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Resumen

Con el propésito de describir la variabilidad espacial y temporal de la temperatura, salinidad y transparenciaen el
ambiente pelagico de Isla Gorgona se realizaron dos campafias de muestreo oceanografico, una en septiembre de
2007 y la otra en marzo de 2008, a lo largo de una malla de 24 estaciones. En cada estacion, se registré la
temperatura y salinidad desde la superficie hasta 50 m o el fondo utilizando una CTD Seabird-19, y se registré la
transparencia del agua utilizando un disco Secchi. Se detectaron diferencias significativas temporales y
espaciales en la temperatura, salinidad y transparencia en la columna de agua. En términos generales durante
septiembre el agua fue mas célida, menos salinay mas transparente que durante marzo (Anova, p < 0.05). De otro
lado, aunque no se detectaron diferencias significativas en la temperatura y salinidad superficial entre el sector
oriental y occidental de la isla (Anova, p > 0.13), se establecié que a 10 m de profundidad el agua es
significativamente mas caliday salina en el sector occidental de Isla Gorgona (Anova, p <0.02).

Palabras claves: Oceanografia costera, observaciones STD, perfiles CTD, aguas costeras, islas.

Abstract

In order to describe the spatial and temporal variability of temperature, salinity and water column transparency;,
two oceanographic campaigns were carried out, the first one in September 2007 and the second one in March
2008, along 24 sampling station grid. Temperature and salinity in each station from surface to 50 m or bottom was
registered using a Seabird-19 CTD, and the water column transparency was measured using a Secchi disk.
Spatial and temporal significant differences of temperature, salinity and transparency were detected in the study
area. In general terms, the water was warmer, less saline and more transparent during September than during
March (Anova, p < 0.05). On the other hand, although no significant differences of surface temperature and
salinity were detected among eastern and western side of the island isla (Anova, p > 0.13), at 10 m depth the water
was warmer and more saline in the western than in the eastern side (Anova, p <0.02).
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Introduccién

El Parque Nacional Natural Gorgona (02°49'-
03°06'N, 78°06'-78°18'W), es un &rea marina
protegida en el Pacifico Oriental Tropical de
Colombia que alberga una alta diversidad biolégica
[1], entre los que se destaca la presencia de uno de los
arrecifes coralinos mas desarrollados de esta region
[2]. Esta area protegida, estd conformada
principalmente por areas marinas y submarinas [3], y
aunque gran parte de los objetos de conservacién
declarados tienen una estrecha relacion con el
ambiente marino circundante, el conocimiento de la
variabilidad oceanografica en diferentes escalas
espacio-temporales es escaso.

En los dltimos afios, se ha hecho un intenso esfuerzo
de investigacion con el proposito de describir las
condiciones climaticas generales [4], y la variabilidad
térmica y salina en la zona de influencia del PNN
Gorgona, incluyendo el patron local de circulacion
superficial [5]. En términos generales, se han
identificado dos periodos oceanogréaficos
contrastantes en esta zona: periodo baja temperatura-
alta salinidad entre diciembre y abril, y periodo de alta
temperatura-baja salinidad entre mayo-noviembre
[5], los cuales se encuentran estrechamente asociados
con la dinamica temporal de la zona de convergencia
intertropical y la ocurrencia de una inversion general
en el patron de circulacion del viento entre diciembre
y marzo, lo que provoca una respuesta oceanica
(surgencia de agua sub-superficial) en la zona central
de la Cuenca del Pacifico colombiano [6]. En cuanto a
la descripcion climética general, Diaz, et al., [4]
reportan que la precipitacion anual en la zona se
encuentra entre 4000 a8000 mm afio™, identificandose
un periodo de lluvias entre mayo y octubre, seguido de
un periodo de menores precipitaciones entre
diciembre y febrero; siendo estas condiciones
climéticas moduladas por el campo de viento local, el
cual se encuentradominado por los Alisios del Sur [7].

Considerando el valor intrinseco que tienen las
comunidades submareales presentes en el PNN
Gorgona como objetos declarados de conservacion
[3], es importante conocer las condiciones fisicas y
quimicas generales del ambiente pelagico ya que la
totalidad de las especies que conforman estas
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comunidades presentan en algun momento de su ciclo
de vida etapas plancténicas, e incluso en estado adulto
pueden ser vulnerables a cambios drasticos de las
condiciones ambientales (c.a. EI Nifio-La Nifia). En
este sentido, ha sido ampliamente documentado que
tensores fisicos como temperatura, salinidad y
turbidez pueden afectar la organizacion ecoldgica de
las comunidades marinas [8]. Por lo tanto, la
determinacion precisa de la variacion espacial y
temporal de estos tensores es esencial para evaluar, en
un sentido ecolégico, la estabilidad y respuesta de las
comunidades marinas submareales [9, 10].

En este trabajo se presentan los resultados del analisis
de la variabilidad horizontal y vertical de la
temperatura, salinidad y transparencia del agua en el
ambiente peldgico del PNN Gorgona.

Materiales y métodos

Isla Gorgona, es la formacion insular mas extensa en
el Pacifico colombianoy se ubicaasolo 36 kmen linea
recta desde el continente. De acuerdo con evidencia
petrografica reciente, la formacién de esta isla se
present6 a partir de un evento de derrame de lava
durante el Mesozéico inferior o Terciario superior, la
cual se enfrio rapidamente al entrar en contacto con el
agua de mar formando depdsitos de Komatiitas [11-14].

Se disefié un plan de muestreo oceanografico con base
en una malla de 24 estaciones (tabla 1) previamente
definidas (figura 1). El primer esfuerzo de muestreo se
realizé durante septiembre 2007 a bordo de la M/N
Anita en el marco del proyecto evaluacion de linea
base de la biodiversidad marina del Parque Nacional
Natural Gorgona, liderado por la Fundacion Yubartay
Conservacion Internacional. La segunda campafia de
muestreo se realizé durante marzo 2008 a bordo de la
L/C Fragata en el marco del programa de apoyo al
fortalecimiento del plan de manejo del PNN Gorgona,
liderado por la Union Temporal Gorgona Cientifica
conformada por la Fundacién Conservacion
Ambiente Colombiay la Fundacién Squalus.

El area efectiva de muestreo fue de 370 km’,
registrando en cada estacion la temperatura y
salinidad desde superficie hasta 50 m de profundidad
utilizando un CTD Seabird-19, y la transparencia del
agua como una medida indirecta de la turbidez,
utilizando un disco Secchi. Considerando las
caracteristicas del conjunto de datos generado y la



necesidad de describir las tendencias espaciales de las
variables seleccionadas, se utiliz6 el método de
interpolacion Krigging para generar mapas de
contorno de temperatura, salinidad y transparencia en
la zona de estudio. Los registros de CTD fueron
procesados utilizando el software SBE Data
Processing v5.37D. Con base en esta informacidn se
generaron perfiles verticales de temperatura y
salinidad para cada uno de los periodos de muestreo.

Para evaluar la variabilidad temporal y espacial de las
condiciones oceanogréaficas estudiadas se utilizé un
analisis de varianza de dos vias. Para este propdésito
cada estacion fue asignada al sector oriental u
occidental con base en su posicién respecto al eje
longitudinal de laisla (figura 1). Para el desarrollo del
andlisis, se seleccionaron como variables
independientes el mes (septiembre marzo) y el sector
(Oriental Occidental), y como variables dependientes
la temperatura superficial, temperatura a 10 m,
salinidad superficial, salinidad a 10 m y la
transparenciaen lacolumnade agua.
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Figura 1. Ubicacion espacial de isla Gorgona en el Pacifico
colombiano. Se sefiala la posicion de las estaciones de muestreo y
seindicael sector occidental y oriental del &rea de estudio.

Tabla 1. Posicion geografica de las estaciones de muestreo oceanografico en el PNN Gorgona.

Estacién Latitud N Longitud W Estacién Latitud N Longitud W
1 20 55'48" 78°12' 00" 13 3°00' 36" 78°10' 12"
2 20 54' 36" 78°12' 00" 14 3°01' 48" 78°10' 12"
3 2053' 24" 78°12' 00" 15 3°03' 00" 78°10' 12"
4 20 56' 24" 78°10' 48" 16 3°00' 00" 78° 10' 48"
5 20 55' 48" 78°10' 12" 17 3°00' 36" 78°12' 00"
6 2°54' 36" 78° 09' 00" 18 3°01' 48" 78°10' 12"
7 2058 12" 78°10' 12" 19 2058' 12" 78°12' 00"
8 2058 12" 78° 09' 00" 20 2058 12" 78° 10" 12"
9 2058' 12" 78°07' 48" 21 2058' 12" 78° 14' 24"

10 3°00' 00" 78° 09' 36" 22 2°57' 00" 78°12' 36"
11 3°00' 36" 78° 08' 24" 23 20 55'48" 78°13' 48"
12 3°01'48" 78°07' 12" 24 2°54' 36" 78° 15' 00"

Resultados

La temperatura superficial del mar (TSM) en la zona
de estudio estuvo entre 26.8 °C y 28.6 °C (figura 2).
Aunque la TSM fue significativamente mayor durante
marzo (Anova, p = 0.0001, TSM,, e = 27.3 £ 0.4°C
vs TSM,..,, = 27.9 £ 0.4 °C), se detectaron diferencias
significativas en la profundidad de la termoclina entre

los dos meses de estudio ubicAndose mas profunda
durante septiembre (t-student, p = 0.0001, Z . iemore =
42.8+39mvsZ,,.,, = 23.7 £ 2.7m). En este mismo
sentido, al comparar la tasa de cambio de la
temperatura por cada metro de profundidad (AT), se
encontrd que fue un orden de magnitud menor en
septiembre (AT ieme = -0.02°C VS AT, ., =-0.17°C),

lo que indica una mayor estabilidad térmica en la
columnade agua durante este mes (figura 3).
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Aungue la salinidad superficial fue més variable
durante marzo que durante este mes (figura 2), se
encontré que el registro promedio de salinidad
superficial en la zona de estudio fue
significativamente mayor durante septiembre
(Anova, p = 0.0068, SSM,, e = 30.8 + 0.3 vs
SSM,,...., =29.8 £0.9). Sin embargo, durante marzo los
valores de salinidad mayores a 32 se registraron entre
4-10 m de profundidad mientras que en septiembre
valores de salinidad mayores a 32 se registraron
solamente después de la isébata de los 20 m (figura 3).
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Figura 2. Variabilidad vertical de la temperatura y la salinidad en
el ambiente pelagico del PNN Gorgona durante septiembre 2007 y
marzo 2008.

Las condiciones de temperatura y salinidad a 10 m de
profundidad fueron totalmente opuestas a las
registradas para la zona superficial (figura 4). En este
sentido la temperatura a 10 m de profundidad fue
significativamente mayor durante septiembre
(Anova, p = 0.0001) mientras que la salinidad fue
significativamente mayor durante marzo (Anova, p =
0.0001). De otro lado, la transparencia de la columna
de agua varié entre 3 my 13 m en la zona de estudio
(figura 2), siendo significativamente mayor durante
septiembre (Anova, p =0.0087, Z =8.6+2.7
mvsZ =6.4+2.9m).

secchi septiembre

secchi marzo
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Al evaluar la variabilidad espacial (sector oriental vs.
sector occidental) de las condiciones evaluadas, se
encontraron diferencias significativas en temperatura
a 10 m, salinidad a 10 m y transparencia (tabla 2). En
términos generales en el sector oriental de Isla
Gorgona la region sub-superficial (10 m) de la
columna de agua es significativamente mas calida y
salina que el sector occidental (figura 4). Ademas, la
transparencia del agua en el sector oriental de laisla es
significativamente mayor que en el sector occidental
(Anova, p=0.0443; Tukey test, p<0.0107) (figura 4).
En este sentido, es importante destacar que durante
marzo la transparencia del agua en el sector occidental
descendio drasticamente, registrandose valores entre
4y6m (tabla2, figura2).
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Figura 3. Variabilidad espacial de la temperatura (Om), salinidad
(Om) y transparencia en el ambiente pelagico del PNN Gorgona
durante septiembre 2007 y marzo 2008.
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Tabla 2. Registros promedio, intervalo de confianza (IC) y resultados del analisis de varianza para cada una de las variables
seleccionadas.

Temperatura O m (°C)
Mes Zona n Promedio SD IC promedio (95%) Anova

Fuente F p
Marzo Oriente 12 27.62 0.073 27.46 27.78 Mes 23.8 0.0002
Marzo Occidente 12 28.09 0.097 27.88 28.30 Zona 2.1 0.1560
Septiembre  Oriente 11 27.35 0.164 26.99 27.72 Mes x Zona 6.6 0.0143
Septiembre  Occidente 7 27.22 0.081 27.02 27.42
Temperatura 10 m (°C)
Mes Zona n Promedio SD IC promedio (95%) Anova

Fuente F p
Marzo Oriente 12 2572 0.09 25.53 25.91 Mes 20.8 0.0001
Marzo Occidente 12 26.49 0.31 25.80 27.18 Zona 5.6 0.0228
Septiembre Oriente 11 26.91 0.02 26.87 26.96 Mes x Zona 2.7 0.1105
Septiembre  Occidente 7 27.06 0.04 26.96 27.16
Salinidad Om
Mes Zona n Promedio SD IC promedio (95%) Anova

Fuente F P
Marzo Oriente 12 29.60 0.34 28.85 30.34 Mes 9.0 0.0048
Marzo Occidente 12 29.89 0.18 29.49 30.30 Zona 2.3 0.1338
Septiembre Oriente 11 30.70 0.11 30.46 30.94 Mes x Zona 1.3 0.2590
Septiembre Occidente 7 31.02 0.04 30.91 31.12
Salinidad 10 m
Mes Zona n Promedio SD IC promedio (95%) Anova

Fuente F P
Marzo Oriente 12 32.63 0.03 32.55 32.70 Mes 43  0.0001
Marzo Occidente 12 31.84 0.28 31.23 32.46 Zona 5 0.0289
Septiembre  Oriente 11 31.11 0.06 30.97 31.24 Mes x Zona 5 0.0265
Septiembre  Occidente 7 31.11 0.03 31.03 31.20
Transparencia (m)
Mes Zona n Promedio SD IC promedio (95%) Anova

Fuente F p
Marzo Oriente 12 8.17 092 6.14 10.19 Mes 8.1 0.0067
Marzo Occidente 12 4.67 0.32 3.96 5.37 Zona 6.6 0.0137
Septiembre  Oriente 12 8.75 0.84 6.91 10.59 Mes x Zona 4.3 0.0443
Septiembre  Occidente 12 8.38 0.79 6.63 10.12
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Figura 4. Comparacion de los valores promedio de temperatura
(Omy 10m), salinidad (Om y 10m) y transparencia en el ambiente
pelagico del PNN Gorgona considerando el mes (septiembre-
marzo) y lazona (Oriente - Occidente).

Discusion

Isla Gorgona se localiza en el sector mas oriental del
Pacifico Oriental Tropical (POT). En este contexto, la
variabilidad temporal descrita para la temperatura,
salinidad y transparencia en esta investigacion son
concordantes con lo reportado por Amador [15];
Benway and Mix [16] y Fiedler and Talley [17] para el
POT e incluso se mantiene el patron general descrito
por Giraldo, et al. [5]. Sin embargo, es necesario
considerar los posibles forzantes fisicos que estarian
modulando la variabilidad descrita.

Recurrentemente se reporta para la zona de Isla
Gorgona la presencia de aguas significativamente méas
frias durante los primeros meses del afio. Este
descenso en la temperatura de la columna de agua ha
sido atribuido tradicionalmente a procesos locales de
surgencia [4, 18], aunque en un estudio reciente no se
encontraron evidencias que soportaran esta hipétesis
[5]. Por el contrario, Giraldo, et al. [5] plantean que
este enfriamiento estacional es consecuencia de la
respuesta oceanica a un forzante atmosférico del POT.
En el sector oriental del Océano Pacifico han sido
descritos tres forzantes atmosféricos principales: el
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chorro de viento de Panama (diciembre abril), el
chorro de viento del Choc6 (octubre - noviembre) y el
cinturon de convergencia intertropical (19-21).
Cuando los vientos Alisios del norte se intensifican, el
chorro de viento de Panamé afecta dréasticamente la
capa de influencia friccional del Panama Bight,
provocando una consecuente respuesta oceanica en
forma de una extensa lengua de surgencia que puede
extenderse desde los 7° N hasta la zona ecuatorial [6, 7,
22]. La influencia de esta surgencia oceanica incluso
puede registrarse en la zona costera del Pacifico
colombiano [5], siendo este forzante la principal causa
de las diferencias térmicas y salinas estacionales
registradas en lazona de estudio.

Otro forzante a considerar es el componente climatico.
De acuerdo con Diaz, et al. [4], en Isla Gorgona se
identifica un periodo de lluvias o invierno entre mayo
y octubre, seguido de un periodo de menores
precipitaciones o verano entre diciembre y febrero. En
este contexto, la salinidad superficial respondera
directamente al balance local entre la precipitacién-
evaporacién [17], condicion que explicaria la
variabilidad estacional registrada. Sin embargo, al
evaluar la variabilidad espacial de la salinidad (sector
oriental sector occidente) es necesario considerar el
efecto potencial de las fuentes locales de escorrentia.
Por lo tanto, la cercania de Isla Gorgona a la
desembocadura del complejo Patia-Sanquianga
permite suponer que esta fuente de agua continental,
cuyo caudal medio es de 1300 m* s* y realiza una
descarga sedimentaria equivalente a 14 x 10° t afio™
[23], estara influyendo significativamente en la zona
de estudio. Con base en los resultados obtenidos en
esta investigacion, el gradiente de salinidad
superficial y transparencia detectado desde el sector
suroriental hacia el noroccidental del area de estudio,
probablemente sea el resultado de la influencia del rio
Patia-Sanquianga en Isla Gorgona. Sin embargo, esta
influencia debe ser puesta a prueba incorporando
técnicas especificas de investigacion que permitan
identificar y cuantificar el impacto real de este rioenel
ambiente costero del Pacifico Sur de Colombia.

En resumen, es claro que la variabilidad temporal y
espacial de estas importantes caracteristicas
oceanograficas del ambiente pelagico del PNN
Gorgona no responden a un Unico forzante. Por el
contrario, es evidente que la temperatura, salinidad y
transparencia de la columna de agua estan moduladas



por procesos climéticos y oceanograficos que ocurren
en diferentes escalas espacio-temporales pero que
dejan sentir su efecto de manera simultanea.
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