a pequeña escala (Mullin, 1993) que desencadenan los patrones de vientos 

periódicos y definidos como los Alisios, los cuales al incidir sobre la superficie del mar 

generan corrientes superficiales y subsuperficiales, que repercuten considerablemente sobre 

las propiedades fisicoquímicas de la columna de agua, y que en algunos casos, dependiendo 

de la dirección e intensidad de los vientos en mención, pueden producir grandes eventos 

ecológicos, como bien sabido son aquellos que ocurren al interior de las surgencias.  

 

Las surgencias traen aguas profundas con gran cantidad de nutrientes nuevos a las capas 

superficiales favoreciendo las comunidades fitoplanctónicas y muy probablemente la 

producción primaria nueva, estableciendo de esta forma una zona de alta oferta alimenticia 

para las comunidades planctívoras (Franco-Herrera, 2005). Esta vía de fertilización marina, 

al cabo de varios meses, se refleja en una mayor producción pesquera (Bula-Meyer, 1990). 
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En general, se consideran cuatro tipos de surgencia de acuerdo al principio que los genera: 

transporte de Ekman, acción de vientos continentales,  divergencia ecuatorial y diferencias 

en la densidad (Nybakken y Bertness, 2005; Castro y Hubber, 2000); correspondiendo las 

dos primeras a afloramientos que ocurren en los márgenes continentales occidentales, 

considerados las regiones más productivas del océano en donde se concentra la mayoría de 

los procesos de mezcla, fotosíntesis y regeneración de nutrientes (Berger, 1984). Para el 

área del Caribe colombiano en la época climática seca mayor, cuando los vientos Alisios 

están en plena actividad en el Departamento del Magdalena y la corriente Caribe está 

presente, la contracorriente ascensional, llamada también surgencia o afloramiento, afecta 

la costa colombiana, siendo de carácter significativo sólo entre Punta Gallinas y Puerto 

Colombia (Bula-Meyer, 1990), aunque la mayor intensidad corresponde a ubicaciones 

dentro de los Departamentos de la Guajira y Magdalena, especialmente al noreste y oeste 

de la Guajira y frente al Cabo de la Aguja. Esto es debido a que los vientos Alisios son más 

veloces y frecuentes en estos dos trayectos costeros que en cualquier otra parte del litoral 

colombiano (Bula-Meyer, 1990), favoreciendo afloramientos por transporte de Ekman o 

por acción de vientos continentales (Arévalo-Martínez y Franco-Herrera, en prensa). 

 

Durante las estaciones húmedas, especialmente en la época climática lluviosa mayor (i.e. 

septiembre-noviembre), la surgencia es prácticamente nula debido a la ausencia de los 

vientos Alisios (Bula-Meyer, 1990; Donoso, 1990; Ramírez, 1983). En contraparte, se 

presentan otras vías de fertilización marina conocidas como corrientes salobres de mar 

adentro, las cuales proceden de ríos como el Magdalena, el Sinú y el Atrato y de lagunas 

costeras como la Ciénaga Grande de Santa Marta. Estas, son ricas en elementos nutritivos 

que sólo son aprovechables cuando penetran en aguas claras, produciéndose entonces, una 

proliferación de microalgas planctónicas (Bula-Meyer, 1990; Blanco, 1988; Ramírez, 

1983). 

 

Gracias a las dos vías de fertilización de las aguas marinas costeras (i.e. aportes 

continentales y surgencia), la plataforma continental del Departamento del Magdalena se 
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mantienen con altas concentraciones de fitoplancton (Franco-Herrera, 2005) que 

desencadenan un proceso de flujo de materia y energía a lo largo de cada eslabón 

subsiguiente de la red trófica marina, contribuyendo finalmente al desarrollo de los 

ecosistemas pelágicos marinos. La abundancia de animales, desde el zooplancton hasta el 

necton depende estrictamente de la producción primaria, de manera que resulta esencial 

comprender los factores que controlan esta última. 

 

A lo anterior, se suman algunos acontecimientos atmosférico-oceánicos de gran escala 

como los eventos Niño/Niña, otros sucesos de escala regional (e.g. frentes fríos, ondas 

tropicales, inestabilidad en el posicionamiento de la Zona de Convergencia Intertropical 

(ZCIT) que pueden representar alteraciones y repercutir sobre las condiciones 

fisicoquímicas del agua de manera específica e incidir sobre la dinámica de los ecosistemas 

marinos. Los eventos Niño/Niña se han identificado como uno de los factores líderes en la 

variabilidad climática interanual en la cuenca Caribe. Pueden causar amplias anomalías 

tropicales en la circulación atmosférica con un efecto directo en la variabilidad de las 

lluvias y uno indirecto por medio de la temperatura superficial del mar (TSM) (Blanco et 

al., 2005). 

 

En síntesis, al considerar los períodos climáticos, es indispensable tener en cuenta la 

hidrodinámica y las características meteorológicas, que finalmente determinan el 

comportamiento de las masas de agua, las cuales a su vez provocan variaciones en la 

distribución, composición y abundancia de la biomasa fitoplanctónica. De manera que se 

consideró para esta investigación, el estudio de la variabilidad fisicoquímica de la columna 

de agua entre 0 y 60 m de profundidad, determinando su relación con la dinámica de 

acoplamiento océano-atmósfera, en la zona costera del Departamento del Magdalena, 

Caribe colombiano, durante el período comprendido entre los meses de Febrero-Junio de 

2008. Además se tuvo en cuenta el evento Niña 2007/2008, y su posible influencia en los 

procesos de surgencia. 
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El presente Trabajo de grado fue desarrollado dentro del Proyecto Variabilidad 

oceanográfica en la zona costera del Departamento del Magdalena, Caribe colombiano: 

un sistema de alto valor trófico, perteneciente al Grupo de investigación de la Universidad 

de Bogotá Jorge Tadeo Lozano Dinámica y Manejo de Ecosistemas Marino-Costeros, 

adscrito al Programa de Biología Marina y se realizó para optar al título de Biólogo Marino 

de la Universidad en mención. 
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1. MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 

 

 

1.1 Circulación oceánica general 

 

El equivalente oceánico de las mayores corrientes de aire en la atmósfera son las corrientes 

oceánicas. El patrón básico superficial de éstas, corresponde a los sistemas de vientos en los 

trópicos, dado que la energía cinética en la atmósfera es transferida vía rozamiento a la 

superficie oceánica. Dicho “momentum” de transferencia, representa la fuerza básica que 

dirige las corrientes oceánicas. Los factores secundarios que controlan los patrones 

superficiales oceánicos son la temperatura y salinidad. Ya que los vientos son la fuerza 

principal que dirige las corrientes oceánicas, en la ausencia de masas continentales, las 

corrientes simplemente circularían el globo. Sin embargo, debido a la presencia de las 

masas continentales, las corrientes marinas son desviadas, de manera que la circulación 

global oceánica es caracterizada por una serie de corrientes circulares denominadas giros. 

Estos, son encontrados en los subtrópicos y caracterizados por sus circulaciones 

anticiclónicas en sentido de las manecillas del reloj en el hemisferio norte y en sentido 

contrario en el hemisferio sur (Harvey y Oliver; 2005; Glenn y Nieuwolt, 1988). 

 

Las corrientes que viajan hacia el occidente son desviadas en dirección al polo por masas 

terrestres continentales en los costados occidentales de las cuencas oceánicas. Con una 

dirección polar, la fuerza Coriolis desvía las corrientes al este. Dicho transporte de agua, ya 

lejos de su patrón original, se conoce como deriva de Ekman. Al mismo tiempo, la 

influencia de los fuertes vientos occidentales fluye en las latitudes medias ayudando al 

retorno de las corrientes a los costados orientales de las cuencas oceánicas, completando así 

la circulación (Glenn y Nieuwolt, 1998). 

 

Teniendo en cuenta estos factores, el modelo básico para la circulación del océano en 

regiones subtropicales es una corriente que se dirige hacia el oeste en las latitudes 
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ecuatoriales, corrientes hacia el este en las latitudes externas subtropicales, y una corriente 

fría hacia el Ecuador a lo largo de los costados orientales de las cuencas oceánicas (Harvey 

y Oliver, 2005;  Glenn y Nieuwolt, 1998). Para los océanos Pacífico y Atlántico, los únicos 

cambios de corrientes que ocurren son de posición e intensidad. Tres principales corrientes 

pueden ser reconocidas: norecuatorial (en dirección oeste) entre aproximadamente los 10˚N 

y 20˚N y su contraparte,  surecuatorial (en dirección oeste) que cruza los 5˚ a cualquier lado 

del Ecuador; estas son las ramas de la zona ecuatorial de los “giros” subtropicales 

anticiclónicos. Dentro de estas, está presente la contracorriente norecuatorial (en dirección 

al este) entre aproximadamente los 5˚N y 10˚ N (Glenn y Nieuwolt, 1998). El patrón básico 

de circulación es de vital importancia ya que la hidrodinámica tiene una marcada influencia 

sobre la producción biológica.  

 

 

1.2 Surgencias 

 

Las surgencias son movimientos ascendentes mediante los cuales las aguas de los niveles 

subsuperficiales son llevadas hasta la superficie, desde profundidades generalmente 

menores de 100 a 200 m y removidas desde el área de transporte por el flujo horizontal, 

produciéndose así un aporte de nutrientes a las aguas superficiales empobrecidas por el 

consumo biológico (Gaines y Airame, 2005). Si bien el evento puede ocurrir en cualquier 

parte del océano, sus características más destacadas se presentan a lo largo de los bordes 

orientales de los océanos (i.e. en las costas occidentales de los continentes), consolidando 

sistemas en los cuales la energía cinética del océano es particularmente efectiva al 

favorecer la producción primaria (Margalef, 1991). 

 

Se han identificado 4 tipos de surgencia. Estas son surgencia por transporte de Ekman, 

acción de vientos continentales,  divergencia ecuatorial y  diferencias de densidad 

(Nybakken y Bertness, 2005; Castro y Hubber, 2000). Las primeras ocurren en los 

márgenes continentales occidentales, considerados las regiones más productivas del océano 
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en donde se realiza la mayoría de los procesos de mezcla, fotosíntesis y regeneración de 

nutrientes (Berger, 1984). Dentro del primer tipo de surgencia, se incluyen las principales 

surgencias a nivel mundial: Canarias (Noroeste de África), Benguela (Sur de África), Perú- 

Chile (América del Sur), California (América del Norte) y Somalia (Noroeste océano 

Indico) (Stewart, 2005). Es así como éstas, representan zonas en las cuales las aguas 

profundas enriquecidas retornan a la zona fótica, consolidando la alta productividad de los 

ecosistemas marinos costeros adyacentes. 

 

En el área del Caribe colombiano, dicho evento oceanográfico es muy significativo entre 

Punta Gallinas y Puerto Colombia (Figura 1). Este afloramiento de aguas profundas que 

provienen de entre los 120 y 160 m de profundidad, es generado por los vientos Alisios que 

producen un transporte masivo de agua (transporte de Ekman) superficial y subsuperficial 

en dirección perpendicular y hacia la derecha (por efecto de la fuerza de Coriolis) de la 

dirección del viento, prácticamente paralela a la costa. El retiro masivo de agua en la costa 

deja un vacío que es rápidamente reemplazado por aguas profundas con temperaturas de 

21-24˚C y salinidades de 36,5-37,2. Esta agua con tales características físicas pertenece a la 

Masa de Agua Subtropical Sumergida (MASS), que se localiza entre los 100 y 200 m de 

profundidad en el mar Caribe (Gordon, 1967; Sturges, 1965; Wust, 1964, 1963 En: Bula-

Meyer, 1985). El proceso de surgencia, se observa hasta unos 180 km mar afuera de la 

costa  (Donoso, 1990). La MASS tiene su origen aproximadamente en la latitud 30˚N del 

océano Atlántico, zona donde la evaporación es muy alta y las precipitaciones muy bajas 

por causa de los vientos Alisios. Como resultado, la salinidad del agua, aumenta en 

consecuencia la densidad, ocasionando su hundimiento hasta varios cientos de metros por 

debajo de los cuales se encuentra el Agua Fría Intermedia en el Atlántico, que fluye de las 

regiones subpolares al Ecuador. Parte de la MASS entra al Caribe por las Antillas Menores 

y se localiza en las profundidades descritas anteriormente (Bula-Meyer, 1990, 1985; 

Fajardo, 1979). 
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Cuando la MASS aflora a la superficie adyacente a la costa, se producen anomalías físicas 

que en términos de temperatura, salinidad y cantidad de elementos nutritivos del agua (e.g. 

nitrógeno, fósforo) son diferentes a los de las aguas normales del resto del Caribe, que 

generalmente están por encima de los 27-28 ˚C, tienen salinidades entre 35-36 y son más 

pobres en nutrientes (Bula-Meyer, 1990).  

 

 

Figura 1. Áreas de surgencia significativa en la costa Caribe colombiana. La intensidad del evento de 
afloramiento es inversamente proporcional a la distancia entre las líneas oblicuas (tomado de Bula-Meyer, 
1990). 
 
La surgencia costera colombiana está bien delimitada durante las estaciones secas, 

especialmente en la estación seca mayor y presenta dos centros de intensidad máxima, uno 

al norte y al oeste de la península de la Guajira y el otro frente al cabo de La Aguja, más 

precisamente entre la desembocadura del río Piedras (límite oriental del Parque Nacional 

Natural Tayrona) y el Rodadero, en Santa Marta. Esto se debe a que el incitador del evento, 

los vientos Alisios, son más veloces y frecuentes en esos dos trayectos costeros que en 
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cualquier otra parte del litoral colombiano (Arévalo-Martínez y Franco-Herrera, en prensa; 

Bula-Meyer, 1990). 

 

Durante las estaciones húmedas, especialmente en la mayor, la surgencia es prácticamente 

nula debido a la ausencia de los vientos Alisios, excepto en el norte de la península de La 

Guajira, donde estos soplan permanentemente, manteniendo activo este evento 

oceanográfico. Otro factor desfavorable para el afloramiento en estos períodos climáticos es 

la presencia de la contracorriente de Colombia con su alto calor latente y sensible. Esta 

viene acompañada por los vientos provenientes del suroeste-oeste que también actúan como 

impulsores de dicha corriente. Estos vientos de sentido contrario al de los Alisios producen 

un efecto inverso al del afloramiento, un apilamiento de agua hacia la costa y luego un 

hundimiento de la misma. La temperatura del agua sube hasta los 29-30 ˚C y la salinidad 

puede disminuir de 1 a 3 unidades del valor que alcanza durante los períodos de surgencia 

(Bula-Meyer, 1990; Donoso, 1990).  

 

El hecho de que la surgencia colombiana no represente una alta productividad en 

comparación con la de los lugares anteriormente mencionados es debido básicamente a que 

la MASS que aflora es relativamente pobre en nutrientes. Aún así, esta es de nueve a doce 

veces mayor en su contenido nutricional que las aguas normales del Caribe (Bula-Meyer, 

1990). 
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1.2.1 Tipos de surgencia del Departamento del Magdalena  

 

Surgencia por transporte de Ekman: en la surgencia por transporte de Ekman, la tensión 

(i.e. stress) generada por el viento sobre el océano influye sobre éste hasta llegar a una 

profundidad tal que el agua fluye en dirección opuesta a la de la capa más superficial (i.e. 

profundidad de Ekman). La velocidad de la corriente disminuye al incrementar la 

profundidad, de manera que cada capa sucesiva se va desplazando hasta formar un patrón 

de espiral o espiral de Ekman. El transporte neto de agua (i.e. transporte de Ekman) 

presenta un ángulo de 90º con respecto a la dirección del viento que generó la corriente. 

Dicho efecto es causado por la influencia de la fuerza de Coriolis, que resulta de la rotación 

de la Tierra y que en el Hemisferio norte origina el desplazamiento de las capas 

superficiales de agua hacia la derecha con respecto a la dirección de viento (Stewart, 2005; 

Macayeal, 2001; Mann y Lazier, 1996; Sverdrup et al., 1942). 

 

En la zona se ha encontrado que la dirección del viento adecuada para que ocurran eventos 

de surgencia por transporte de Ekman es de 26ºN, es decir, vientos del noreste con 

velocidades superiores a 4,0 m/s (Franco-Herrera, 2005; Figura 2). 

Específicamente en la Ensenada, Castro et al. (2002), reportaron una profundidad de 

Ekman máxima de 56,62 m, generada a partir de una velocidad del viento de 5,75 m/s, con 

dirección noreste-suroeste, que produjo el mayor flujo observado durante el estudio, lo cual 

evidenció el ascenso de aguas desde profundidades que superan la termoclina permanente 

que se encuentra entre 40 y 50 m según lo propuesto por Blanco et al. (1994). 

 

Surgencia por acción de vientos continentales: la surgencia causada por acción de vientos 

continentales, se produce cuando las masas de aire soplan de forma constante hacia mar 

adentro, lo cual resulta en la divergencia del agua próxima al borde costero, haciendo 

emerger aguas profundas (Pickett y Franklin, 2006). En la zona se ha tipificado un ángulo 

particular de incidencia para que se produzcan afloramientos, que en este caso, 
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corresponden a vientos de 120º o del sureste, con velocidad superior a 4,0 m/s (Franco-

Herrera 2005; Figura 2). 

 

 
Figura 2. Modelo angular de vientos para la región de Santa Marta, con especial énfasis en la Ensenada de 
Gaira, Caribe colombiano, indicando la condición para que se puedan desarrollar surgencias por transporte de 
Ekman -línea roja- y por acción de vientos continentales -línea azul- (Tomado de Franco-Herrera, 2005).  

 

 

1.2.2 Importancia y efecto de la surgencia costera y otros medios de fertilización en 

el Caribe colombiano 

 

Las surgencias costeras son muy importantes en las pesquerías. Las corrientes 

ascensionales acarrean elementos nutritivos a las capas más someras e iluminadas (zona 

eufótica); allí son utilizados por las plantas tanto del plancton como por las que viven fijas 

en el fondo marino. Si no se dieran estos afloramientos de aguas profundas, los nutrientes 

se perderían en los abismos marinos en donde ya no pueden ser aprovechados por la 
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ausencia de plantas debido a la falta de luz. La fertilización de un área marina por medio de 

una surgencia trae consigo un aumento de la vida vegetal, que al cabo de varios meses se 

refleja en una mayor producción pesquera. Son algunos ejemplos: Perú, California en 

Estados Unidos, Mauritania en el noroeste de África y otros lugares con afloramientos 

costeros. Además, la surgencia actúa como una barrera biogeográfica para muchas especies 

propias de las comunidades caribeñas. Entre los efectos que causa a las algas se observan: 

ausencia de géneros y especies típicas del Caribe, establecimiento de géneros y especies 

características de los mares subtropicales a templados (Bula-Meyer, 1990). 

 

Durante las estaciones húmedas, la contracorriente de Colombia arrastra las aguas del río 

Magdalena que desembocan al mar hacia las costas del Parque y resto de los 

Departamentos de Magdalena y la Guajira. Esta, transporta grandes concentraciones de 

nutrientes, en especial compuestos nitrogenados que provienen probablemente, en buena 

parte, de albañales de la ciudad de Barranquilla. Como resultado de la fertilización 

sobreviene una enorme producción de microalgas planctónicas de forma que las aguas del 

Parque y zonas aledañas, azules y claras, se tornan de un color verde turbio (Franco-

Herrera, 2005; Bula-Meyer, 1990).  

 

 

1.3 Parámetros físico-químicos principales que rigen la circulación global de los 

océanos 

 

Existen factores determinantes en la circulación de las corrientes oceánicas globales, dentro 

de los cuales se encuentran los siguientes: 

 

Temperatura: la temperatura del agua es una de las propiedades físicas más importantes de 

los ambientes marinos ya que influencia muchos eventos físicos, químicos, geoquímicos y 

biológicos. Las variaciones de temperatura y salinidad se combinan para determinar la 

densidad del agua de mar, lo que influencia de gran manera los movimientos verticales  con 
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cambios consecuentes en los eventos químicos y biológicos de la columna de agua. La 

temperatura determina parcialmente la concentración de gases disueltos en el agua de mar; 

entre estos se incluyen el oxígeno y dióxido de carbono, los cuales están profundamente 

ligados con los procesos biológicos (Cognetti y Magazzú, 2001; Lalli y Parsons, 1997). 

 

La mezcla turbulenta producida por vientos y olas transfiere calor al fondo marino. En 

bajas y medias latitudes, esto crea una capa de mezcla superficial de agua, de temperatura 

casi uniforme, la cual puede estar desde unos pocos metros de profundidad hasta cientos. 

Debajo de esta capa de mezcla a profundidades de 200-300 m, en el océano abierto, la 

temperatura empieza a decrecer rápidamente hasta los 1000 m. La capa de agua entre la 

cual el gradiente de temperatura es más elevado, se conoce como termoclina permanente 

(Cognetti y Magazzú, 2001; Lalli y Parsons, 1997). 

 

Salinidad: se refiere al contenido de sales en el agua de mar. En aguas superficiales se 

incrementa por la remoción de agua mediante la evaporación, y disminuye principalmente 

mediante el aporte de agua dulce por precipitación y por la desembocadura de ríos. La 

salinidad promedio de los océanos es aproximadamente 35 UPS y su rango salinidad en las 

aguas superficiales es mucho mayor que en las capas más profundas, fluctuaciones éstas 

resultantes principalmente de las interacciones atmósfera-océano (Cognetti y Magazzú, 

2001; Lalli y Parsons, 1997; Figura 3). 
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Figura 3. Distribución vertical de la salinidad en el Océano Atlántico (modificado de Lalli y Parsons, 1997). 
 

 

Densidad: es gobernada por la temperatura y salinidad y por la presión hidrostática en 

menor proporción. A medida que la salinidad incrementa, lo hace la densidad; a medida que 

la temperatura incrementa, la densidad disminuye. El clima global establece la distribución 

de la temperatura superficial del océano. Las capas superiores de agua son movidas 

horizontalmente por corrientes superficiales generadas por sistemas de vientos. Los 

movimientos verticales de agua son controlados en parte por las variaciones de temperatura 

y salinidad que cambian el parámetro en mención (Lalli y Parsons, 1997; Sverdrup et al., 

1942). 

 

Las aguas que son menos densas que las capas subsiguientes permanecen en la superficie 

(e.g. aguas en latitudes ecuatoriales). Las masas de agua superficiales que incrementan en 
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densidad se hunden a profundidades determinadas por sus densidades relativas a la 

estructura de densidad vertical de las aguas adyacentes (Lalli y Parsons, 1997; Sverdrup et 

al., 1942). 

 

Nutrientes: entre las sustancias que regulan el crecimiento del fitoplancton, los nutrientes 

derivados del nitrógeno, fósforo y sílice, por su escasa concentración en el mar constituyen 

un factor crítico. Las formas principales de nitrógeno inorgánico disponibles son el amonio 

(NH4
+), el nitrito (NO2

-) y el nitrato (NO3
=). Son utilizadas en este orden, según un índice 

de selección, que hace que las especies químicas con un menor número de oxidación sean 

las preferidas del fitoplancton. También la úrea (CO(NH2)2), procedente de los catabolitos 

animales, aunque es considerada como un compuesto orgánico, puede ser utilizada 

directamente como fuente de nitrógeno, aunque concentraciones elevadas de amonio 

pueden inhibir su asimilación (Cognetti y Magazzú, 2001).   

 

 

1.4 Biomasa fitoplanctónica 

 

El fitoplancton forma la etapa inicial del proceso de producción de materia orgánica en el 

mar y ocupa el lugar base de la red trófica marina. Su importancia radica en que comprende 

la mayor porción de organismos productores primarios del océano y representa una oferta 

significativa de alimento para los eslabones subsiguientes de la red, llegando a determinar 

la riqueza específica de los niveles tróficos superiores (Platt et al., 1992 En: Ramírez et al., 

2006). 

 

Factores ambientales de gran importancia interaccionan para regular el crecimiento 

temporal y espacial del fitoplancton. Los requerimientos fisiológicos básicos como la luz, la 

temperatura y la disponibilidad de diversos nutrientes tanto orgánicos como inorgánicos, 

desempeñan un papel crítico en la sucesión de las poblaciones algales. La clorofila a es el 

pigmento fotosintético primario de todos los organismos fotosintetizadotes que liberan 
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oxígeno y está presente en todas las algas. Este pigmento tiene dos bandas de absorción, 

una en la zona roja del espectro de la luz, a 660-665 nm y otra a una longitud inferior, 

próxima a 430 nm (Wetzel, 1981). 

 

 

1.5 Circulación general del mar Caribe colombiano 

 

Para el Caribe colombiano, las corrientes superficiales más importantes son: la corriente del 

Caribe que en su desplazamiento hacia el oeste forma un área de influencia que puede 

llegar hasta el golfo de Morrosquillo y la contracorriente de Colombia (entre el golfo de 

Urabá y la esquina sur de la plataforma continental de Nicaragua; Figura 4), quienes 

conjuntamente producen una corriente de giro ciclónico que bordea la costa este 

centroamericana y oeste suramericana, ocasionada por la variación de la intensidad y 

dirección de los vientos Alisios, interrelacionándose con el proceso de surgencia 

colombiana que avanza hasta la Guajira donde sus aguas son desviadas y arrastradas por la 

corriente central del mar Caribe. Se han identificado para esta zona la presencia de masas 

de agua superficial ecuatorial tropical, superficial tropical, subantártica intermedia y 

profunda del Pacífico (IDEAM, 2008). 

 

Este patrón ha sido verificado por Andrade (2001), quien describió la circulación oceánica 

de la superficie de la cuenca de Colombia, en especial del Caribe suroccidental, mediante el 

seguimiento de las trayectorias de boyas de deriva, donde la corriente superficial muestra la 

presencia de dos giros ciclónicos, uno generalizado en el Caribe suroccidental conocido 

como el giro Panamá-Colombia y otro restringido geográficamente al Golfo de Mosquitos. 

En general  mostró que la contracorriente es un flujo muy estrecho cerca de las costas 

centroamericanas y más ancho afuera de la costa colombiana. 
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Figura 4. Corrientes superficiales en la región tropical del Atlántico Occidental (modificado de Andrade, 
2001). 
 

 

1.6 Parámetros físico-químicos y biológicos de la zona costera del Magdalena 

 

En cuanto a los parámetros físico-químicos prevalentes de la zona costera del Magdalena, 

la temperatura ambiental fluctúa entre 20 y 37,2 ˚C, con una media anual de 27,7 ˚C. Los 

valores más bajos se registran hacia los primeros y últimos meses del año, y los más altos 

hacia la mitad del año. Para el sector de Gaira, se registra una temperatura promedio del 

aire de 28,3 ˚C, con pequeñas variaciones a lo largo del año, siendo los meses con menor 

temperatura los correspondientes a la época seca y los de mayor durante la lluviosa 

(Franco-Herrera, 2005). Para el área de Santa Marta INVEMAR (2000), registran   

máximos de 32,8 °C y mínimos de 26,7 °C, correspondientes a las épocas de invierno y 

verano respectivamente. 
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Tanto Franco-Herrera (2005), Andrade (1993), como Cabrera y Donoso (1993), establecen 

una visión global de la meteorología y oceanografía de la Ensenada de Gaira, corroborando 

la predominancia durante el primer semestre del año de los vientos del sector noreste, 

conocidos como los Alisios, con una velocidad que fluctúa entre los 0,3 m/s-12 m/s, y un 

valor medio de 6,0 m/s. En general, el viento presenta mayor fortaleza entre los meses de 

diciembre a marzo, correspondiente al período seco mayor. Luego existe una disminución 

en su intensidad entre marzo y junio, durante el periodo lluvioso menor y posteriormente, 

un leve incremento  durante julio y septiembre a lo largo del denominado “veranillo de San 

Juan”. Finalmente, se produce una caída en la velocidad durante el periodo de lluvias 

mayores entre octubre y noviembre ( IDEAM, 1993 En: Franco-Herrera, 2005).  

 

Ramírez (1983), confirma los efectos de la mayor intensidad de los vientos Alisios a nivel 

local en la Bahía de Santa Marta, que constituyen el período seco. Para esta época se 

presentan bajas o nulas precipitaciones. Ocurre lo contrario para el período lluvioso, con 

altas y medias precipitaciones y con la menor intensidad de los vientos Alisios.  

 

En cuanto a datos fisicoquímicos para la Bahía de Santa Marta, Bonilla (1986) reporta una  

temperatura promedio del agua de 26,3 ° C. Para el mes de octubre se registra una 

temperatura máxima de 28,4 °C y para marzo de 24,2 °C; lo cual concuerda con que las 

mayores temperaturas se presenten cuando hay incidencia de aportes continentales (i.e. ríos 

y lluvias) ratificado por López y Mesa (1984), Ramírez (1983) y Muller (1979). 

 

El comportamiento de la temperatura del agua, revela un patrón de variación estacional 

anual, donde los máximos valores se dan en la época lluviosa y los mínimos  en la estación 

seca (Franco-Herrera, 2005). Este mismo patrón se presenta en la Bahía de Chengue, por lo 

cual se asume que las condiciones que regulan la temperatura (surgencia, vientos Alisios), 

actúan de manera semejante en las dos localidades (INVEMAR, 2000). Al igual que la 

temperatura, el comportamiento de la salinidad permite ver un patrón de variación 

estacional en las dos localidades (Tabla 1), concordante con el patrón descrito en trabajos 
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previos del área de Santa Marta (Ramírez, 1983; INVEMAR, 2000). Esto es debido a la 

aparición de los vientos Alisios, ya que traen aguas de surgencia con altas salinidades 

(Bula-Meyer, 1990; Ramírez, 1983). 

 
 

Tabla 1. Promedios mensuales de la temperatura (°C) y salinidad superficial del agua (UPS) para Chengue y 
Santa Marta (tomado y modificado de INVEMAR, 2000). 
 

Fecha/Lugar Chengue Santa Marta Chengue Santa Marta
Oct.1998 28,9 30,1 35,3 32,3
Nov.1998 26,7 27,1 36,6 34,8
Dic.1998 26,9 27,2 38,4 38
Ene.1999 24,8 24,4 39 38
Feb.1999 24 24,4 37,3 37,4
Mar.1999 25,5 25,8 37 37,1
Abr.1999 26,9 26,5 37,3 36,9
May.1999 27,9 27,9 36,3 35,8
Jun.1999 28,1 28,3 36,8 37
Jul.1999 27,2 28 36,8 36,9

Temperatura promedio Salinidad promedio

 
Por otra parte, Londoño (1999) establece que la radiación lumínica en la región del 

Magdalena es bastante alta a lo largo del año. Según información del IDEAM, el número de 

horas de brillo solar puede alcanzar las 298 h/mes para la época de mayor nubosidad 

(septiembre-noviembre), por lo cual este brillo solar puede ser mayor para los primeros 

meses del año, en los cuales la nubosidad es muy baja o nula (Franco-Herrera, 2005). Esto 

hace, por ejemplo, que para la Bahía de Santa Marta y Chengue, INVEMAR (2000) reporte 

una visibilidad de disco Secchi promedio de 9,1 y 12,6 m, respectivamente, durante el 

período de octubre de 1998 a julio 1999, aunque la transparencia como tal no revela un 

patrón bien definido de variación climática, como si lo hace la temperatura del agua y la 

salinidad. Los máximos valores de transparencia no coinciden totalmente con la estación 

seca. Sin embargo, los promedios de más baja visibilidad se presentan en octubre, como 

consecuencia de los florecimientos fitoplanctónicos, que contribuyen a disminuir la 
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transparencia del agua. Igualmente INVEMAR (2000), compara los valores de Chengue y 

Santa Marta con otras localidades del Caribe, que finalmente son equiparables a valores en 

las aguas costeras de Venezuela y Archipiélago de los Roques. En términos generales, 

Chengue y Santa Marta son sitios con promedios bajos y menos variables, si se compara 

con las estaciones de México, Saba, Jamaica y Bermuda, donde los promedios mensuales 

en el arrecife superan los 20 m e incluso alcanza los 50 m (Bermuda); Colombia se asemeja 

a las estaciones de Barbados y Venezuela, donde los promedios están en el rango de los 8 y 

20 m (INVEMAR, 2000). 

 

Para la Ensenada de Gaira, Barragán et al. (2003) y Tigreros (2001), encontraron 

coeficientes de extinción (K) de la luz entre 0,3 a 0,5 m-1 para la época lluviosa, debido al 

aumento de la turbidez del agua por el aporte de aguas continentales. Además, Franco 

(2001) y Londoño (1999) determinan que K puede alcanzar valores cercanos a 0,9 m-1 y la 

capa fótica se limita a los primeros 5 m de la columna de agua. En contraste, durante el 

periodo climático seco la luz penetra a mayor profundidad en las capas de agua, haciendo 

que los coeficientes  sean más bajos (Franco-Herrera, 2005). Tigreros et al. (1999) y Acosta 

y Cañón (1998) indican que en este periodo el 1 % de luz puede alcanzarse hasta los 46 m 

de profundidad.  

 

En consideración a los nutrientes, sus concentraciones en la Ensenada de Gaira son medias, 

con características de aguas claras de tipo mesotróficas (Arévalo-Martínez y Franco-

Herrera, en prensa; Tabla 2). Barragán et al. (2003) reportan ligeros incrementos en las 

concentraciones de nutrientes como amonio, nitritos y ortofosfatos, en periodos de lluvia  

(Tabla 2). 

 

Según INVEMAR (2000), durante el período de octubre de 1998 y julio de 1999, el 

comportamiento de los nutrientes no es muy variable. Todos, en esta época tienden a 

presentar ciclos particulares, con incrementos y descensos graduales, que en algunos casos 

(i.e. nitritos y silicatos) concuerdan con las épocas climáticas. El promedio de amonio para 
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Chengue fue de 0,45 μg-at/L y para Santa Marta de 0,61 μg-at /L, mientras que el de 

nitritos fue de 0,06 y 0,08 μg-at/L, respectivamente. Los nitritos presentaron mayores 

valores promedios en la estación seca, insinuando una mayor influencia de la surgencia que 

del aporte continental, mientras que para los silicatos se observa un comportamiento 

inverso, es decir, mayores valores promedios en relación con la precipitación. Las 

concentraciones de todos los nutrientes no fueron significativamente diferentes entre las 

dos localidades, no obstante Santa Marta presentó una tendencia generalizada a registrar 

mayores valores promedios. Ramírez (1987) sugiere que el aporte de nutrientes por aguas 

continentales puede ser de mayor importancia que debido a la surgencia y por ello se 

explicarían los más altos valores en Santa Marta, localidad  influenciada por descargas de 

aguas residuales de la ciudad y aporte constante de lluvias (INVEMAR, 2000). 

 

 

Tabla 2. Rangos de concentración de nutrientes (μg-at/L) en las capas superficiales de la Ensenada de Gaira y 
Bahía de Santa Marta. ND = no determinado (modificado de Franco-Herrera, 2005). 
 

 
Lugar Fuente

Periodo 
climático Amonio Nitritos Nitratos Ortofosfatos

Serna y 
Vallejo 
(1996) Lluvia 0,17 - 2,00 0,07 - 0,87 ND 0,16 - 2,34

Londoño 
(1995) Lluvia 0,02 - 2,3 0,01 - 1,25 ND ND

Tigreros et 
al.  (1999) Seca 0,10 - 0,71 0,01 - 1,49 ND 0,01 - 1,92

Barragán et 
al.  (2003) Lluvia <0,01 - 4,78 0,01 - 0,71 ND 0,01 - 2,44
Campos et 
al.  (2004) Seca <0,01 - 7,48 <0,01 – 5,63 ND <0,01 - 0,92
Arévalo-

Martinez y 
Franco-

Herrera En 
pren . Seca <0,01-2,62 0,34-0,40 8,24 - 10,20 0,29-0,31

Ramírez 
(1983) Anual ND 0,02 - 0,09 ND 0,03 - 0,35

Ramírez 
(1990) Anual ND < 0,1 - 0,35 < 0,01 - 4,00 < 0,01 - 0,28

Ensenada de 
Gaira

Bahía de 
Santa Marta  

Respecto a la biomasa fitoplanctónica, los estudios de Franco-Herrera (2001) y Tigreros 

(2001) muestran que las concentraciones de clorofila a en la Ensenada de Gaira responden 
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a los patrones climáticos que influencian la región. Las mayores concentraciones se 

presentan en las capas superficiales, y las menores al aumentar la profundidad del agua en 

la época lluviosa (7,6 y 96,1 μg/L en la columna de agua de 0 a 35 m). Durante la época 

seca, se encuentran menores valores de clorofila a, con picos máximos de 19,2 μg/L a los 

25 y 12,5 m y mínimos de 8,1 μg/L, para el golfo de Salamanca con ligeras fluctuaciones a 

lo largo de la columna de agua (Franco-Herrera, 2005). Las observaciones indican que no 

hay diferencias espaciales ni temporales.  

 

INVEMAR (2000), cuantifica la biomasa fitoplanctónica durante el período de octubre de 

1988 y julio de 1999. Para la Bahía de Chengue, el promedio de la clorofila a fue de 0,46 

μg/L y de 0,84 μg/L para Santa Marta. En la Bahía de Neguange, se ha encontrado 

aumentos en la concentración de la clorofila en la estación lluviosa, ya que con la llegada 

de ésta, la contracorriente de Colombia transporta hacia el Parque Tayrona aguas ricas en 

nutrientes que producen florecimientos fitoplanctónicos (Bula-Meyer, 1990; Caycedo, 

1977). Se encontró una tendencia en la concentración de clorofila a, caracterizada por los 

menores valores de Chengue y los mayores de Santa Marta, apropiada de atribuir a la 

mayor disponibilidad de recursos para el fitoplancton en Santa Marta, debido a las 

descargas del río Manzanares, el Boquerón y el río Magdalena, en época de lluvias, cuando 

es mayor el aporte de aguas enriquecidas. Las concentraciones de clorofila a están dentro 

de los rangos reportados para las aguas costeras del Caribe colombiano con influencia 

continental (Tabla 3). 
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Tabla 3. Concentraciones máximas y mínimas de clorofila a en diferentes regiones de la costa Caribe 
colombiana reportadas a partir de métodos espectrofotométricos. ** Regiones con desarrollo de surgencias 
estacionales (tomado de Franco-Herrera, 2005). 
 
 

Autores Región (longitud/latitud) Mín – max Chl a (μg/L)
Duarte (1996)** Guajira continental (71˚W/12˚N) 0,76 - 1,52

Arias y Durán (1996) Bahía de Cartagena (75˚W/10˚N) 0,20 - 19,25

0,1 - 0,8

0,01 - 0,08
7,6 - 96,1
7,2 - 75,0

Gómez (2003) Media Guajira (72˚W/11˚) 10,0 - 80,0

0,10 - 4,38

0,21 - 2,24
Arévalo- Martínez y Franco-

Herrera En pren . Ensenada de Gaira (74˚W/11˚N) 0,01 - 2,22

Gualteros et al . (1992)       
Franco-Herrera et al. 

(1992)**

Parque Nacional Natural Corales del 
Rosario (75˚W/10˚N)

Franco – Herrera (2001)** Golfo de Salamanca Parque Nacional 
Tayrona (74˚W/11˚N)

Barragán et  al.  (2003) 
Campos et  al.  (2004)** Ensenada del Rodadero (74˚W/11˚N)

 
 

 

1.7 Teleconexiones 

 

El término patrón climático de teleconexión se refiere a patrones de anomalías de la 

circulación atmosférica recurrentes y persistentes en el tiempo, que afectan vastas áreas 

geográficas distantes entre sí (Burnett, 2005). Dentro de la escala de variabilidad interanual 

en el sector central y oriental del Pacífico tropical, recurrentemente se presentan 

condiciones relativamente frías que alteran sensiblemente el clima en diferentes regiones 

del planeta (i.e. La Niña; Trenberth, 2003; Sánchez et al., 2001). Así, los eventos fríos La 

Niña, al igual que los cálidos de El Niño se vienen presentando desde tiempos remotos 

(IDEAM, 2005; Tabla 4).  
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Tabla 4. Intensidad y duración de los eventos La Niña en los últimos 50 años. ONI (Oceanic Niño Index). 
Valores negativos menor o igual a -0,5 indican episodios La Niña, basados en desviaciones de la temperatura 
superficial del mar con respecto al promedio en la región Niño 3-4 (tomado de IDEAM, 2005). 
 

Evento Meses Periodo Índice ONI
Niña 11 Enero/50-Nov/50 -0,67
Niña 22 Abril/54-Enero/56 -0,88
Niña 9 Abril/64-Diciem/64 -0,88
Niña 9 Jun/70-Febrero/71 -1,16
Niña 9 Jun/73-Febrero/74 -1,11
Niña 9 Jun/75-Febrero/76 -1
Niña 11 May/88-Mar/89 -1,35
Niña 15 Dic/98-Feb/00 -0,86  

 

 

En los bordes orientales de los océanos, particularmente en el sector tropical, se producen 

los ya nombrados procesos de afloramiento. En el caso del Pacífico tropical oriental, el área 

de afloramiento cubre entre 4 y 16°S y se extiende a lo largo de 1500 km frente a la costa 

suramericana, con un ancho aproximado de 50 km. Los procesos de surgencia se 

intensifican muy considerablemente durante las épocas de fortalecimiento de los vientos 

Alisios y pueden generar grandes anomalías negativas en la temperatura superficial del 

mar, favoreciendo las condiciones propias para el desarrollo de un evento La Niña 

(IDEAM, 2005).  

 

El análisis de la información producida por los centros internacionales especializados (e.g. 

NOAA), aunado a los estudios realizados sobre el tema por el IDEAM, permite identificar 

las siguientes 4 fases en el desarrollo de estos eventos La Niña: inicio, desarrollo, madurez 

y debilitamiento (IDEAM, 2005). Inicialmente se observa un significativo fortalecimiento 

de los vientos Alisios del este y una intensificación de la surgencia en el sector oriental del 

océano frente a las costas de Ecuador y Perú, lo cual genera una fuente de agua fría en la 

superficie que posteriormente se propaga hacia el oeste. En la fase de desarrollo, las aguas 

frías se desplazan desde la costa suramericana hacia el occidente y cubren el Pacifico 

tropical oriental y central. Los vientos Alisios aumentan su intensidad, alcanzando valores 
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hasta 4 a 5 m/s por encima de sus promedios. La termoclina se hace menos profunda y el 

nivel medio del mar registra valores por debajo de los usuales en la zona adyacente a la 

costa suramericana. En la etapa de madurez, los vientos Alisios soplan con mayor 

intensidad abarcando gran parte del sector Pacífico tropical y es posible encontrar el 

máximo enfriamiento (las mayores anomalías negativas de la temperatura superficial del 

mar) en el sector central y oriental del Pacífico tropical. En esta última zona, se alcanzan las 

menores profundidades de la termoclina y el nivel medio del mar presenta sus valores más 

bajos. En la fase de debilitamiento se aprecia una reducción de los vientos Alisios, y en 

consecuencia, un decremento en la magnitud de las anomalías negativas de la temperatura 

superficial del mar, en la parte oriental; las aguas cálidas fluyen nuevamente desde el 

occidente y la termoclina se profundiza. El nivel medio del mar se va incrementando 

paulatinamente en el sector oeste hasta hacerse nuevamente mayor en comparación con el 

oriental. De manera opuesta, la fase inicial de El Niño corresponde al desplazamiento de 

aguas cálidas desde el  Pacífico occidental tropical como respuesta del océano al 

relajamiento del flujo de vientos del este, desde uno o dos meses antes, lo cual está a su vez 

relacionado con un debilitamiento del Anticiclón del Pacífico suroriental. El debilitamiento 

de los Alisios ocasiona una disminución del afloramiento de aguas frías en el sector oriental 

del océano. En la fase de desarrollo las aguas cálidas se desplazan hacia el oriente y 

avanzan como una onda Kelvin ecuatorial. Los vientos Alisios se debilitan por completo e 

incluso se puede invertir su dirección soplando como vientos de oeste a este a lo largo de la 

línea ecuatorial. El nivel medio del mar se incrementa en los sectores por donde va 

avanzando la onda y en consecuencia se presenta un hundimiento en la termoclina 

permanente. En la de madurez, los vientos en la mayor parte del Pacífico tropical soplan de 

oeste a este y es posible encontrar el máximo calentamiento en el sector oriental del 

Pacífico Tropical, frente a las costas de Perú, Ecuador y Colombia. En el sector oriental, la 

termoclina alcanza las mayores profundidades, la surgencia prácticamente se suprime y el 

nivel medio del mar en el Pacífico Tropical es relativamente más alto en la zona oriental 

que en la occidental. Finalmente en la fase de debilitamiento, los vientos Alisios recuperan 

su intensidad hasta llegar a alcanzar valores cercanos a los promedios históricos, lo cual 
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favorece la recuperación de la surgencia; en el sector este las anomalías positivas de la 

temperatura superficial del mar empiezan a disminuir y las aguas cálidas se van 

transportando hacia el oeste. Aparecen ondulaciones en el campo térmico superficial a lo 

largo del Pacífico Tropical que se desplazan de este a oeste (ondas Rossby). El nivel medio 

del mar se va incrementando paulatinamente en el sector occidental hasta hacerse 

nuevamente mayor en comparación con el oriental (IDEAM, 2005). 

 

Los eventos fríos del Pacífico tienen un promedio de duración de 12 meses. No obstante, 

condiciones frías prolongadas por tercer año consecutivo no son inusuales. El enfriamiento 

del océano relacionado con este evento es recurrente, aunque no periódico, y en términos 

generales se presenta una o dos veces por década. Desde finales  los 70 hay una menor 

frecuencia de condiciones frías en el Pacifico tropical y una mayor tendencia a la 

ocurrencia de eventos cálidos El Niño (Díaz et al., 2004). 

 

Comparativamente, durante el periodo de observaciones, El Niño ha sido más frecuente que 

La Niña: desde 1935 se han presentado 7 episodios La Niña, en contraste con los 13 

eventos El Niño ocurridos en el mismo lapso (IDEAM, 2005). Los eventos Niña tienden a 

durar periodos más largos que los Niño. En general, estos fenómenos recurrentes pero no 

cíclicos se presentan con una frecuencia entre 3 y 7 años (Sánchez et al., 2001). 

 

Al referirse al evento El Niño/Niña, siempre se asocia con su manifestación en el océano 

Pacífico. Sin embargo, la relación de este evento climático de larga escala con cambios 

atmosféricos, toman lugar en regiones lejanas a su origen. La circulación atmosférica en la 

cuenca Caribe es también influenciada por la Oscilación Sur del Niño (ENSO, por sus 

siglas en inglés; Giannini et al., 2001). Las manifestaciones atmosféricas ENSO alcanzan el 

occidente colombiano y también Suramérica.  
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Diferentes autores han mostrado una clara correlación directa entre anomalías del Índice de 

Oscilación Sur (SOI) y cambios en los caudales en los ríos de la costa Caribe colombiana. 

Así mismo, hay una estrecha relación entre las anomalías atmósfera-océano en el Pacífico 

ecuatorial y las del Atlántico norte, funcionando entonces esta región de Colombia como un 

puente atmosférico. Los caudales de los tributarios se ven más afectados por eventos La 

Niña, manifestándose en las altos valores de caudales e inundaciones, mientras que los 

eventos El Niño pueden causar menores caudales, manifestándose en sequías (Blanco et al., 

2005). 

 

Alexander et al. (2002) describen la influencia de las teleconexiones sobre la interacción 

océano-atmósfera a lo largo de todos los océanos y argumenta que durante los eventos 

ENSO, la respuesta atmosférica a las anomalías en la temperatura superficial del mar en el 

Pacífico ecuatorial influencia las condiciones oceánicas sobre el resto del globo. Los 

cambios en las temperaturas superficiales del mar relacionadas con ENSO son fuertes en el 

Pacífico noroeste en el verano y en el Océano Indico a lo largo del otoño. Los flujos de 

calor superficial son el componente principal del puente atmosférico que distribuye las 

anomalías de temperatura superficial. El transporte de Ekman, también crea alteraciones en 

temperatura superficial en el Pacífico Norte central. La formación del puente atmosférico 

no solamente influencia las temperaturas superficiales en escalas de tiempo interanual, pero 

también afecta la capa de mezcla, salinidad y corrientes oceánicas.  

 

Weare et al. (1976) examinaron la relación entre las anomalías de temperatura superficial 

en el Pacífico ecuatorial y en las cuencas oceánicas tropicales, para lo que encuentra una 

amplia región de temperaturas superficiales cálidos al norte del Ecuador en primavera 

seguido de eventos El Niño y  frías después de eventos La Niña. Enfield y Mayer (1997), 

Lanzante (1996) y Curtis y Hastenrath (1995), confirman que las anomalías positivas 

ocurren en el Atlántico norte tropical y Caribe durante la primavera, aproximadamente de 3 
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a 6 meses después del pico de anomalías en las temperaturas superficiales del Pacífico 

tropical. 
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

 

 

El propósito primordial del proyecto, fue evaluar la variabilidad fisicoquímica y de la 

biomasa fitoplanctónica en la columna de agua ( 0 - 60 m), determinando su relación con la 

dinámica del acoplamiento océano-atmósfera y la ocurrencia y no ocurrencia de eventos de 

surgencia, en la zona costera del Departamento del Magdalena, Caribe colombiano durante 

el período comprendido entre los meses de febrero-junio de 2008. Así mismo, establecer la 

influencia del evento oceanográfico Niña 2007/2008 sobre las condiciones fisicoquímicas 

de la columna de agua.  
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3. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 

 Evaluar la dinámica de los campos de vientos y su efecto sobre el tipo, 

presencia/ausencia y frecuencia del evento surgencia, teniendo en cuenta la dirección-

velocidad y la profundidad de Ekman. 

 Evaluar algunas condiciones físicas (i.e., temperatura, densidad, estabilidad), 

propias de periodos de surgencia y no surgencia. 

 Establecer las condiciones químicas de la columna de agua (i.e., salinidad, pH, 

oxígeno disuelto), y la oferta de nutrientes inorgánicos (i.e, NO3
=, NO2

-, NH4
+, H2PO4

=) en 

eventos de surgencia y no surgencia como indicadores primarios de condiciones ideales ó 

detrimentales que influencian la biomasa fitoplanctónica. 

 Evidenciar el aporte de la comunidad autotrófica como oferta alimenticia a los 

niveles superiores de la red trófica marina a partir de la biomasa fitoplanctónica. 

 Identificar los cambios producidos por la velocidad del viento en los factores 

fisicoquímicos y en la biomasa fitoplanctónica. 

 Evaluar el efecto del evento atmosférico Niña 2007/2008 sobre los eventos de 

surgencia costera correspondientes al período 2008. 
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4. HIPÓTESIS 

 

 

 La zona costera del Departamento del Magdalena presenta eventos de surgencia por 

transporte de Ekman y por acción de vientos continentales.  

 El aporte de nutrientes inorgánicos es mayor durante eventos de surgencia, en 

contraste a periodos de no surgencia. 

 Los eventos de surgencia conducen a cambios en las propiedades físicas y químicas 

locales de la capa superficial del océano lo cual modula la magnitud de la biomasa 

fitoplanctónica, siendo esta mayor en periodos de surgencia que de no surgencia. 

 Los eventos de surgencia muestran una serie de anomalías evidenciadas por un 

debilitamiento de los mismos como consecuencia del evento atmosférico Niña 2007/2008. 
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5. METODOLOGÍA 

 

 

5.1 Área de estudio 

 

La región costera de Santa Marta comprende convencionalmente desde la desembocadura 

del río Magdalena hasta la boca del río Piedras en el límite oriental del Parque Nacional 

Natural Tayrona (PNNT). En esta franja costera de aproximadamente 100 km de longitud, 

se ubican ecosistemas marinos tanto de carácter estuarino en la plataforma continental 

adyacente a la Ciénaga Grande de Santa Marta, como de tipo principalmente oceánico en 

las costas del PNNT (Ramírez, 1983). 

 

Los rasgos morfológicos y paisajísticos del área de Santa Marta y del PNNT están 

determinados por el macizo montañoso de la Sierra Nevada de Santa Marta, cuyas 

estribaciones septentrionales se adentran hacia el mar alternándose con bahías y playas 

arenosas en su interior y cabos rocosos con acantilados. La plataforma continental, en 

sentido estricto, es prácticamente ausente en esta área y los fondos se precipitan 

rápidamente a profundidades de más de 500 m a distancias relativamente cortas de la línea 

de costa (INVEMAR et al., 2004). 

 

Los períodos climáticos en el área están regidos por los patrones generales que influyen la 

costa Atlántica colombiana. El desplazamiento norte-sur de la Zona de Convergencia 

Intertropical (ZCIT) define la época seca y lluviosa, siendo la primera de diciembre a abril 

y la segunda de mayo a noviembre. Cuando la ZCIT se desplaza hacia el sur, la región se 

encuentra bajo la influencia de los vientos Alisios del noreste que son reforzados por 

diferentes eventos locales (Franco-Herrera, 2005); como consecuencia, se genera una 

corriente en sentido paralelo a la costa en la parte oriental del área y hacia mar afuera en la 

parte occidental, produciendo un evento local de afloramiento de aguas subsuperficiales 

relativamente frías, el cual le imprime a la zona ciertas características ecológicas especiales 
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(Ramírez, 1990; Bula-Meyer, 1985). Cuando el desplazamiento se da hacia el norte, se 

produce una disminución en la velocidad de los vientos Alisios, además de favorecer las 

precipitaciones de la región (Franco-Herrera, 2005), y debido a la ausencia de surgencia las 

aguas superficiales tienden a ser más cálidas (Ramírez, 1990; Bula-Meyer, 1985). 

 

 
 

Figura 5. Zona costera del Departamento del Magdalena, indicando la localización de las tres 
estaciones a muestrear (señaladas con puntos naranja), Ensenada de Gaira, Bahía de Taganga y 
Ensenada de Granate (modificado de Google Earth, 2008). 

 

 

Teniendo en cuenta las fases transicionales en el desplazamiento de la ZCIT, se distinguen 

la época seca mayor (i.e. diciembre-abril), donde se presentan las mayores intensidades de 

los vientos Alisios, la lluviosa menor (i.e. mayo-junio), donde hay un debilitamiento de los 

vientos, la seca menor (i.e. julio-agosto) o veranillo de Sanjuan y finalmente la lluviosa 

mayor (i.e. septiembre-noviembre) cuando se da más del 65 % de la precipitación anual 

(Franco-Herrera, 2005). 
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El patrón de vientos que se presenta en la región durante el primer semestre del año 

corresponde a la predominancia de vientos provenientes del sector noreste (i.e vientos 

Alisios), con una velocidad que fluctúa entre los 0,3 -12 m/s y un valor medio de 6,0 m/s 

(Andrade, 1993; Cabrera y Donoso, 1993). Estos presentan mayor fortaleza entre los meses 

de diciembre a marzo, correspondiente al período seco mayor. Enseguida, existe una 

disminución en  intensidad entre marzo y junio, en el período lluvioso menor y luego un 

leve incremento para Julio y Septiembre a lo largo de la época transicional ó veranillo de 

Sanjuan. 

 

Como consecuencia del patrón de vientos dominantes de la época hay dos tipos de 

corrientes marinas estacionales que afectan el Caribe colombiano: las superficiales y la 

ascensional. Entre las primeras hay dos principales que bordean alternadamente la costa 

colombiana, una en sentido este-oeste, la corriente Caribe y otra en dirección contraria 

oeste-este, la contracorriente Panamá-Colombia. La corriente Caribe, se origina una vez la  

surecuatorial choca contra la esquina del continente americano en Brasil, desviándose al 

noreste y entrando al mar Caribe donde se encuentra con la  norecuatorial. Esta es 

adyacente al litoral cuando los Alisios están en plena actividad en las estaciones de verano 

mayor y menor; sin embargo, no es muy notoria en el suroeste colombiano. La 

contracorriente Panamá-Colombia, se origina en el momento en que la corriente Caribe 

choca contra la esquina sur de la plataforma continental de Nicaragua. Una rama de esta  

sigue su vía normal, mientras que la otra se dirige en dirección a Costa Rica y Panamá 

produciéndose así un giro ciclónico de eje cambiable según las estaciones climáticas. Su 

presencia en el Caribe colombiano depende básicamente de los vientos Alisios. Mientras 

éstos estén establecidos, muy rara vez la contracorriente se percibe en la costa colombiana 

debido a que es frenada por una corriente de sentido contrario, este-oeste, impulsada por los 

mismos Alisios cuando cruzan a Panamá de norte a sur. Su presencia, solamente se siente 

cerca de la costa durante las estaciones lluviosas (i.e. menor y mayor; Bula-Meyer, 1990).  
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La corriente ascensional que afecta la costa colombiana, también llamada surgencia, 

coincide con la presencia de la corriente Caribe. Este afloramiento de aguas profundas, que 

provienen de entre los 120 y 160 m de profundidad es generado por los vientos Alisios que 

producen un transporte masivo de agua superficial y subsuperficial en dirección 

perpendicular y hacia la derecha de la dirección del viento, prácticamente paralela a la costa 

(Bula-Meyer, 1990). 

 

Los parámetros fisicoquímicos, tienen un comportamiento bimodal. En términos generales, 

la temperatura ambiente para la Bahía de Santa Marta fluctúa entre 20 y 37 ºC con una 

media anual de 27 ºC y la temperatura superficial del agua oscila entre 21° C y 29 °C, 

mientras que la salinidad entre 24,8 y 37  (De Jongh, 1990; Acosta, 1989). El brillo solar de 

la región fluctúa entre 180 y 295 h/mes. Esto hace que la zona presente un clima seco con 

características semidesérticas y desérticas (Franco-Herrera, 2005). 

 

En cuanto a los nutrientes inorgánicos de la zona, el comportamiento de los nitritos muestra 

concentraciones que oscilan entre 0,01 y 5,63 μg-at/L durante todo el año apreciándose 

aumentos relativos en la época seca, debidos al aporte de la surgencia (Tabla 2). Respecto a 

la variación de los nitratos hay una distribución estacional más definida, con incrementos 

notorios entre diciembre y abril a causa del mismo evento y un agotamiento  en el resto del 

ciclo anual (Ramírez, 1983). Actualmente, los procesos de surgencia que se presentan en la 

zona costera del Magdalena se consideran de carácter mesotrófico (Arévalo-Martínez y 

Franco-Herrera, en prensa). Sin embargo, al analizar el planteamiento propuesto por  

Broecker (Libes, 1992), bajo el patrón de circulación de los océanos del mundo, se 

establece que las aguas profundas e intermedias del Atlántico norte, son aguas que 

recientemente se han hundido en el mar de Noruega, de manera que es poca la cantidad de 

materia orgánica que se ha sedimentado y oxidado en las capas profundas, en comparación 

con aguas del Pacífico.  
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5.1.1 Estaciones de muestreo  

 

Las estaciones de muestreo correspondieron a tres puntos localizados justo en la boca de las 

Ensenadas de Granate y Gaira y Bahía de Taganga (Figura 5). Esta zona, está incluida en la 

región de Santa Marta, y se caracteriza según Franco-Herrera (2005), Díaz et al. (2000), 

Ramírez (1983) y Muller (1979), por exhibir condiciones climáticas bimodales 

presentándose en las épocas secas valores de temperatura de la columna de agua (0-42 m) 

entre 23 y 26 ºC y de salinidad en el rango de 35 a 38 y durante las épocas lluviosas valores 

de temperatura entre 27 y 28 ºC y de salinidad entre 30 y 35. 

 

La Ensenada de Gaira se localiza entre los 11°10’44’’ y 11°13’24’’ N y entre los 

74°14’42’’ y 74°14’43’’ W. Desde una perspectiva costera, se extiende desde punta Gloria 

al sur hasta punta Gaira al norte, punto limítrofe con la Bahía de Santa Marta (Díaz-

Merlano, 1990; Mertins, 1972 En: Franco-Herera, 2005). Uniendo los extremos de la 

ensenada por una línea recta (punta Gloria-punta Gaira), se presenta un extensión 

aproximada de 4.92 Km.  La conforman un conjunto de playas que de sur a norte son playa 

Salguero, El Rodadero, Puerto Luz, Calderón, Inca-Inca y playa Blanca. El patrón climático 

es el mismo que surge en cada una de las bahías y demás ensenadas del Departamento del 

Magdalena. Las corrientes superficiales, durante los primeros meses del año, están 

fuertemente ligadas a los patrones de circulación de los vientos Alisios (i.e. velocidad y 

dirección) y de aquellos provenientes del continente, así como de la geomorfología costera, 

que favorece la formación de giros convectivos, principalmente antihorarios y vórtices de 

baja escala espacial (Franco-Herrera, 2005). 

 

La Bahía de Taganga se encuentra ubicada entre los 11°14’76’’ y 11°10’61’’ N y 

74°18’24’’ y 74°17’8’’ W. Está situada a 2,5 km al norte de la ciudad de Santa Marta. La 

macrotopografía de la región de Taganga se considera como pendiente entre 50 y 60 % con 

un relieve algo escarpado en la parte baja, formando grandes acantilados que se sumergen 
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en el mar, ocasionando una plataforma continental estrecha y pendiente, que favorece el 

influjo de aguas profundas sobre la costa. La bahía se encuentra bajo el régimen de los 

patrones generales que influye la costa Atlántica colombiana (Granados y Campo, 1981 En: 

Nieto, 2004). 

 

La Ensenada de Granate está ubicada entre los 11°09’02’’ y 11°11’01’’ N y 74°17’08’’ y 

74°18’04’’ W, entre Cabo de la Aguja y Punta Granate. Se encuentra relativamente bien 

protegida de los vientos Alisios y del oleaje por la punta de la Aguja (Martínez y Acosta, 

2005), lo que ocasiona aguas en calma y con oleaje tenue durante la mayor parte del año, a 

excepción del costado oeste, que se encuentra más expuesto al impacto directo los vientos 

Alisios (Acosta, 1989).  

 

 

5.2 Diseño experimental  

 

Se llevaron a cabo seis muestreos durante los meses de febrero a junio de 2008 en las 

Ensenadas de Gaira y Granate y en la Bahía de Taganga, específicamente en estaciones 

bajo las coordenadas 11°12’44’’N y 74°14’44”W, 11°16’57’’N y 74°12’40’’W y 

11°15’54’’N y 74°12’40”W, respectivamente. Se escogieron estos meses a razón del mayor 

pico de velocidad del viento (i.e. 3,5 m/s) y el menor (i.e. 2,6 m/s) respectivamente, a partir 

de la media multianual durante el período 1996-2006 de la Estación Meteorológica del 

IDEAM del Aeropuerto Simón Bolívar, Santa Marta (IDEAM, 2007), los cuales son 

buenos indicadores de la posible ocurrencia/no ocurrencia de eventos de surgencia (Figura 

6). Así, el 22 de febrero de 2008 se efectuó el primer muestreo M-I, el 7 de Marzo el 

segundo muestreo M-II, el 4 de Abril el tercer muestreo M-III, el 25 de Abril el cuarto 

muestreo M-IV, el 6 de Junio el quinto muestreo M-V y por último el 23 de Junio el 

mustreo seis M-VI.  
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Se siguió el método Eureliano, en el cual se realizan determinaciones de todas las variables 

a medir en campo en un solo punto por bahía o ensenada de muestreo (Fernández, 2003; 

Cognetti y Magazzú, 2001). Se tomaron muestras de agua mediante el uso de la botella Van 

Dorn de 6 L de capacidad a nivel superficial,  5, 30 y 60 m de profundidad, a partir de las 

cuales se realizaron las medidas de las variables en estudio in situ (i.e. temperatura, 

salinidad, oxígeno disuelto y pH) y en laboratorio (i.e. nitratos, nitritos, amonio, 

ortofosfatos y clorofila a). Cabe resaltar que las mediciones de nitritos y amonio solo se 

efectuaron en la Ensenada de Gaira y Granate a causa de la limitada disponibilidad de los 

respectivos reactivos, al igual los nitratos por esta misma razón no se midieron a nivel 

superficial (0 m). Las muestras de nutrientes y clorofila a fueron almacenadas en 

recipientes de polipropileno de 2 L de capacidad nominal, los cuales fueron previamente 

oscurecidos y refrigerados para evitar su degradación hasta su procesamiento en el 

laboratorio. 
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Figura 6. Media mensual y multianual de la velocidad del viento en la región de Santa Marta (1996-2006), 
obtenidos de la Estación Meteorológica el Aeropuerto Simón Bolívar (IDEAM, 2007). El recuadro en azul 
señala las máximas intensidades del viento y en rojo las mínimas en el ciclo anual. 
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5.3 Variables  

 

5.3.1 Variables atmosféricas y oceanográficas  

 

5.3.1.1 Nubosidad  

 

La cobertura nubosa total se midió en octas diariamente una semana previa a cada muestreo 

mediante observación directa. Una octa equivale a una octava parte de la bóveda celeste; 

observaciones de cielo despejado fueron categorizadas a 0 octas y cielo totalmente cubierto 

a 8 octas (Llach y Calbó, 2004). Además se consultaron para las mismas fechas las 

imágenes satelitales de vapor de agua para la cuenca Caribe (NESDIS, 2008). 

 

 

 

5.3.1.2 Dirección y velocidad del viento 

 

Se determinó la dirección y velocidad del viento a las 08:00, 14:30 y 17:30 una semana 

previa a cada muestreo a partir de la información obtenida de la estación meteorológica 

Davis-Wizard III, ubicada a 10 msnm, en la sede de Santa Marta de la Universidad de 

Bogotá Jorge Tadeo Lozano y se consideraron las imágenes satelitales del Instituto 

Cooperativo para Estudios Satelitales Metereológicos de la Universidad de Wisconsin-

Madison (CIMSS, 2008) para describir los campos de vientos y como consecuencia las 

condiciones atmosféricas imperantes de la zona durante el período en estudio. A la 

información recolectada se le aplicó estadística descriptiva (i.e. media y desviación 

estándar), con el fin de establecer la tendencia general para cada muestreo y determinar que 

tipo de surgencia costera se presentó (i.e. surgencia por transporte de Ekman y/o surgencia 

por acción de vientos continentales). 
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5.3.1.3 Stress del viento 

 

De acuerdo a la base de datos atmosférica, se evaluó el stress del viento sobre la superficie 

del agua para la Ensenada de Gaira y se consideró el mismo valor para la Ensenada de 

Granate y Bahía de Taganga ya que la extensión de la costa uniendo los  extremos de la 

Ensenada de Gaira y de la Ensenada de Granate (≈ 11,30 km) no es significativa y todas las 

estaciones de muestreo se posicionaron en las bocas de  las ensenadas y bahías 

favoreciendo que los campos de vientos actuaran de manera homogénea en dichas 

estaciones. Se aplicó la ecuación propuesta por Pond y Pickard (1983): 

 

 

τ= ρa x CD x W2 

 

donde,      ρa : densidad del aire (= 1.3 Kg/m3). 

    CD  : coeficiente de fricción = 1.4 x 10-3. 

    W   : velocidad del viento en m/s. 

 

 

5.3.2 Variables oceanográficas 

 

5.3.2.1 Profundidad de Ekman (δE) 

 

El cálculo de esta variable se realizó con base al modelo matemático de Ekman, que 

expresa la profundidad máxima de influencia del viento en la columna de agua por efectos 

de fricción de acuerdo a lo sugerido por Pond y Pickard (1983). 

 

Teniendo en cuenta la velocidad del viento (W) y la latitud geográfica (θ) del punto de 

muestreo: 
 

4,3 * W
(Sen θ)1/2 

δE = 
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5.3.2.2 Capa de mezcla y corrientes superficiales 

 

Se emplearon imágenes satelitales en un intervalo de cuatro días durante todo el periodo de 

muestreo para establecer el inicio de la termoclina permanente y el patrón general de 

corrientes para el mar Caribe a partir del servicio SARPAR del Centro de Investigaciones 

Oceanográficas e Hidrográficas de la Armada Nacional de Colombia (CIOH, 2008). 

 

 

5.3.2.3 Temperatura, salinidad, pH y oxígeno disuelto 

 

Se determinaron mediante el uso de sondas multiparámetros WTW-330 (con un mínimo de 

detección ≥ 0,1) específicas para cada variable, introduciendo el sensor directamente en la 

botella Van Dorn, una vez extraídas las muestras de agua en cada de una de las 

profundidades establecidas. Se construyeron perfiles de profundidad para cada variable y se 

observó su comportamiento en la columna del agua. 

 

 

5.3.2.4 Transparencia 

 

Se procedió a medir la transparencia de la columna de agua utilizando un disco Secchi de 

30 m de longitud. Este valor se empleó para calcular el coeficiente de extinción de la luz 

mediante la siguiente fórmula empleada por Tait (1987): 

 

 

 

K = 1,45 / Z 

 

donde,  K  : coeficiente de extinción de la luz en m-1. 

  1,45 : constante para aguas costeras.  



Dinámica en el acoplamiento océano – atmósfera y su influencia en la biomasa fitoplanctónica en la zona 
costera del Departamento del Magdalena 

 

42 
 

  Z  : profundidad en metros del disco Secchi.  

 

A continuación, se construyeron perfiles de extinción de la luz para cada una de las 

estaciones y muestreos realizados, considerando que la luz se extingue en la columna de 

agua de manera exponencial negativa, tal como lo plantea la Ley de Decaimiento (Weyl, 

1970; Neumann y Pierson, 1966): 

Iz= Ioe-kz 

 
donde,  lo   : intensidad solar incidente. 

K  : coeficiente de extinción vertical de la luz. 

Z  : profundidad en metros. 

 

 

5.3.2.5 Densidad y estabilidad de la columna de agua  

 

Se calculó empleando la  Ecuación Internacional de Estado del agua de mar dada por la 

UNESCO (1981 En: Tigreros, 2001) y la estabilidad del agua mediante la ecuación: 

 

E (m-1)= ∆ σt / ∆Z x 105 

 

donde,   ∆ σt  : diferencia de densidades en términos de σt. 

∆Z             : distancia entre dos puntos dados de la columna de agua. 
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5.3.2.6 Nutrientes inorgánicos 

 

Para la cuantificación de las concentraciones de nutrientes inorgánicos (i.e. NO3
=, NO2

-, 

NH4
+, H2PO4

=) se tuvo en cuenta las metodologías propuestas por INVEMAR (2003), las 

cuales se resumen a continuación.  

 

Nitratos: Se obtuvo siguiendo el método descrito por Strickland y Parsons (1972), 

incluyendo el uso de cloruro de amonio como activante. La muestra se hace fluir a través de 

una columna que contiene cadmio recubierto con cobre coloidal, de manera que el ion 

nitrato se reduce cuantitativamente a ion nitrito. El procedimiento subsiguiente corresponde 

al propuesto por Bendschneider y Robinson (1952 En: Parsons et al., 1984). La absorbancia 

de la solución fue medida a 543 nm para su posterior cuantificación. 

 

Nitritos: Se obtuvo mediante la técnica propuesta por Shinn (1941) y modificada por 

Bendschneider y Robinson (1952 En: Parsons et al., 1984). En principio el NO2
- es 

determinado a través de la formación de un compuesto rojo producido a un pH de 2 a 2,5, 

acoplando sulfanilamida diazotizada con N-(1-naftil) etilendiamina dicloruro. La 

absorbancia de la solución fue medida a 543 nm para su posterior cuantificación.  

 

Amonio: Se obtuvo mediante el método de azúl de indofenol propuesto inicialmente por 

Ridley (1953) y modificado por Strickland y Parsons (1972 En: INVEMAR, 2003). La 

técnica se basa en la reacción del ión amonio con hipoclorito de sodio en un medio citrato 

alcalino, que forma monocloroamida, la cual en presencia de fenol y nitropruciato de sodio, 

actúa como catalizador formando el azul de indofenol y un complejo de citrato con los 

iones Ca+ y Mg++, eliminando así la interferencia que estos puedan causar al precipitarse 

durante el análisis. La absorbancia de la solución resultante se midió 

espectrofotométricamente a 640 nm.  
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Ortofosfatos: Se obtuvo siguiendo el método propuesto  por Murphy y Riley (1962). La 

muestra reacciona con un reactivo que contiene ácido molíbdico, ácido ascórbico, y 

antimonio trivalente. El compuesto resultante muestra una coloración azul cuya 

absorbancia se midió espectrofotométricamente a 885 nm (Parsons et al., 1984). 

 

Se realizaron las lecturas en un espectrofotómetro de luz visible Spectronic 21 D. Para las 

determinaciones realizadas se aplicó una regresión lineal a los resultados y se calculó la 

concentración,  de la siguiente forma: 

  

Abs = C * m + b 

 

donde,   (Abs) : valor de la absorbancia del estándar. 

   (C) : concentración del estándar (µg at-N/l). 

    (b) : intercepto. 

 

Las ecuaciones de calibración para nitritos (a), nitratos (b), amonio (c) y ortofosfatos (d) 

fueron obtenidas por Arévalo-Martínez (2007), para el mismo equipo donde se realizaron 

las determinaciones y se indican a continuación: 

 

   a. y = 0,5393Ln(x) - 0,5851 
 

b. y = 0,0026x + 0,045 
 

c. y = 0,0024x + 0,0789 
 

d. y = 0,2568Ln(x) - 0,1624 
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5.3.3 Evaluación del efecto del episodio Niña 2007/2008 sobre la variabilidad física 

de la columna de agua 

 

Se determinó la ocurrencia del evento Niño-Niña mediante el índice ONI (Oceanic Niño 

Index), a partir de la base de datos del Centro de Predicción Climática de la NOAA. El 

índice está basado en desviaciones de la temperatura superficial del mar con respecto al 

promedio en la región Niño 3.4. De manera que los episodios Niño están caracterizados por 

un ONI positivo mayor o igual a + 0,5 y los episodios Niña por un ONI negativo menor o 

igual a – 0,5 (NCEP, 2008). Para evaluar el efecto del evento Niña 2007-2008 sobre la 

intensidad de los eventos de surgencia en la costa del Magdalena se tuvieron en cuenta 

valores de temperatura superficial de las masas de agua de la Ensenada de Gaira, Bahía de 

Taganga y Ensenada de Granate mediante mediciones in situ e imágenes satelitales de las 

mismas estaciones procesadas por la Universidad del Sur de la Florida (USF, 2008) aunque 

variaron ligeramente las coordenadas debido a la nubosidad presente en las fechas de 

muestreos, la cual interfiere en la calidad de la imagen (Tabla 5). 
 

Tabla 5.Coordenadas correspondientes a las imágenes satelitales consultadas para cada estación.  

 

Estación Granate Taganga Granate
11º13'33'' N 11º15'55''N 11º16'20'' N
74º13'43'' W 74º11'40''W 74º12'40''W

Coordenadas
 

 

Con el fin de determinar si existían diferencias significativas entre las mediciones de 

temperatura superficial del mar in situ y las provenientes de imágenes satelitales se efectúo 

una prueba t-pareada para validar el uso de los datos procedentes de  imágenes de satelitale. 

Posteriormente se registraron las temperaturas correspondientes al intervalo diciembre 2006 

- abril 2008. A partir de promedios mensuales y trimestrales se estableció la tendencia de 

esta variable junto con la velocidad del viento en dicha escala temporal y se determinó la 

relación entre ellas mediante figuras de análisis comparativo. A continuación se hicieron 

pruebas de rangos de correlación Spearman (Zar, 1999) entre las variables velocidad del 
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viento y temperatura superficial del mar con el índice ONI y por otro lado entre  velocidad 

del viento y temperatura superficial del mar para notar en último grado el efecto de la 

primera variable en mención sobre la dinámica física de la capa superficial del mar. 

 

 

5.3.4 Biomasa fitoplanctónica 

 

5.3.4.1 Concentración de clorofila a 

 

Esta información fue obtenida del trabajo de grado de Ramírez-Barón (en prep.), el cual, 

además de establecer la concentración de clorofila a, determina los niveles de clorofila b, 

clorofila c, carotenoideos y feopigmentos a. 

 

Se siguió la técnica sugerida por Strickland y Parsons (1972) para efectos de laboratorio, en 

la cual un volumen de agua de mar fue filtrado en un filtro sintético Whatman GF/C de 47 

mm de diámetro y 0,7 μm de poro efectivo de filtración. Los pigmentos fueron extraídos 

desde el filtro con acetona al 90 % por un lapso de 24 h y su concentración fue estimada 

espectrofotométricamente midiendo la absorbancia a la longitud de onda 750, 665, 645, 

630, 480 nm sin acidificar la muestra. Posteriormente, se adelantaron lecturas a 750 nm y 

665 nm, con la muestra acidificada con HCl al 1 %. (INVEMAR, 2003; Salamanca, 1996). 

Para la corrección de cada lectura, se utilizó el blanco de turbidez, restando la lectura de 

750 nm de las realizadas a las diferentes longitudes de onda. Posteriormente, para 

determinar la cantidad de fitoplancton en la columna de agua se estimó la cantidad de 

clorofila a utilizando la siguiente ecuación espectrofotométrica dada por Jeffrey y 

Humphey (Salamanca, 1966): 
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Clorofila a (μg/l) = (11,85 E665 -1,54 E645 - 0,008 E630) x Va / (Vm * L) 

 

donde,  E   : absorbancia a las diferentes longitudes de onda   
      corregidas.  

Va   : volumen de acetona utilizado para la extracción (ml). 

Vm    : volumen de agua filtrada (L). 

L   : longitud de la celda (cm) . 

 

 

5.4 Análisis de las variables fisicoquímicas y biomasa fitoplanctónica 

 

Los parámetros físicos y químicos como temperatura, pH, salinidad, oxígeno disuelto, 

transparencia y nutrientes medidos en la columna de agua comprendida entre 0 y 60 m de 

profundidad se analizaron con ayuda de estadística descriptiva cuantificando medias y 

desviación estándar. 

 

Para determinar si existieron diferencias estadísticamente significativas entre las variables 

medidas a nivel temporal (i.e. periodos de surgencia y no surgencia) y espacial (i.e. 

Granate, Taganga, Gaira) se hizo un análisis pareado-dependiente efectuando pruebas de 

Wilcoxon (Zar, 1999). Además para evaluar si la profundidad tuvo efecto sobre el 

comportamiento de las variables se empleó una prueba de Friedman (Zar, 1999) mediante 

el programa estadístico STATISTICA versión 8.0. Con el fin de mostrar las tendencias en 

el comportamiento de dichas variables en la columna del agua se realizaron perfiles de 

profundidad para los periodos correspondientes a eventos de surgencia y no surgencia. Se 

determinaron los valores mínimos, máximos y promedios de los nutrientes inorgánicos 

considerados para establecer una base de comparación con trabajos relacionados (i.e. 

Arévalo-Martínez, 2007; Campos et al., 2004; Barragán et al., 2003; Tigreros et al., 1999; 

Serna y Vallejo, 1996; Londoño, 1995; Ramírez, 1983) a razón de comprobar el grado de 
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fertilización de las aguas costeras del Departamento del Magdalena por el transporte de 

nutrientes cuantificado en eventos de surgencia y no surgencia. 

 

Se procedió con un análisis de componentes principales (ACP) donde se tuvieron en cuenta 

los parámetros fisicoquímicos y la biomasa fitoplanctónica. Este método multivariado, 

permite evaluar grandes matrices de registros fisicoquímicos (múltiples estaciones y 

variables). Su principal ventaja consiste en conjugar en unas pocas variables (i.e. 

componentes), alta cantidad de información con base en las correlaciones existentes 

(González y Vizcaíno, 1998). El fin último del empleo de ACP fue dilucidar la incidencia 

de las variables en la masa de agua en eventos de surgencia y no surgencia mediante el 

programa estadístico PRIMER versión 5. 

 

Con el propósito de determinar la asociación entre las variables ambientales y el 

componente biótico (biomasa fitoplanctónica) se realizaron correlaciones de Pearson con 

un 95 % de confianza (Zar, 1999). Con este fin,  se relacionó la biomasa fitoplanctónica 

con las variables océano-atmosféricas a partir del programa STATGRAPHICS versión 5.1. 
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6. RESULTADOS 

 

 

6.1 Condiciones atmosféricas y oceanográficas ante eventos de surgencia y no 

surgencia  

 

6.1.1 Nubosidad  

 

Una semana previa a cada muestreo y el día del muestreo según (Llach y Calbó, 2004), el 

estado del cielo fue: para el muestreo M-I despejado (Tabla 6), lo que es coherente con la 

velocidad promedio del viento (7,18 ± 5,10 m/s). Para el muestreo M-II, el estado del cielo 

fue nuboso, acorde a la disminución en la velocidad del viento promedio (6,38 ± 5,87 m/s). 

Ya en el muestreo M-III, se presentó nuevamente cielo despejado (Tabla 6), correlativo con 

el aumento de la velocidad promedio del viento (7,39 ± 5,06 m/s). Para los tres muestreos 

siguientes se presentó un estado del cielo nuboso. 

 
Tabla 6. Promedio semanal de la cobertura nubosa correspondiente a las seis semanas previas al muestreo, 
evaluado en octas M-I (muestreo 1), M-II (muestreo 2), M-III (muestreo 3), M-IV (muestreo 4), M-V 
(muestreo 5) y M-VI (muestreo 6). Desvest (desviación estándar). 
 

Muestreo M-I M-II M-III M-IV M-V M-VI
Promedio 1,85 3,51 2,5 3,45 5,15 2,61
Desvest 2 3,05 1,44 2,29 2,26 2,57

Cielo Despejado Nuboso Despejado Nuboso Nuboso Nuboso  
 

6.1.2  Dirección y velocidad del viento  

 

En el primer semestre del año 2008, donde se presentan las épocas climáticas seca mayor y 

lluviosa menor, siendo la primera de diciembre a abril y la segunda de mayo a junio, la 

velocidad promedio del viento fue 3,7 ± 3,4 m/s y 2,1 ± 2,5 m/s, respectivamente, con 

ráfagas que oscilaron entre 4,5 y 21,0 m/s en las horas de la tarde y madrugada, en 
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respuesta a las mayores intensidades de los vientos Alisios sobre la Ensenada de Gaira. Los 

campos de vientos presentaron una dirección de entrada promedio de 70 ± 64º, lo que 

implica una dirección predominante NE-SO (Figura 7).  
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Figura 7. Frecuencia de la dirección del viento durante el primer semestre del año 2008. Dirección noreste (0-
90º); suroeste (180º-270º); sureste (90º-180º); noroeste (270-360 º); este (90 º); oeste (180 º). 
 

 

De igual manera, durante los muestreos efectuados tanto la velocidad promedio (>4,0 m/s) 

y dirección del viento (paralela y perpendicular a la costa) indicaron condiciones favorables 

para la ocurrencia de eventos de surgencia por transporte de Ekman y acción de vientos 

continentales para los muestreos M-I, M-II, M-III y M-IV (Figura 8), a diferencia de los 

muestreos M-V y M-VI, que estuvieron regidos por velocidades promedio más bajas (Tabla 

7).  
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Tabla 7. Condiciones meteorológicas y oceanográficas promedio, medidas durante cinco días previos a los 
muestreos realizados entre febrero y junio de 2008, siguiendo el método Eureliano. Vel= Velocidad, Direc = 
dirección del viento, t = stress del viento y δE = profundidad de Ekman. * Muestreos durante los cuales se 
desarrollaron eventos de surgencia. 
 

Muestreo Vel(m/s) Direc (º) t (Pa) δE (m)
(22-02-08) I * 7,18 ± 5,10 49,23 ± 15,24 0,13 ± 0,14 70,75 ± 50,23
(07-03-08) II * 6,38 ± 5,87 120,41 ± 128,26 0,13 ± 0,19 63,55 ± 59,21

 (04-04-08) III * 7,39 ± 5,06 122,72 ± 129,77 0,14 ± 0,15 72,69 ± 49,79
(25-04-08) IV* 5,47 ± 5,17 72,40 ± 98,86 0,10 ± 0,15 62,71 ± 55,43
(06-06-08) V 3,22 ± 3,06 36,66 ± 20,61 0,03 ± 0,05 38,91 ± 40,66
(23-06-08) VI 4,64 ± 4,50 103,15 ± 122,61 0,07 ± 0,11 50,09 ± 49,36  

 

 

Ml

Ml

Ml

Ml

Ml

Ml

Ml

Ml

Ml

Ml

Ml

Ml

Ml

Mll

Mll

Mll

Mll
Mll

Mll

Mll
Mll

Mll

MII

Mll

Mll
Mlll

Mlll

Mlll

Mlll

Mlll

Mlll

Mlll

Mlll
Mlll

Mlll

Mlll

M V

M V

M V

M V

M V

M V

M V

M V

M V

M V

M V

M IV

M IV

M IV

M IV

M IV

M IV
M IV

M IV

M IV

M IV

0,0-3,0 m/s
3,1-6,0 m/s
6,1-9,0 m/s

M Vl

M Vl

M Vl

M Vl

M Vl

M Vl

M Vl

M Vl

M Vl

M Vl

M Vl M Vl M Vl

M Vl
M Vl

M Vl

 
 
Figura 8. Modelo angular de vientos para la Ensenada de Gaira durante los meses de enero a junio de 2008. 
Los vectores indican la dirección del viento con sus respectivas velocidades (m/s) en intervalos de 0,0 – 3,0 
m/s, 3,1 – 6,0 y 6,1 – 9,0 m/s una semana previa a cada muestreo (MI: muestreo 1; M II: muestreo 2; M III: 
muestreo 3; M IV: muestreo 4; M V: muestreo 5; M VI: muestreo 6). Nótese que los vectores en dirección 
noreste-suroeste exhiben la condición para que ocurra surgencia por transporte de Ekman y los vectores en 
dirección sureste-noroeste para que ocurra surgencia por acción de vientos continentales (modificado de 
Google Earth, 2008). 
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En cuanto a las estaciones Taganga y Granate, se presentaron vientos predominantes del 
noreste con velocidades que oscilaron entre 2,6 y 15,4 m/s para los primeros cuatro 
muestreos. Para las sesiones quinta y sexta, la incidencia de los vientos Alisios sobre la 
región costera del Magdalena fue mínima (Figura 9). Estos resultados están en 
concomitancia con el patrón climático regional reportado por el CIOH (2008). 
 

 

6.1.3 Stress del viento 

 

Durante los días previos al muestreo M-I, la velocidad promedio del viento fue 7,18 ± 5,10 

m/s, lo que generó un stress del viento que osciló entre < 0,01 y 0,44 Pa, transmitiéndose su 

efecto hasta alcanzar una profundidad promedio de Ekman de 70,75 ± 50,23 m. Para el 

muestreo M-II, la velocidad promedio disminuyó a 6,38 ± 5,87 m/s, lo que produjo un 

stress del viento entre < 0,01 y 0,583 Pa, que propició una profundidad promedio de Ekman 

de 63,56 ± 59,22 m. 
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Figura 9. Imágenes satelitales de la incidencia del viento sobre la cuenca Caribe correspondientes a la época 
seca mayor y lluviosa menor. (a) M-I. (b) M-II. (c) M-III. (d) M-IV. (e) M-V. (f) M-VI. Vectores rojos 
representan vientos de alta presión. Vectores amarillos representan vientos de baja presión (tomado de 
CIMSS, 2008).  
 

 

Durante todos los muestreos, a excepción del muestreo M-V, la fuerza del viento generó 

profundidades de Ekman, que superaron la termoclina permanente (45 m) (CIOH, 2008; 

Figuras 10 y 11). Sin embargo, de acuerdo con las condiciones océano-atmosféricas, se 

consideran singularmente los muestreos uno, dos, tres y cuatro M-I, M-II, M-III y M- IV 

correspondientes a condiciones de eventos de afloramiento. Para los muestreos uno y cuatro 
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M-I y M-IV se presentó surgencia por transporte de Ekman a diferencia de los muestreos 

dos y tres M-II y M-III donde se presentó eventos de afloramiento por acción de vientos 

continentales. En los muestreos cinco y seis M-V y M-VI, el stress del viento disminuyó 

notoriamente y la dirección predominante del viento no fue ni paralela a la costa, ni 

perpendicular, impidiendo así la generación de eventos de surgencia (Tabla 7). 
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Figura 10. Profundidades de Ekman correspondientes a los cinco días previos a cada muestreo. D: día.  M I: 
muestreo 1; M II: muestreo 2; M III: muestreo 3; M IV: muestreo 4; M V: muestreo 5; M VI: muestreo 6. * 
Se toma 45 m (línea horizontal punteada) como valor constante para la termoclina permanente (tomado de 
CIOH, 2008). 
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Figura 11. Profundidad de la capa de mezcla o inicio de la termoclina permanente durante los muestreos 
efectuados. a) M-I. b) M-II. c) M-III. d) M-IV. e) M-V. f) M-VI (imagen faltante de junio 23 de 2008 no 
disponible por el CIOH en línea por reestructuración de la página; tomado de CIOH, 2008). 
 
 
 
 

6.1.4 Corrientes superficiales 

 

La corriente superficial del mar para el litoral norte y centro del Caribe colombiano una 

semana previa al muestreo M-I, estuvo dominada por la corriente costera del Caribe, la cual 

lleva aguas superficiales en dirección suroeste. Presentó velocidades que fluctuaron entre 

0,1-0,3 m/s. Hacia el segundo y tercer muestreo M-II y M-III giró en dirección noroeste 
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manteniendo velocidades de 0,1-0,3 m/s. Ya en el cuarto muestreo M-IV tomó un patrón de 

trayectoria suroeste con intensidades de 0,1-0,3 m/s. En síntesis, para los muestreos 

correspondientes a la época climática seca mayor existió la influencia directa de la corriente 

Caribe generando un giro ciclónico en la zona sur del Caribe colombiano. Para el quinto y 

sexto muestreo M-V y M-VI correspondientes a la época climática lluviosa menor se 

evidenció la presencia de la corriente del Darién de dirección oeste-este con intensidades 

hasta de 0,7 m/s (Figura 12). 

 
 

6.1.5 Temperatura, salinidad densidad y estabilidad del agua  

 

La temperatura promedio durante el periodo de muestreo en la columna de agua entre 0-60 

m fue 25,86 ± 1,28 ºC. El valor promedio más alto se presentó en la estación de la 

Ensenada de Gaira (26,24 ± 1,20 ºC), a continuación en la Bahía de Taganga (25,94 ± 1,56 

ºC) y finalmente en la Ensenada de Granate (25,39 ± 0,88 ºC), sin embargo no hubo 

diferencias significativamente estadísticas entre estaciones (Wilcoxon, p > 0,05). Aunque 

tampoco existieron diferencias estadísticamente significativas entre las temperaturas 

correspondientes a muestreos bajo condiciones de surgencia y de no surgencia (Wilcoxon, 

p > 0,05,) los valores más altos se registraron para los muestreos quinto y sexto M-V y M-

VI a lo largo de todas las estaciones propios de periodos de no surgencia y los más bajos 

para los muestreos correspondientes a periodos de surgencia M-I, M-II, M-III y M-IV 

(Tabla 8 y Figura 13a). 
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Figura 12. Velocidad y dirección de la corriente en el mar Caribe durante los muestreos efectuados. a) M-I. b) 
M-II. c) M-III. d) M-IV. e) M-V. f) M-VI (tomado de CIOH, 2008).  
 
 

Para Granate la temperatura promedio mayor se presentó en el muestreo M-V (26,70 ± 0,83 

ºC) y la menor en el muestreo M-I (24,43 ± 0,41 ºC), igualmente, para Taganga la 

temperatura promedio más alta se dio en el muestreo M-V (26,85 ± 0,94 ºC) y la más baja 

en el muestreo M-I (24,38 ± 0,69 ºC). En términos de datos promedios, el  más alto para 

Gaira se reportó en el muestreo M-V (27,63 ± 1,73 ºC) y el más baja en el muestreo M-III 

(25,30 ± 0,37 ºC). Finalmente, el valor máximo se observó en el muestreo M-V, en la 

estación de Gaira a nivel superficial y el mínimo en el muestreo M-I en la estación de 

Taganga a 60 m. Finalmente, se evidenció que las profundidades tuvieron efecto sobre 
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dicha variable (Friedman, p < 0,05), presentando un gradiente de disminución en la 

temperatura a medida que se aumentó en profundidad. 

 

 
Tabla 8. Promedio de los parámetros fisicoquímicos con su respectiva desviación estándar durante los 
muestreos correspondientes a periodos de surgencia *I-IV (M-I, M-II, M-III, M-IV) y periodos de no 
surgencia V-VI (M-V, M-VI) siguiendo el método Eureliano entre febrero y junio de 2008 en las Ensenadas 
de Granate, Gaira y Bahía de Taganga. 
 
 

Estación
Muestreo * I-IV V-VI * I-IV V-VI * I-IV V-VI

Temperatura (ºC)   25 ± 0,59 26,13 ± 0,88 25,16 ± 0,81 27,50 ± 1,55 25,83 ± 0,83 27,08 ± 1,43
Salinidad (UPS) 35,42 ± 0,09 36,15 ± 0,26 35,63 ± 0,33 36,20 ± 0,17 35,59 ±0,37 35,95 ± 0,75

pH   8,21  ± 0,05 8,23 ± 0,05 8,32 ± 0,23 8,22 ± 0,03 8,29 ± 0,75 8,28 ± 0,10
O.D (mg/L) 5,78 ± 1,60 5,64 ± 0,74 5,96 ± 1,73 5,87 ± 0,80 5,60 ± 1,77 6,10 ± 0,78

% Sat. Oxígeno 72,81 ± 7,30 82,78 ± 5,87 72,05 ± 9,48 75,24 ± 5,33 67,21 ± 5,24 69,99 ± 7,79
Densidad (Kg/m3) 23,65 ± 0,20 23,86 ± 0,42 23,75 ± 0,36 23,91 ± 0,43 23,53 ± 0,40 23,40 ± 1,01

Granate Taganga Gaira

 

El comportamiento de la variable salinidad, osciló entre 34,2 y 36,6 (promedio 35,7 ± 

0,44). Los valores más altos se presentaron en periodos de no surgencia y los más bajos en 

periodos de surgencia (Tabla 8 y Figura 13b). El valor más bajo se presentó a 0 m en el M-I 

y el más alto a 60 m en el muestreo M-VI. No se encontraron diferencias estadísticamente 

significativas entre las dos épocas ni entre estaciones (Wilcoxon, p > 0,05). En cuanto a su 

distribución vertical la salinidad tuvo una tendencia leve a ser mayor en las capas 

superficiales y menor en las subsuperficiales a lo largo de los cuatro primeros, de manera 

que se evidenció el efecto de la profundidad sobre esta variable (Friedman, p < 0,05). 
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Figura 13. Perfiles de temperatura (a) y salinidad (b) promedio entre 0 y 60 m en las Ensenadas de Granate, 
Gaira y Bahía de Taganga durante eventos de surgencia M-I, M-II, M-III, M-IV y no surgencia M-V, M-VI. 
 

 

El valor promedio de la densidad del agua (σt) fue 23,68 ± 0,48 Kg/m3, siendo su valor 

máximo 24,37 Kg/m3 en Gaira a 60 m durante el muestreo M-VI y mínimo 21,13 Kg/m3 en 

Gaira a nivel superficial durante el muestreo M-V. Se encontró que su comportamiento fue 

relativamente homogéneo en la columna del agua y a través del tiempo, sin embargo las 

diferentes profundidades tuvieron un efecto sobre esta variable (Friedman, p < 0,05), 

presentándose mayores valores en las capas superficiales hasta  el muestreo IV y enseguida 

una notable homogenización en toda la columna del agua. No existieron diferencias 

estadísticamente significativas entre estaciones y tampoco entre épocas (Wilcoxon, p > 

0,05). Como consecuencia, la estabilidad de la columna de agua se mantuvo en su mayoría 

positiva (Figura 14). Sin embargo, para los muestreos M-I, M-II y M-III se obtuvieron 

valores negativos, específicamente en Granate (-1,49 x 10-5 m-1), (-1,82 x 10-5 m-1) y 

Taganga (-6,77 x 10-6 m-1), respectivamente. 
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Figura 14. Comportamiento de la estabilidad de la columna de agua (0-60 m) durante los seis muestreos 
efectuados. M-I, M-II, M-III, M-IV corresponden a períodos de surgencia y M-V y M-VI a períodos de no 
surgencia. 
 

 

6.1.6 Oxígeno disuelto, porcentaje de saturación de oxígeno y pH 

 

El oxígeno disuelto osciló entre 3,8 y 9,14 mg/L (promedio 5,82 ± 1,43 mg/L). En Granate 

el valor promedio fue 5,74 ± 1,34, para Taganga fue 5,93 ± 1,47 y  Gaira 5, 77 ± 1,51. El 

valor máximo se presentó a 0 m durante el muestreo M-IV en Granate (9,14 mg/L) y el 

mínimo (3,82 mg/L) a 60 m para el muestreo M-I en Taganga, lo que pone en evidencia el 

efecto de las profundidades sobre esta variable (Friedman, p < 0,05). En general se 

evidenció el ascenso de aguas con un contendido bajo de oxígeno disuelto en el muestreo 

M-I, M-II y M-III. A partir del muestreo M-IV, existió un aumento en la concentración que 

disminuyó hacia el muestreo M-VI, sin embargo el rango de variación no fue suficiente 

para generar diferencias estadísticamente significativas entre periodos de surgencias y no 

surgencia y tampoco entre estaciones (Wilcoxon, p > 0,05). El comportamiento de la 

variable porcentaje de saturación de oxígeno fue análogo a lo obtenido para el oxígeno 

disuelto, lo que se traduce en la predominancia de aguas subsaturadas a lo largo de la bahía 

y ensenadas muestreadas (Figura 15a). El pH, en contraste se mantuvo alto durante todos 

los muestreos (promedio 8,26 ± 0,15; Tabla 8 y figura 15b), indicando un contenido bajo de 
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CO2, de manera que no existieron diferencias estadísticamente significativas entre 

estaciones y entre periodos de surgencia y no surgencia (Wilcoxon, p > 0,05). Cabe 

destacar que el muestreo M-IV presentó una tendencia atípica con valores altos (> 8,2) 

debidos a descalibración del equipo empleado.  Las profundidades tuvieron efecto sobre el 

comportamiento de esta variable (Friedman, p < 0,05), presentándose en general mayores 

valores en las capas superficiales (0-5 m) y un leve decremento en las capas 

subsuperficiales (30-60 m) (Anexo B). 
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Figura 15. Perfiles de porcentaje de saturación de oxígeno (a) y pH (b) entre 0 y 60 m en las Ensenadas de 
Granate, Gaira y Bahía de Taganga durante eventos de surgencia M-I, M-II, M-III, -M-IV y no surgencia M-
V, M-VI. Se elimina el muestreo M-IV por representar una tendencia atípica(los valores tienden a ser muy 
altos). 
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6.1.7   Transparencia 

 

El comportamiento de la penetración de la luz en la columna del agua en las ensenadas y 

bahías muestreadas fue similar durante la época seca mayor tendiendo a producir 

coeficientes de extinción más bajos comparados con los de la época lluviosa menor. 

Considerando que la luz se extingue de manera exponencial negativa, tal como lo plantea la 

ley de decaimiento (Neumann y Pierson, 1966; Weyl, 1970), implica que hacia los 50 m de 

profundidad llega el 1 % de la luz que incide sobre la superficie el agua, es decir más allá 

de la capa de mezcla (Figura 16a, 16 b, 17a, 17b). El coeficiente de extinción de luz para el 

quinto muestreo no se presento tan alto como el del sexto muestreo donde el 1% de la luz 

apenas penetró hacia los 37 m (Figura 18a, 18 b).   
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Figura 16. Perfiles de extinción de la luz en la columna de agua para la Ensenada de Gaira, durante los meses 
febrero-junio. a) M-I. b) M-II.  

 

a) b) 
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Figura 17. Perfiles de extinción de la luz en la columna de agua para la Ensenada de Gaira, durante los meses 
febrero-junio. a) M-III. b) M-IV.  
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Figura 18. Perfiles de extinción de la luz en la columna de agua para la Ensenada de Gaira, durante los meses 
febrero-junio. a) M-V. b) M-VI.  
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6.1.8 Nutrientes 

 

La concentración promedio de NO3
= osciló entre 1,92 y 30,00 µg-at-N-NO3

=/L. Para 

Granate, la concentración media fue 11,60 ± 8,16 µg-at-N-NO3
=/L, para Taganga 9,72 ± 

6,56 µg-at-N-NO3
=/L y para Gaira 9,64 ± 5,37 µg-at-N-NO3

=/L, presentándose así un 

gradiente en disminución de la concentración media de este nutriente a nivel espacial de 

norte a sur (Granate-Taganga-Gaira; Figura 19a). Los valores máximos se presentaron a 5 

m durante el muestreo M-III en Granate (30,00 µg-at-N-NO3
=/L), a 60 m para el muestreo 

M-VI en Taganga (26,15 µg-at-N-NO3
=/L) y a 5 m en el muestreo M-III en Gaira (12,69 

µg-at-N-NO3
=/L). Los valores mínimos estuvieron a 30 m en el muestreo M-V en la 

estación de Granate (2,69 µg-at-N-NO3
=/L), de 5 a 60 m en el muestreo M-IV en Taganga 

(0,00 – 1,92 µg-at-N-NO3
=/L) y a 30 m en el muestreo M-V en Gaira (3,46 µg-at-N-

NO3
=/L). No existieron diferencias significativamente estadísticas entre periodos 

correspondientes a surgencia y no surgencia (Wilcoxon, p > 0,05), ni entre estaciones 

(Wilcoxon, p > 0,05). Sin embargo, es importante resaltar que las concentraciones medias 

más altas se dieron para los muestreos M-III y M-VI, que pueden representar la intensidad 

máxima del periodo de surgencia y el aporte inicial de aguas continentales durante el 

periodo correspondiente a la época seca y  lluviosa menor, respectivamente (Figura 19b y 

20). Las diferentes profundidades tuvieron efecto sobre esta variable (Friedman, p < 0,05), 

presentándose en general un patrón irregular en la distribución vertical de las 

concentraciones. 

 
Las concentraciones de NO2

-, fueron más bajas  en comparación con las de NO3
= y muy 

similares entre estaciones, oscilando entre 3,24 y 3,62 µg-at-N-NO2
-/L. La concentración 

media para Granate fue 3,31 ± 0,04 µg-at-N- NO2
-/L y para Gaira 3,32 ± 0,080 µg-at-N-

NO2
-/L, de manera que no existieron diferencias estadísticamente representativas entre 

estaciones (Wilcoxon, p > 0,05; Figura 21a) y tampoco se presentaron diferencias 

significativas entre periodos de surgencia y no surgencia (Wilcoxon, p > 0,05; Figura 21b). 

Las concentraciones medias de NH4
+, en contraste fueron relativamente bajas; 1,04 ± 0,90 
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µg-at-N-NH4
+/L para Granate y 1,52 ± 1,72 µg-at-N-NH4

+/L para Gaira. Los valores 

máximos promedios se presentaron para el muestreo M-I (2,33 ± 0,88 µg-at-N- NO2
-/L) en 

Granate y para el muestreo M-V (3,27 ± 1,78 µg-at-N-NH4
+/L) en Gaira y no hubo 

diferencias significativamente estadísticas entre periodos de surgencia y no surgencia y 

tampoco entre estaciones (Wilcoxon, p > 0,05; Figura 22). 

 

Finalmente, se encontró que las concentraciones promedio de ortofosfatos fueron altas. Su 

rango osciló entre 2,59 y 4,68 µg-at-P-PO4
=/L. Para Granate, la concentración promedio fue 

3,03 ± 0,4 µg-at-P-PO4
=/L, para Taganga: 2,98 ± 0,30 µg-at-P-PO4

=/L y para Gaira 1,53 ± 

1,72 µg-at-P-PO4
=/L. No existieron diferencias representativas entre estaciones (Wilcoxon, 

p > 0,05; Figura 23a). Se observó que las concentraciones fueron mayores en periodos de 

surgencia y menores en periodos de no surgencia (Figura 23b), sin embargo, no existieron 

diferencias estadísticamente significativas entre dichos períodos (Wilcoxon, p > 0,05). Para 

los últimos tres nutrientes considerados (i.e. NO2
-, NH4

+  y H2PO4
=) se encontró que la 

profundidad tuvo efecto sobre su comportamiento (Friedman p < 0,05), generando una 

tendencia a encontrar mayores concentraciones en las capas superficiales (Anexo B). 
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Figura 19. Perfiles de la concentración promedio de nitratos entre 5 y 60 m. a) concentraciones en las 
Ensenadas de Granate, Gaira y Bahía de Taganga. b) concentraciones durante eventos de surgencia M-I, M-II, 
M-III, MIV y no surgencia M-V, M-VI. 
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Figura 20. Concentraciones medias en columna de agua de nitritos, nitratos, amonio y ortofosfatos durante el 
ciclo de muestreo (febrero-junio de 2008).                                  
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Figura 21. Perfiles de la concentración promedio de nitritos entre 0 y 60 m. a) concentraciones en las 
Ensenadas de Granate y Gaira. b) concentraciones durante eventos de surgencia M-I, M-II, M-III, M-IV y no 
surgencia M-V, M-VI. 
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Figura 22. Perfiles de la concentración promedio de amonio entre 0 y 60 m. a) concentraciones en las 
Ensenadas de Granate y Gaira. b) concentraciones durante eventos de surgencia M-I, M-II, M-III, M-IV y no 
surgencia M-V, M-VI. 
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Figura 23. Perfiles de la concentración promedio de ortofosfatos entre 0 y 60 m. a) concentraciones en las 
Ensenadas de Granate, Gaira y Bahía de Taganga. b) concentraciones durante eventos de surgencia M-I, M-II, 
M-III, M-IV y no surgencia M-V, M-VI. 
 

6.1.8 Biomasa fitoplanctónica 

 

La biomasa fitoplanctónica osciló entre 0,001 y 1,610 µg/L durante el periodo febrero-junio 

de 2008. Los valores más altos se presentaron para los muestreos correspondientes a 

periodos de surgencia M-I, M-II, M-III, M-IV y los más bajos para periodos de no 

surgencia M-V, M-VI (Tabla 9), sin embargo no existieron diferencias estadísticamente 

significativas (Wilcoxon, p > 0,05). Las  concentraciones promedio de clorofila a fueron 

más altas en la estación de Gaira (0,54 ± 0,51 µg/L), luego en Taganga (0,50 ± 0,43 µg/L) y 

por último en Granate (0,47 ± 0,33 µg/L). Ya que las concentraciones fueron similares 

entre estaciones, no existieron diferencias significativas (Wilcoxon, p > 0,05; Figura 24a). 

Se observó mayor concentración del pigmento en las capas superficiales y subsuperficiales 

durante los tres primeros muestreos M-I, M-II y M-III y en los siguientes no se presentó un 

patrón claro de segregación vertical (Figura 24b). 



Dinámica en el acoplamiento océano – atmósfera y su influencia en la biomasa fitoplanctónica en la zona 
costera del Departamento del Magdalena 

 

69 
 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

0,4 0,9 1,4

Pr
of

un
di

ad
 (m

)

Chl a (µg/L)

Granate

Taganga

Gaira

0

10

20

30

40

50

60

0,00 1,00 2,00

Pr
of

un
di

da
d 

(m
)

Chl a (µg/L)

M-I
M-II
M-III
M-IV
M-V
M-VI

a) b)

 
Figura 24. Perfiles de la concentración promedio de clorofila a entre 0 y 60 m. a) concentraciones en las 
Ensenadas de Granate,  Gaira y Bahía de Taganga. b) concentraciones durante eventos de surgencia M-I, M-
II, M-III, M-IV y no surgencia M-V, M-VI. 
 
Tabla 9. Promedio del pigmento fotosintético clorofila a con su respectiva desviación estándar durante los 
muestreos correspondientes a periodos de surgencia * I-IV (M-I, M-II, MIII, M-IV) y periodos de no 
surgencia V-VI (MV, MVI) siguiendo el método Eureliano en las Ensenadas de Granate, Gaira y Bahía de 
Taganga. 
 
 

Estación
Muestreo *I-IV V-VI *I-IV V-VI *I-IV V-VI

chl a  (µg/L) 0,67 ± 0,20 0,08  ± 0,05 0,68  ± 0,41 0,14  ± 0,11 0,69  ± 0,55 0,23  ± 0,20

Granate Taganga Gaira

 
 

6.2 Efecto del evento atmosférico Niña 2007/2008 sobre la variabilidad física de la 

columna del agua  

 

Los valores de temperatura superficial del mar obtenidos a partir de imágenes satelitales 

provenientes de la base de datos de la Universidad del sur de la Florida (USF, 2008) no 

presentaron diferencias estadísticamente significativas con aquellos tomados in situ (t-
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pareada, p > 0,05, Tabla 10), por lo cual, para establecer si los eventos Niño-Niña tuvieron 

algún impacto en intensificar o debilitar los eventos de surgencia en la región del 

Magdalena, se trabajó a partir de esta.  

 

En el período interanual 2006-2008 se presentó un episodio Niño durante los meses de  

diciembre-2006 a febrero-2007 de acuerdo al índice ONI (0,8) y ocurrió un episodio Niña 

de larga duración en los meses de julio-2007 a abril-2008 con un índice ONI fluctuante 

entre -0,5 y -1,5 (Tabla 11). 

 
La variable velocidad del viento considerada de alta importancia ante el efecto de dichos 

eventos océano-atmosféricos, superó para el año 2008 en su mayoría los valores de 

velocidad promedio en comparación con el año 2007, es decir que durante Eventos Niño, la 

velocidad del viento en la zona tiende a disminuir y durante eventos Niña aumenta, sin 

embargo no presentó correlación significativa con el índice ONI (Spearman, r= -0,4, p > 

0,05, Figura 25). De igual forma, tampoco existió correlación significativa entre el índice 

ONI y temperatura superficial del mar (Spearman, r= 0,64, p > 0,05). Por otro lado, la 

temperatura superficial del mar estuvo significativamente correlacionada con la velocidad 

del viento (Spearman, r= -0,68, p < 0,05). Lo anterior indica que el episodio Niña 

2007/2008 no desencadenó ninguna alteración importante sobre las condiciones típicas de 

eventos de surgencia.  
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Figura 25. Media mensual de la velocidad del viento en la región de Gaira (diciembre 2006-abril 2008), 
obtenidas a partir de la Estación meteorológica Davis Wizard III Universidad Jorge Tadeo Lozano sede Santa 
Marta.  

 

 

Tabla 10. Temperatura superficial del mar (ºC) proveniente de mediciones en campo (T in situ) e imágenes 
satelitales (T satelital) siguiendo el método Eureliano durante los muestreos efectuados en el período febrero-
abril de 2008. 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Estación T in situ T satelital
24,7 24,39
24,9 25,39
24,9 25,79
25 24,59

25,1 25,19
25,7 26,19
26,4 24,39
26,8 24,79
25,8 25,59

Temperatura superficial

Granate

Taganga

Gaira
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Tabla 11. Promedios trimestrales de velocidad del viento (m/s) y temperatura superficial del mar (TSM) (ºC) 
con su respectivo índice ONI durante diciembre 2006 y abril 2008. DEF (diciembre, enero, febrero). EFM( 
enero, febrero, marzo) FMA (febrero, marzo, abril). Los valores resaltados corresponden a episodios Niño (+) 
y Niña (-). Nótese que los episodios Niño están caracterizados por un ONI positivo mayor o igual a + 0,5 y los 
episodios Niña por un ONI negativo menor o igual a – 0,5 (tomado de CIMSS, 2008). 
 
 
 

Fecha ONI Vel.viento TSM
DEF-07 0,8 4 27,3
EFM-07 0,4 4,3 24,7
FMA-07 0,1 2,9 25,4
MAM-07 -0,1 2,3 25,6
AMJ-07 0 1,2 26,6
MJJ-07 -0,1 2,2 27,0
JJA-07 -0,2 2,1 27,0
JAS-07 -0,5 2,2 27,1
ASO-07 -0,8 0,9 27,9
SON-07 -1,1 1,6 28,3
OND-07 -1,2 1,8 26,8
NDE-08 -1,4 3,6 25,2
DEF-08 -1,5 4,6 25,4
EFM-08 -1,4 4,5 24,9
FMA-08 -1,1 3,8 25,2  

 

 

6.3 Análisis de componentes principales 
 

Se eligieron 3 componentes que acumularon el 66 % de la varianza total de los datos (Tabla 

12) sin embargo, se contemplaron los dos primeros componentes que reunieron la mayor 

variabilidad con respecto al total. 

 
Tabla 12. Valores del análisis de componentes principales (ACP) para los muestreos realizados en el periodo 
febrero-junio de 2008 frente a las Ensenadas de Gaira, Granate y Bahía de Taganga. 
 

Componente Valor propio % Variacion explicada
EIGEN Absoluta Acumulada 

1 0,12 31,9 31,9
2 0,07 18,4 50,3
3 0,06 16,3 66,6  

En el primer componente, que explicó el 31,9 % de la variación, la clorofila a y salinidad 

fueron variables que se correlacionaron negativamente, lo que en términos ecológicos se 
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traduce en una mayor biomasa fitoplanctónica durante períodos de salinidad menores y una 

disminución de la biomasa durante periodos de aumento en la salinidad. De manera similar, 

para el componente 2 que explicó el 18,4 % de la variación obtenida, el pH, la temperatura 

y NO3
= fueron las variables que caracterizaron este factor (Figura 26). 
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Figura 26. Resultados del ACP, aplicado a las variables oceanográficas y biológicas estudiadas en la 
Ensenada de Gaira, Granate y Bahía de Taganga en la columna del agua de 5-60 m de profundidad.  
 
 

Así mismo, para el análisis de los grupos de muestreos, se observó una clara segregación de 

los muestreos realizados bajo condiciones de surgencia y no surgencia. Como resultado, se 

formaron 3 grupos: uno de surgencia, uno de no surgencia y uno de transición entre estos 

dos períodos (Figura 27). 
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Figura 27. Distribución de los muestreos realizados durante el periodo febrero-junio de 2008 frente a la 
Ensenada de Gaira (Ga), Granate (Gr) y Bahía de Taganga (Ta). Grupo verde claro: Muestreo 1. Grupo negro: 
Muestreo 2. Grupo gris: Muestreo 3. Grupo naranja: Muestreo 4. Grupo azul: Muestreo 5. Grupo verde 
oscuro: Muestreo 6.  
 

 

Para el primer componente, se evidenció la segregación de los muestreos pertenecientes a 

los diferentes periodos estudiados. Es así como claramente, los muestreos de surgencia M-I, 

M-II, M-III, M-IV presentaron una tendencia definida a agruparse entre sí mismos sin la 

existencia de una discriminación entre profundidades al igual que los muestreos 

correspondientes a períodos de no surgencia M-V, M-VI. Cabe resaltar que el muestreo M-

IV, fue sobresaliente sobre el componente 2, y de esta forma se consideró como un 

muestreo de transición que respondió a la variabilidad fisicoquímica propia de la 

finalización del periodo de surgencia y comienzo de la estación de lluvias. 
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6.4 Correlaciones Biomasa fitoplanctónica-Variables abióticas 

 

Se presentaron asociaciones significativas entre la biomasa fitoplanctónica y las variables 

ambientales salinidad, temperatura y nitratos (Tabla 13). La correlación más alta se obtuvo 

entre clorofila a y salinidad, seguida por clorofila a y nitratos. Todas las correlaciones 

fueron negativas indicando un aumento de la biomasa cuando la magnitud de dichas 

variables fisicoquímicas se redujo y viceversa. 

 
 
Tabla 13. Correlaciones de Pearson entre las variables océano-atmosféricas y la concentración de clorofila a. 
Los valores sombreados indican la relación existente con un 95 % de confianza. n: 72. r: coeficiente de 
correlación. V-p: Valor p.  
 

Variable
r V-p

Velocidad del viento 0,5941 0,2137
Profundidad de Ekman 0,6075 0,2009

Temperatura -0,3096 0,0081
Salinidad -0,3121 0,0076
Densidad -0,001 0,9936

Estabilidad 0,3022 0,5605
Oxígeno disuelto -0,124 0,2994

Saturación oxígeno -0,1547 0,1944
pH -0,0598 0,6177

Nitratos -0,2822 0,0387
Nitritos 0,0568 0,7419
Amonio 0,1527 0,3739

Ortofosfatos 0,1747 0,1421

clorofila a
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7. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 

7.1 Condiciones atmosféricas y oceanográficas 

 

Al encontrarse el Caribe colombiano bajo la influencia de los desplazamientos norte-sur de 

la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y del movimiento meridional del sistema de 

monzones americanos, durante la estación de fuertes vientos (vientos Alisios) la ZCIT 

permanece en el sur, alrededor de los 0 - 5° de latitud sur, permitiendo que el viento del este 

ejerza influencia sobre la región y de esta manera ocurran procesos de surgencia (Andrade, 

2000 En: INVEMAR, 2004). Fue así como para los meses de febrero a abril de 2008, tanto 

las intensidades (> 4,0 m/s) como la dirección de los vientos Alisios fueron adecuadas para 

promover el afloramiento de aguas profundas, por transporte de Ekman (26°) y acción de 

vientos continentales (120°). Ya habían sido estos eventos en la zona confirmados por 

Arévalo-Martínez (2007), Cabera y Donoso (1993), Corredor (1992), Bula-Meyer (1990), 

Blanco (1988), Márquez (1982) y Fajardo (1979). Como producto de la fortaleza de los 

vientos sobre las capas superficiales del mar se obtuvieron niveles de stress del viento y 

profundidades de Ekman capaces de desplazar masas de agua hacia mar afuera y superar la 

profundidad de termoclina permanente que según Blanco et al. (1994) se ubica entre 40 y 

50 m. Cabe resaltar sin embargo, que las condiciones atmosféricas imperantes fueron 

afectadas también por sucesos de escala regional (e.g. frentes fríos, ondas tropicales, 

inestabilidad en el posicionamiento de la ZCIT) que representaron alteraciones en la 

tendencia general del comportamiento del viento (variando su dirección e intensidad) e 

indudablemente repercutieron sobre la dinámica oceanográfica. 

 

Los frentes fríos fueron muy frecuentes durante el periodo de investigación actuando como 

canal para que el viento se intensificara en dirección este-noreste con velocidades que 

oscilaron entre 8 y 13 m/s y ráfagas de 18 m/s. De igual manera, ocasionaron un aumento 

significativo en la altura de la ola y de acuerdo a la permanencia de su actividad 
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desencadenaron descensos en la temperatura superficial del mar. Adicionalmente a la 

variabilidad atmosférica, se suma el tránsito de la primera onda tropical del año que causó 

perturbaciones en los sistemas de presión atmosférica generando el desarrollo de núcleos 

conectivos incitadores de lluvia hacia el mes de abril (CIOH, 2008), específicamente 

durante la primera semana en la cual se efectuó el muestreo M-IV, donde evidentemente en 

respuesta se observó un claro comportamiento diferencial en  la variabilidad fisicoquímica 

de la columna del agua y a su vez señaló la finalización de la época seca mayor. Al igual, el 

posicionamiento de la ZCIT influyó en la variabilidad estacional de las características en el 

campo de la presión atmosférica, ejerciendo un importante control en los campos de viento 

y precipitación, así que la ubicación de los sistemas de alta presión de las Azores y baja 

presión del Darién modularon los campos isobáricos y gradientes de presión actuando como 

los factores responsables del comportamiento del viento. Cuando estuvo activo el primer 

sistema, el flujo sinóptico de los vientos siempre aumentó, a diferencia de la activación del 

segundo sistema, que conllevó a la disminución en la velocidad del viento y aumento de la 

cobertura nubosa. Todo lo anteriormente mencionado, permite inferir que la dinámica 

atmosférica del periodo febrero-junio de 2008 se presentó variable en respuesta a los 

fenómenos atmosféricos ocasionales (Anexo A). 

 

De otro lado, el periodo de surgencia estuvo dominado por la corriente del Caribe de 

dirección noreste-suroeste, generando un giro ciclónico o divergente, que de acuerdo a Lalli 

y Parsons (1997) tiende a arrastrar agua por debajo de la termoclina permanente hacia la 

superficie, lo que resulta en el afloramiento de nutrientes contribuyendo a la productividad 

de la zona. En contraparte, para el periodo mayo–junio, correspondiente a la época lluviosa 

menor, se evidenció la presencia de la contracorriente del Darién de dirección suroeste-

noreste, que lleva aguas cálidas superficiales, en respuesta al patrón de vientos dominante 

del suroeste. Bula-Meyer (1990) afirma que el encajonamiento relativo que sufren estas 

aguas en el suroeste del Caribe permite que absorban mucho calor por la radiación solar y 

la transferencia de la atmósfera. De allí que cuando se establece la contracorriente en la 

costa colombiana viene con mucho calor latente y sensible, mayor que el de la corriente 
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Caribe, explicando el clima húmedo de la época lluviosa menor. Bajo este contexto, las dos 

corrientes tienen influencia sobre las masas de agua costeras del Departamento del 

Magdalena y regulan parcialmente los patrones de circulación local dentro de las ensenadas 

y bahías (Franco-Herrera, 2005). 

 

 

7.1.1 Variabilidad fisicoquímica de la columna de agua (0-60 m) durante periodos de 

surgencia y no surgencia 

 

Teniendo en cuenta el patrón climático general que influye la costa atlántica colombiana, 

durante el periodo febrero-abril las masas de agua costeras del Magdalena (i.e. Granate, 

Taganga y Gaira) presentaron un comportamiento definido en respuesta a eventos de 

surgencia por transporte de Ekman y acción de vientos continentales. La distribución 

vertical de los parámetros oceanográficos se caracterizó por el ascenso de aguas de 

afloramiento, las cuales exhiben valores bajos de temperatura (21-24 ºC), altas salinidades 

(36,5-37,2) y subsaturación de oxígeno  (Bula-Meyer, 1990; Ramírez 1987, 1983; Muller, 

1979) permitiendo evidenciar la influencia de la Masa de Agua Subtropical Sumergida 

(MASS) que se localiza entre los 100 y 200 m de profundidad en el mar Caribe (Gordon, 

1967; Sturges, 1965; Wust, 1964, 1963; En: Bula-Meyer, 1985). Como producto de esto, 

las temperaturas medias de las aguas costeras en mención oscilaron entre 23,4 y 27,3 ºC 

presentándose los valores más bajos para los tres primeros meses del año y de manera 

contraria la salinidad presentó valores altos que oscilaron entre 35 y 36,5 debido a la 

entrada marcada de la época seca, el incremento en la intensidad del viento y en efecto del 

evento de surgencia (Franco-Herrera, 2005). Consecuentemente, las concentraciones de 

oxígeno disuelto en el agua, las cuales son dependientes de factores como la temperatura, 

salinidad (Pond y Pickard, 1983) y la acción del viento tendieron a producir valores 

promedio de subsaturación de 82,87 ± 25,04 %. Cabe anotar, que las concentraciones 

observadas del gas fueron uniformes en la columna del agua, lo que se encuentra en 

concomitancia con las características principales de su distribución propuesta por Richards 
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(1957 En: Riley y Chester, 1989), quien establece que una capa superficial mezclada por el 

viento extendiéndose hasta la termoclina, tiene un contenido de oxígeno uniforme, y está 

esencialmente cerca del equilibrio con la superficie del mar. Todo lo anterior coincide con 

lo encontrado por estudios realizados en la zona por Campos et al. (2004) para la Ensenada 

de Gaira, quienes reportan valores de salinidad entre 36 y 37, de temperatura entre 24 y 26 

ºC y de variaciones entre 45,33 y 102,53% para la saturación de oxígeno. Igualmente, 

autores como Arévalo-Martínez (2007), Vanegas (2002), Tigreros (2001), Franco-Herrera 

(2001), Ramírez (1983), Muller (1979) confirman la variación estacional en la zona de 

estas propiedades oceanográficas, conforme a los periodos de surgencia y no surgencia. 

Durante la época lluviosa el aumento de la nubosidad, la disminución del viento y la 

llegada de las precipitaciones, generan un incremento en la temperatura del agua, una 

disminución en la salinidad y la tendencia de las aguas a la saturación ó sobresaturación de 

oxígeno disuelto (Franco-Herrera, 2005). De esta manera, los valores de temperatura 

durante la ausencia de periodos de surgencia, se presentaron entre 24,9 y 30 ºC, la 

saturación de oxígeno en un rango de 67,05 y 132,85 % y la salinidad continuó en aumento, 

debido a la alta evaporación, el retraso en la intensidad de las lluvias, tal como lo reportan 

el CIOH e IDEAM (CIOH, 2008; IDEAM, 2008) y en consecuencia a las débiles descargas 

de origen continental y escorrentía. 

 

La evidente estratificación halina de las masas de agua del mar Caribe, genera como 

consecuencia un gradiente de densidad, cuyo principal resultado es la alta estabilidad de la 

columna de agua (Corredor, 1992). No obstante, existió la presencia de un proceso de 

desplazamiento vertical durante los meses de febrero a abril que permitió el afloramiento de 

aguas de surgencia, lo cual se ajusta a lo postulado por Defant (1961 En: Ramírez, 1983) 

quien declara que la estabilidad disminuye cuando hay afloramiento de aguas de fondo 

densas y aumenta cuando existe un gradiente creciente de la densidad con la profundidad. 

Los resultados de Ramírez (1983) en la Bahía de Santa Marta, corroboran el 

comportamiento de la estabilidad para el presente estudio, al encontrar mayores 

disminuciones entre diciembre y abril, asociadas a los valores más altos de la densidad 
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superficial del agua, tipificando así la temporada de surgencias más intensa del año, y 

condiciones inversas, es decir, valores altos de la estabilidad asociados a la disminución de 

la densidad para el resto del año (Ramírez, 1983; Salzweder y Muller, 1983). 

 

Por otro lado, los resultados obtenidos para el pH, fueron homogéneos en la columna del 

agua y se mantuvieron estables a lo largo del primer semestre del año. Los rangos de este 

parámetro fueron similares a los encontrados por Campos et al. (2004), quienes reportan 

valores de 8,1 a 8,4 para la Ensenada de Gaira y los registrados por INVEMAR (2008) que 

oscilan entre 7,0 y 8,2 para el área comprendida entre Isla Aguja y la Ciénaga Grande de 

Santa Marta. Aunque no existió un patrón de segregación vertical definido, según Millero 

(2006) el pH es mayor en las capas superficiales debido a la fotosíntesis. La pérdida de CO2 

incrementa el pH, este a su vez disminuye por la oxidación del material vegetal y va en 

decremento hasta 1 km de profundidad.  

 

En cuanto a los nutrientes, cuya concentración está condicionada por la acción conjunta de 

eventos físicos, químicos, geológicos y biológicos en las masas de agua costeras del 

Departamento del Magdalena, no es evidente una fuerte fluctuación estacional como si lo es 

para otras variables fisicoquímicas (Franco-Herrera, 2005), sin embargo la fertilización de 

nutrientes por eventos de surgencia es considerable definiendo el sistema como 

mesotrófico. En consecuencia, las concentraciones medias de nitratos y ortofosfatos se 

presentaron relativamente altas, a diferencia del comportamiento de los nitritos y amonio 

que mostraron concentraciones bajas durante todo el estudio. Ramírez (1990) reporta una 

concentración máxima de nitratos alcanzada en la surgencia de Santa Marta de 4 µg-at-N-

NO3
=/L a principios de febrero, siendo este valor comparable al máximo (2,4 µg-at-N-

NO3
=/L) encontrado en la surgencia de la Guajira (Corredor, 1979 En: Ramírez, 1990). 

Estos valores máximos son superados por los resultados de este estudio (30 µg-at-N-

NO3
=/L), que ponen en comparación la surgencia del Departamento del Magdalena con 

sistemas de surgencias costeras como la del Perú (Zuta y Guillen, 1970 En: Ramírez, 1990) 

y África noroccidental (Jones, 1972 En: Ramírez, 1990) las cuales registran valores hasta 
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de 20 µg-at-N-NO3
=/L. Además si se considera el proceso de nitrificación propuesto por 

Riley y Chester (1989) en el cual se establece que la oxidación del amonio, la cual proviene 

de la descomposición bacteriana de organismos muertos, conduce a la formación de nitritos 

y un proceso posterior de oxidación origina los nitratos, que en buenas concentraciones de 

oxígeno (como se presenta en las masas de agua en estudio), se espera un proceso constante 

de nitrificación y una tendencia definida a inclinarse el nitrógeno a la forma de nitratos 

(Franco-Herrera, 2005). En respuesta a lo anterior, la forma intermedia de nitritos se 

mantuvo en bajas concentraciones sin importar el periodo climático y se ajusto a los rangos 

propuestos para la Ensenada de Gaira por diferentes autores (Tabla 2). 

 

De otro lado, el amonio exhibió las concentraciones más bajas de todos los nutrientes en 

consideración (0,04 - 5,88 µg-at NH4
+/L), en concordancia con mediciones hechas por 

Tigreros et al. (1999) y Campos et al. (2004) en la época seca del año donde se registran 

concentraciones de hasta 7,48 µg-at NH4
+/L para la Ensenada de Gaira. Igualmente, 

Campos et al. (2004) reportan valores entre 0,003 y 7,84 µg at NH4
+/L, y Arévalo-Martínez 

(2007) en un rango de 0,001- 4,09 µg-at NH4
+/L. Pese a que el amonio, es la forma 

preferida de nitrógeno para el fitoplancton por no requerir una reducción química para ser 

usado en la síntesis de proteínas y demandar menor consumo de energía celular según lo 

propuesto por Álvarez (1981) y Balech (1977), el evento de surgencia no proporcionó una 

alta disponibilidad de este importante nutriente, o en su defecto como se indicó 

anteriormente, los procesos de nitrificación favorecidos por altas concentraciones de 

oxígeno disuelto en la columna de agua, llevan a una oxidación de este compuesto a la 

forma de nitratos. 

 

Por su parte, las concentraciones de fosfatos fueron relativamente altas, > 0,3 µg-at/L como 

es afirmado por Millero (2006). Ante esto, la tasa de crecimiento de muchas especies de 

fitoplancton es independiente de la concentración de fósforo. De manera que el aporte de 

ortosfosfatos representó una cantidad tal que no pudo conllevar a la limitación del 

desarrollo de las comunidades fitoplanctónicas. En comparación con estudios realizados 
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para la Ensenada de Gaira y Santa Marta, los resultados actuales se presentan en mayores 

concentraciones. Ramírez (1983) reporta para la Bahía de Santa Marta niveles menores a 

0,3 µg-at-P-PO4
=/L durante el ciclo anual. Tigreros et al. (1999) para la Ensenada de Gaira 

durante la época seca reportan valores entre 0,01 y 1,92 µg-at-P-PO4
=/L. Campos et al. 

(2004) encuentran para la misma época concentraciones fluctuantes entre 0,01 y 0,92 µg-at-

P-PO4
=/L y Arévalo-Martínez (2007) reporta rangos que oscilan entre 0,29 y 0,31 µg-at-P-

PO4
=/L. Lo anterior corrobora la intensidad del evento de surgencia comprendido entre los 

meses de febrero-abril de 2008. Entre tanto para los meses de mayo y junio 

correspondientes a la época lluviosa menor, los niveles de ortofosfatos fueron levemente 

menores, oscilando entre 2,59 y 3,79 µg-at-P-PO4
=/L y superaron  mediciones para la 

misma época reportadas por Serna y Vallejo (1996) y Barragán et al. (2003) que oscilan 

entre 0,01 y 2,44 µg-at-P-PO4
=/L.  

 

Si bien, los parámetros anteriormente descritos, demuestran la variabilidad temporal de la 

dinámica física y química de la columna de agua, no se presentan fuertes diferencias entre 

periodos de surgencia y no surgencia, ni tampoco entre las bahías muestreadas lo que pone 

en evidencia una masa de agua homogénea inherente a la inestabilidad atmosférica durante 

el periodo de investigación, que impidió la marcada estacionalidad de las épocas seca 

mayor y lluviosa menor. 

 

 

7.1.2 Biomasa fitoplanctónica 

 

Las concentraciones medias de clorofila a a lo largo de las ensenada de Gaira, Bahía de 

Taganga y Ensenada de Granate, fueron homogéneas, evidenciando la ausencia de 

diferencias espaciales entre el sector sur y norte de las aguas costeras del Departamento del 

Magdalena. De esta manera, se presentaron concentraciones superiores en época de 

surgencia, en respuesta a los patrones climáticos que influencian la región. En contraparte, 

los estudios realizados en la Ensenada de Gaira y Golfo de Salamanca por Franco-Herrera 
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(2001) y Tigreros (2001) encuentran concentraciones considerablemente mayores de este 

pigmento en época de lluvias debido al fuerte aporte continental, con valores que fluctúan 

entre 7,6 y 96,1 µg/L siguiendo el método fluorométrico, los cuales equivalen 

aproximadamente a 0,76 y 9,6 µg/L con el método espectrofotométrico. Igualmente, estos 

rangos son superiores a los resultados actuales. Los valores reportados por Campos et al. 

(2004) durante el periodo febrero-mayo oscilan entre 0,21 y 2,24 µg/L, y Barragán (2003) 

para el periodo agosto-noviembre obtiene valores de hasta 4,37 µg/L. Igualmente Arévalo-

Martínez (2007) para el periodo septiembre-noviembre reporta valores entre 0,001 y 2,22 

µg/L. En este sentido, se esperaría encontrar mayores biomasas en época de lluvias, sin 

embargo el aporte de compuestos inorgánicos y las variables fisicoquímicas típicas de 

eventos de surgencia favorecieron las concentraciones de clorofila a, siendo mayor en 

periodos de surgencia que de no surgencia.  

 

Es importante mencionar que se presentó una correlación negativa entre la biomasa 

fitoplanctónica y los nitratos (r= -0,28, p < 0,05), lo cual podría representar un desacople o 

respuesta de asimilación tardía por parte de la comunidad autotrófica frente a la 

fertilización y explicar el predominio de valores relativamente bajos de biomasa en el 

presente estudio comparados con los reportados para otros sistemas de la gran cuenca 

Caribe (Tabla 14). Muchas otras pueden ser las explicaciones para esta paradoja, entre 

ellas, la presión de pastoreo; de acuerdo a lo reportado por López (en prep.) la biomasa 

zooplanctónica presento valores medios de biomasa zooplanctónica(seca) de 1,0 ± 0,6 µg/L 

y 0,7 ± 1,1 µg/L para surgencia y no surgencia, respectivamente. De acuerdo a esto, y 

partiendo de las categorías tróficas igualmente reportadas por López los zooplancteres en su 

mayoría son herbívoros y omnívoros (en prep.) de tal manera que podrían estar ejerciendo 

un control en la magnitud de la biomasa autotrófica, mientras las concentraciones de 

nitratos variaran de acuerdo al consumo de la comunidad fitoplanctónica, reduciendo sus 

concentraciones mientras aumenta la concentración de clorofila a.  
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Por su parte, la salinidad y temperatura se correlacionaron negativamente (r= -0,31, p < 

0,05 y -0,30, p < 0,05, respectivamente) con la biomasa, asegurando la interdependencia de 

la magnitud de clorofila a con estos parámetros físicos. De esta manera se presentan 

concluyentes las condiciones fisicoquímicas ante los efectos de la surgencia estacional del 

área, estableciéndose la época seca mayor más productiva en términos de biomasa 

fitoplanctónica en comparación con la época lluviosa menor. Sin embargo, resulta 

imprescindible notar que a pesar de que la disponibilidad de nutrientes representa un 

indicador primario de condiciones ideales que podrían influenciar la biomasa 

fitoplanctónica en eventos de surgencia a lo largo de zona costera del Departamento del 

Magdalena, el aporte de la comunidad autotrófica estuvo entre los rangos reportados para la 

costa Caribe colombiana (Tabla 3), sin embargo, se presentó bajo como oferta alimenticia a 

los niveles superiores de la red trófica marina en comparación con las biomasas autotróficas 

propias de otros sistemas costeros y oceánicos de la gran cuenca Caribe (Tabla 14 ). 

 

 
Tabla 14. Concentraciones máximas y mínimas de clorofila a para diferentes regiones de la gran cuenca 
Caribe. Valores resaltados indican los resultados del presente estudio (modificado de Franco-Herrera, 2005).  
 

Autores Región (longitud/latitud) Tipo de agua Mín – máx Chl a 

Ramírez-Barón (en 
prep. )

Bahía de Taganga Ensenadas 
de Granate y Gaira

Costera, zona de 
surgencia <0,01 - 1,61

Phlips y Badylak (1996) Bahía de Florida (80°W/25°N) Costera 0,2 - 39,9

Webber y Roff (1996) Costa de Hellshire, sureste de 
Jamaica (76°W/17°N) Costera 0,70 - 2,64

Bianchi et al  (1995) Golfo de México (90°W/28°N) Costeras y oceanicas 0,15 - 2,85

Rodriguez y Varela 
(1987)

Plataforma continetal, noroeste 
de Venezuela (70°W/12°N)

Costera y oceanica 
zona de surgencia 0,1 - 5,2
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7.2 Efecto del evento atmosférico Niña 2007/2008 sobre la variabilidad física de la 

columna de agua.  

 

Las interacciones océano-atmósfera responsables de los eventos ENSO tienen su origen en 

el océano Pacífico ecuatorial y los cambios en la convección tropical asociados con dichos 

eventos influencian la circulación global atmosférica, que en consecuencia altera la 

temperatura del aire, la humedad y el viento. El resultado de las variaciones en el calor 

latente y los flujos de agua dulce pueden inducir cambios en la temperatura superficial del 

mar, salinidad, capa de mezcla y corrientes oceánicas (Alexander et al., 2002). 

 

Muchas de las relaciones entre las anomalías en las temperaturas superficiales del mar en el 

Pacífico tropical y otras cuencas oceánicas han sido estudiadas con el fin de esclarecer los 

procesos responsables de la generación de las anomalías remotas y su retroalimentación en 

la circulación atmosférica. Al respecto, Covey y Hastenrath (1978) establecen que para el 

Atlántico norte tropical y el mar Caribe, las anomalías positivas en la temperatura 

superficial del mar durante periodos Niña, se evidencian aproximadamente de 3 a 6 meses 

después de los picos en las anomalías de la temperatura superficial del mar en el Pacífico 

tropical (Figura 28). Al analizar, la intensidad y duración del episodio Niña 2007/2008, 

comprendido entre los meses de julio de 2007 y junio de 2008 (Tabla 15) donde 

evidentemente, el efecto del evento podría observarse durante todo el primer semestre del 

año 2008, era de esperarse que para la costa Caribe colombiana algunas condiciones físicas 

de la columna del agua fueran afectadas (e.g. temperatura superficial del mar (TSM)), sin 

embargo no ocurrió. 
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Figura 28. Evolución de los cambios de temperatura superficial del mar (TSM) (°C) en el Pacífico ecuatorial. 
Círculos rojos denotan el debilitamiento de las anomalías negativas de TSM sobre el océano Pacífico centro y 
este tropical a partir de febrero de 2008 y la dominancia de anomalías positivas en el Pacifico ecuatorial 
(tomado de NCEP, 2008).  
 
 
Tabla 15. Índice ONI (Oceanic Index Niño) representando los episodios fríos (Niña) durante el periodo 2007-
2008. Estos valores son calculados respecto al periodo base 1971-2000. JAS (junio, agosto, septiembre). ASO 
(agosto, septiembre, octubre) SON (septiembre, octubre, noviembre) (tomado de CIMSS, 2008). 

 

JAS ASO SON OND NDJ
ONI -0,5 -0,8 -1,1 -1,2 -1,4

DJF JFM FMA MAM AMJ
ONI -1,5 -1,4 -1,1 -0,7 -0,5

2008

2007

 
Si bien existió un incremento en la velocidad del viento, la cual repercute directamente 

sobre la TSM, durante los meses de enero a abril de 2008 en comparación con el mismo 

periodo del año 2007, el episodio ENSO no explicó estas diferencias (Figura 29), 

sugiriendo que las variaciones climáticas regionales pueden ser una manifestación no 
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necesariamente de los patrones de circulación atmosférica de larga escala, sino de los 

fenómenos océano-atmosféricos locales ocasionales (Gray et al., 1996 En: Bell y Chelliah, 

2005). 

 
De manera que el aumento en la intensidad del viento en el mes de febrero respondió a la 

ubicación del sistema de alta presión del Darién, el cual se posicionó en los 25º N y 50º W, 

generando dicho comportamiento en el viento y el descenso de la ZCIT a latitudes más 

bajas. De forma opuesta, durante el mes de marzo se presentó una leve disminución en la 

intensidad de los vientos Alisios, debido principalmente al ascenso de la ZCIT, así como al 

ingreso de tres (3) frentes fríos. En adición, la activación del sistema de baja presión del 

Darién generó un aumento de la cobertura nubosa en todo el mar Caribe. Para el mes de 

abril, las condiciones meteorológicas presentaron un comportamiento más inestable, 

revelado por la cobertura nubosa, presidida por el ascenso y descenso de la ZCIT que osciló 

entre los 9° y 10° N y el tránsito de la primera onda tropical del año, sin embargo 

predominó la activación del sistema de baja presión del Darién así como el ascenso de la 

Zona de Convergencia Intertropical a latitudes mayores (CIOH, 2008). De esta forma, se 

corrobora la importancia de la variabilidad atmosférica local, que en primera instancia 

tendría implicaciones directas sobre las condiciones oceanográficas.  

 

Las perturbaciones atmosféricas en mención  (i.e  frentes fríos, ondas tropicales, 

inestabilidad en el posicionamiento de la ZCIT) manifestaron sus efectos directos sobre la 

TSM (Figura 30), descartando cualquier efecto con relación a la ocurrencia de ENSO. Es 

así como, los aumentos en la intensidad del viento produjeron niveles de stress que 

provocaron un proceso constante y esperado de mezcla vertical, lo que permitió que aguas 

de temperatura bajas localizadas en capas subsuperficiales ascendieran a la superficie, 

ratificando la influencia de eventos de surgencia sobre las alteraciones en la calidad física 

de la columna de agua. 
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Figura 29. Variación de la media trimestral de la velocidad del viento con su respectiva 
desviación estándar (m/s) en referencia a las anomalías ONI (diciembre 2006-marzo 2008). 
Recuadro rojo corresponde a episodios Niño, recuadro azul a episodios Niña. 
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Figura 30. Variación de la velocidad media trimestral del viento (m/s,) relacionada con la media trimestral de 
la temperatura superficial del mar (TMS) (ºC) durante el intervalo diciembre 2006- abril 2008. DEF 
(diciembre, enero, febrero) EFM (enero, febrero, marzo) FMA (febrero, marzo, abril). Recuadro rojo 
corresponde a episodios Niño, recuadro azul a episodios Niña. 
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A pesar de que otros estudios han explorado la fortaleza de los vientos en el Atlántico 

tropical (e.g. Sutton et al., 2000, Saravanan y Chang, 2000 En: Ruiz et al., 2002; Enfield y 

Mayer 1997), notando una correlación significativa entre la TSM en el Atlántico tropical y 

ENSO, para el mar Caribe la tendencia en respuesta a ENSO no se presenta en 

concomitancia (Figura 31). En este sentido, se puede establecer que las anomalías océano-

atmosféricas registradas en la región responden más a fenómenos locales y a los que 

acontecen en cercanía a la cuenca Caribe. Es así como, las anomalías en la presión 

atmosférica del Atlántico norte ocasionan vientos más fuertes y en consecuencia 

temperaturas superficiales más bajas al igual que menor lluvia en el Caribe (Giannini et al., 

2001). 
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Figura 31.Variación de la media trimestral de la temperatura superficial del mar (TSM) (ºC) en relación con 
las anomalías ONI durante el intervalo diciembre 2006-marzo 2008. DEF (diciembre, enero, febrero) EFM 
(enero, febrero, marzo) FMA (febrero, marzo, abril). Recuadro rojo corresponde a episodios Niño, recuadro 
azul a episodios Niña. 
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7.3 Dinámica biótica y abiótica  

 

En estudios realizados anteriormente para el mar Caribe occidental se corroboran algunas 

de las relaciones anteriormente descritas, como la influencia de las variables temperatura y 

salinidad sobre las fluctuaciones de clorofila a. Al respecto, Barragán et al. (2003) afirman 

que los valores de clorofila a presentes en la Bahía de Gaira son regulados por factores 

físicos tales como temperatura, densidad y salinidad. Sin embargo, la relación que se 

presenta es inversa en comparación con el presente estudio: es decir, altas biomasas en 

época de lluvias. Igualmente Campos et al. (2004) afirman la relación entre la clorofila a y 

los parámetros salinidad y densidad. En concordancia, el análisis de componentes 

principales en cuanto al primer factor, explicó el 31,9 % de la variación total de los datos 

donde, se establecieron las variables más importantes ante la incidencia de la época seca 

mayor y lluviosa menor (salinidad y clorofila a), tal como lo afirman Franco-Herrera et al. 

(2006) para el Golfo de Salamanca y Parque Nacional Natural Tayrona. La asociación 

negativa de estas dos variables, resultó en términos ecológicos en una mayor biomasa 

cuando las salinidades fueron altas, propias de periodos de surgencia y menores 

concentraciones de clorofila a hacia la finalización de dichos periodos y el comienzo de la 

época lluviosa menor, aunque en este último periodo las salinidades fueron incluso más 

altas que en no surgencia debido a la alta evaporación y retraso en la intensidad de las 

lluvias tal como lo reportan el CIOH (2008) e IDEAM (2008), sin descartar de cualquier 

manera la variabilidad fisicoquímica de la columna de agua en respuesta a las nuevas 

condiciones atmosféricas típicas de la estación lluviosa menor. 

 

Por su parte, en el factor 2, que explicó el 18,4 % de la variación obtenida, el pH, la 

temperatura y NO3
= fueron las variables que lo definieron y determinaron la segregación 

del muestreo M-IV, durante el cual se observaron alteraciones en respuesta a las 

variaciones fisicoquímicas que suponen la transición entre las dos estaciones climáticas 

seca mayor y lluviosa menor. En términos generales, la temperatura y los nitratos fueron los 

principales eigenvectors, lo que pone en evidencia que los efectos de la surgencia estacional 
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del área no son solo físicos, si no también químicos y confirma de la misma manera la 

importancia de dichos parámetros sobre la biomasa fitoplanctónica en ausencia de pulsos de 

surgencia. Todo lo anterior señala al área como un sistema tropical afectado por la 

variabilidad de los procesos oceanográficos típicos de sistemas costeros. 
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8. CONCLUSIONES 

 

 

La dirección y velocidad del viento determinaron la ocurrencia de eventos de surgencia por 

transporte de Ekman y acción de vientos continentales durante los meses febrero-abril 

(época seca mayor), promoviendo el ascenso de aguas profundas que superaron la 

profundidad de termoclina permanente (40-50 m). 

 

Las Ensenadas de Granate y Gaira, así como la Bahía de Taganga presentaron alteraciones 

en la temperatura, salinidad y saturación de oxígeno en respuesta a eventos de surgencia, 

conforme a lo esperado para aguas de afloramiento que presentan concentraciones de 

oxígeno disuelto y temperaturas bajas, así como valores altos de salinidad.  

 

El sistema de surgencia costero estacional que se presenta en la zona costera del 

Departamento del Magdalena, define un medio de características mesotróficas como 

producto de un importante aporte de nutrientes inorgánicos.  

 
Las condiciones químicas de la columna de agua (i.e., salinidad, pH, oxígeno disuelto) y la 

oferta de nutrientes inorgánicos (i.e, NO3
=, NO2

-, NH4
+, H2PO4

=) en eventos de surgencia 

fueron indicadores primarios de condiciones ideales que favorecieron mayores 

concentraciones de clorofila a. En contraste para el periodo en ausencia de surgencia las 

condiciones promovieron menores biomasas fitoplanctónicas. 

 
Pese a la oferta de nutrientes inorgánicos a lo largo de la zona costera del Magdalena el 

aporte de la comunidad autotrófica es relativamente bajo como oferta alimenticia a los 

niveles superiores de la red trófica marina en comparación con otros sistemas costeros y de 

surgencia propios de la gran cuenca Caribe. 
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No se presentaron diferencias contrastantes en la mayoría de las variables estudiadas, lo que 

supone una masa de agua homogénea durante el primer semestre del año, inherente a la 

inestabilidad atmosférica que impidió la marcada estacionalidad de la época seca mayor y 

lluviosa menor en la zona costera del Departamento del Magdalena. 

 

El episodio Niña 2007/2008, que cubrió los periodos en los que se realizó la investigación, 

no desencadenó ninguna alteración importante sobre las condiciones típicas de eventos de 

surgencia.  
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9. RECOMENDACIONES 

 

 

Implementar el método fluorométrico para la cuantificación de nutrientes y pigmentos 

fotosintéticos, ya que representa una técnica entre 5 y 10 veces más sensible en 

comparación con el método espectrofotométrico.  

 

Investigar la dinámica en el acoplamiento océano-atmósfera y su influencia en la biomasa 

fitoplanctónica en aguas costeras del Departamento del Magdalena en el ciclo anual con el 

fin de evaluar la respuesta de la comunidad autotrófica ante las cuatro épocas del año. 

 
Adelantar estudios enfocados a la ecofisiología del fitoplancton, con el fin de valorar las 

tasas de asimilación de nutrientes inorgánicos por parte de la comunidad, como un 

indicador de su metabolismo interno dominante y relacionarlo con la biomasa autotrófica.  

 

Determinar las concentraciones del ion Fe+ en las masas de aguas costeras del 

Departamento del Magdalena con el fin de establecer relaciones de actividad enzimática y 

biomasa de la comunidad fitoplanctónica. 

 

Construir modelos tróficos con base al sistema de surgencia costero del Magdalena con el 

objetivo de compararlo con otros sistemas de surgencia a nivel mundial y establecer la 

caracterización del ecosistema. 
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ANEXOS 
 
 

ANEXO A.  Pronóstico de las condiciones meteorológicas y oceanográficas 
correspondientes a las fechas (febrero 22, marzo 7, abril 4, abril 25, junio 6 y junio 23 de 
2008) durante las cuales se efectuaron los muestreos. * Altura en metros de la ola (tomado 
de CIOH, 2008).  

 
 

 
 
 

Febrero 22 de 2008: se esperan condiciones de tiempo seco con cielo despejado sobre el 
litoral Caribe colombiano con vientos de dirección este noreste y noreste, con intensidades 
que oscilan entre 8 a 10 m/s  con máximos de 13 m/s.  Se prevé disminución en la altura del 
oleaje, la cual oscilará entre 1.0 a 2.0 metros, máximo 2.5 metros sobre el norte y centro del 
litoral Caribe colombiano. 

* 
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Marzo 7 de 2008: se espera que continúe su presencia la leve subsidencia sobre el mar 
Caribe en general, por lo cual no se favorece el desarrollo de núcleos convectivos que 
puedan provocar precipitaciones, en especial al norte del litoral Caribe colombiano. Por 
otra parte se espera que la altura de la ola tenga un leve incremento oscilando entre 1.0 y 
2.0 metros con alturas máxima de 2.5 metros en el centro del mar Caribe. Los vientos 
continuarán con su predominio del este para el mar Caribe y noreste para las zonas costeras 
con intensidades máximas de 13 m/s al norte de la ciudad de Santa Marta. 
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Abril 4 de 2008: se espera que continúe la intensidad moderada de los vientos en todo el 
mar Caribe, en especial al oeste de la ciudad Santa Marta donde la velocidad oscilará entre 
10 y 13 m/s  y máximos de hasta 15 m/s. Por otra parte la subsidencia que se encuentra 
sobre las zonas costeras colombianas y el Archipiélago de San Andrés y Providencia 
continuará sobre estas áreas, así se pronostica un buen tiempo en toda costa del Caribe 
colombiano. 
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Abril 25 de 2008: se espera que las condiciones océano-atmosféricas sobre el mar Caribe 
continúen estables, la cobertura nubosa será de cielo despejado, el viento prevalecerá en 
dirección este sobre el centro y este del mar Caribe y en dirección norte sobre el oeste del 
mar Caribe. Asimismo, sobre el litoral Caribe norte se espera cielo semicubierto a 
despejado, el viento rolará en dirección este con una velocidad promedio de 5 m/s. Sobre el 
centro y sur del litoral algunas lluvias ligeras, el viento será en dirección norte noreste con 
una velocidad de 5 m/s. 
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Junio 6 de 2008: se presentará el avance de una onda al oeste del mar Caribe, se espera que 
este sistema ocasione algunas lloviznas dispersas a su paso. El litoral Caribe colombiano 
presentará cielo semicubierto a cubierto con lluvias y tormentas aisladas al centro y sur de 
la región. Para San Andrés y Providencia se prevén lluvias ligeras. Predominarán vientos 
del este con velocidad de 8 a 10 m/s y ráfagas de 13 m/s especialmente al norte del litoral. 
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Junio 23 de 2008: sobre el oeste del mar Caribe continuará el paso de la onda del este, la 
cual generará abundantes precipitaciones hacia el sur del Archipiélago de San Andrés y 
Providencia, el viento prevalecerá en la dirección este con velocidades entre los 7 y 13 m/s 
y máximos de 15 m/s, generando un aumento en la altura de la ola de hasta 3.0 metros. Así 
mismo, sobre el centro y sur del litoral Caribe se espera continúe el posicionamiento de una 
baja presión de 1008 milibares la cual producirá algunas lluvias dispersas. 
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ANEXO B. Matriz bruta de los parámetros fisicoquímicas medidos en campo. ND: no determinado. 
 
 

M I M II M III M IV M V M VI M I M II M III M IV M V M VI M I M II M III M IV M V M VI

0 24,70 24,90 24,90 26,10 27,30 26 25,00 25,10 25,70 26,40 27,50 28,2 26,40 26,80 25,80 27,30 30,00 27,9

5 24,80 24,90 25,30 26,00 27,20 25,9 24,70 25,00 25,20 26,30 27,50 29 25,40 25,30 25,30 26,80 27,60 26,6

30 24,30 24,90 24,90 25,80 26,80 25,4 24,40 24,90 24,80 26,40 26,90 29,9 25,30 25,20 25,20 27,00 27,00 26

60 23,90 24,70 24,90 24,50 25,50 24,9 23,40 24,70 24,60 26,00 25,50 25,5 24,60 25,40 24,90 26,50 25,90 25,6

0 35,60 35,40 35,50 35,40 36,10 36,3 35,60 36,20 35,20 35,50 36,00 36 35,40 35,80 35,30 35,00 34,20 35,9

5 35,40 35,30 35,40 35,40 35,90 36,4 35,60 36,10 35,40 35,80 36,00 36,4 35,30 36,00 35,50 35,60 36,00 36,3

30 35,50 35,30 35,50 35,30 35,80 36,5 35,60 36,30 35,50 35,10 36,20 36,4 35,50 36,10 35,40 35,90 36,10 36,5

60 35,30 35,40 35,50 35,50 35,90 36,3 35,40 35,50 35,50 35,70 36,30 36,3 35,30 36,50 35,40 35,50 36,00 36,6

0 8,19 8,19 8,20 8,27 8,21 8,33 8,19 8,21 8,20 8,91 8,21 8,26 8,23 8,21 8,19 8,74 8,24 8,21

5 8,20 8,19 8,20 8,30 8,21 8,24 8,23 8,20 8,21 8,50 8,21 8,28 8,24 8,22 8,20 8,80 8,20 8,31

30 8,19 8,18 8,20 8,29 8,18 8,31 8,20 8,20 8,19 8,80 8,20 8,21 8,20 8,20 8,18 8,22 8,19 8,3

60 8,19 8,16 8,17 8,29 8,17 8,2 8,14 8,21 8,18 8,50 8,18 8,22 8,18 8,18 8,18 8,45 8,50 8,27

0 23,89 23,68 23,75 23,31 23,45 24,02 23,80 24,22 23,28 23,21 23,31 24,02 23,21 23,39 23,32 22,62 21,13 23,11

5 23,71 23,60 23,55 23,34 23,33 24,12 23,89 24,17 23,58 23,54 23,31 24,12 23,45 24,01 23,63 23,24 23,28 23,83

30 23,93 23,60 23,75 23,32 23,39 24,35 23,98 24,36 23,78 22,99 23,66 24,35 23,63 24,11 23,58 23,40 23,55 24,17

60 23,90 23,74 23,75 23,80 23,87 24,36 24,12 23,81 23,84 23,56 24,17 24,36 23,69 24,35 23,68 23,26 23,82 24,37

0 6,25 5,06 5,41 9,14 5,78 5,6 5,08 5,53 5,50 8,91 6,70 5,6 4,93 4,77 5,32 8,74 6,90 5,7

5 4,95 4,80 5,40 5,05 5,62 5 5,07 5,50 4,80 8,50 6,90 5,6 4,50 4,45 4,30 8,80 7,10 6,7

30 4,45 4,94 5,43 8,73 7,15 5,3 4,27 6,68 4,83 8,80 5,31 6,8 4,46 4,24 4,50 8,22 6,21 5,8

60 4,40 4,86 4,61 8,34 6,02 4,7 3,82 4,68 4,89 8,50 5,20 4,88 4,59 4,80 4,65 8,45 5,75 4,7

0 88,39 71,76 76,77 132,85 86,58 81,72 72,28 79,16 79,18 130,41 100,73 85,48 72,11 70,55 76,80 129,93 108,20 86,38

5 70,06 68,03 77,21 73,25 83,89 72,86 71,70 78,52 68,49 124,40 103,73 87,25 64,43 63,88 61,52 129,98 106,97 99,01

30 62,39 70,01 77,06 126,02 105,75 76,49 60,02 95,29 68,40 128,45 78,92 108,11 63,81 60,78 64,21 122,18 92,43 84,75

60 61,12 68,64 65,42 117,40 86,71 67,05 52,57 66,14 68,97 123,54 75,10 70,48 64,66 69,27 65,94 123,94 83,57 68,16

No surgencia SurgenciaSurgencia

Parámetro
(m)

Temperatura (ºC)

Salinidad (UPS)

Densidad (Kg/m3)

Gaira

No surgencia

Granate Taganga

Surgencia No surgencia

pH

O.D (mg/L)

% Sat.Oxígeno
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Continuación ANEXO B. 
 
 

M I M II M III M IV M V M VI M I M II M III M IV M V M VI M I M II M III M IV M V M VI

0 ND ND ND 11,60 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND

5 10,38 7,31 30,00 6,54 11,15 11,92 9,62 5,77 20,00 1,92 8,46 10,77 6,54 8,08 12,69 5,77 11,92 13,462

30 7,31 7,31 31,54 5,38 2,69 21,92 13,85 5,38 10,00 1,92 4,62 16,92 4,23 11,15 22,69 4,62 3,46 10,385

60 10,77 6,15 10,38 7,69 5,77 14,62 10,77 5,00 13,85 1,92 8,08 26,15 6,92 5,77 20,77 5,00 9,23 10,769

0 ND ND ND 3,29 3,24 3,31 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 3,32 3,34 3,34

5 3,34 3,31 3,43 3,33 3,31 3,30 ND ND ND ND ND ND 3,25 3,40 3,30 3,30 3,27 3,33

30 3,34 3,27 3,30 3,32 3,35 3,32 ND ND ND ND ND ND 3,26 3,24 3,32 3,30 3,35 3,32

60 3,42 3,26 3,24 3,32 3,37 3,30 ND ND ND ND ND ND 3,25 3,62 3,30 3,33 3,31 3,37

0 ND ND ND 2,13 1,29 0,042 ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,04 1,29 0,042

5 1,71 2,13 0,88 0,04 1,29 0,042 ND ND ND ND ND ND 1,71 2,54 0,46 0,04 5,46 0,042

30 2,33 1,71 1,29 0,04 0,88 0,042 ND ND ND ND ND ND 0,88 1,71 0,88 5,88 3,79 0,042

60 2,96 1,29 2,13 0,04 0,88 0,042 ND ND ND ND ND ND 1,71 1,71 1,29 0,04 2,54 0,042

0 2,93 2,83 2,85 2,93 2,76 2,72 2,97 3,30 2,75 2,81 2,59 2,67 2,91 3,30 2,77 2,74 3,35 2,75

5 3,17 2,91 2,80 2,84 2,74 3,09 3,22 2,67 2,81 2,76 2,60 3,10 3,06 2,67 2,91 2,72 2,93 2,69

30 3,48 2,75 2,74 3,15 2,72 3,79 3,63 2,68 2,80 3,01 2,97 3,31 4,04 2,68 2,72 3,06 2,72 2,76

60 4,68 3,21 2,78 3,22 2,79 2,90 3,10 3,10 2,96 2,70 3,62 3,30 3,10 3,10 3,04 2,80 2,66 2,71

NH4
+(µ at NH4

+/L) 

NO2
-(µ at NO2-/L)

NO3
=(µ at NO3=/L) 

HPO4-(µ at HPO4-/L)   

Granate Taganga

Parámetro
(m)

Surgencia No surgencia

Gaira

Surgencia No surgencia Surgencia No surgencia

M I M II M III M I M II M III M I M II M III

Estabilidad (m-1) 0 - 60 -1,49841E-05 2,29119E-06 -1,82143E-05 3,85649E-05 -6,7738E-06 8,16348E-05 6,76034E-05 1,45E-04 7,32804E-05

Surgencia Surgencia Surgencia

M IV M V M VI M IV M V M VI M IV M V M VI

Estabilidad (m-1) 0 - 60 1,39501E-05 7,23275E-06 4,24368E-05 7,44237E-05 4,26936E-05 5,15184E-05 1,33E-04 4,51E-04 1,73E-04

GairaTagangaGranate

Surgencia

No surgencia No surgencia No surgencia

Parámetro (m)
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