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Entre Jjunio de 1983
y Jjulio de 1984, la
Armada Nacional de Colombia
por intermedio del Centro
de Investigaciones Oceano-
graficas ~ e Hidrogréficas
(CIOH), 1la cofinanciacién
de COLCIENCIAS y la
participacidén- de las
universidades Nacional
de Colombia, Jorge Tadeo
Lozano, e internacionales
como la de Harvard vy
la Organizacién de los
Estados Americanos (OEA),
desarrollé cuatro (4)
cruceros oceanograficos
interdisciplinarios

al &rea insular y oceénica
del Caribe colombiano,
Archipiélago de San
Andrés y Providencia.

RESUMEN

Las campafias oceanograficas
se llevaron a cabo,
abordo de los buques
de investigaciones oceano-
graficas, ARC "MALPELO"
y ARC "PROVIDENCIA",
de la Armada Nacional
de Colombia.

Estas actividades
ejecutaron dentro del
programa nacional "Condi-
ciones Oceanograficas”,
cuyos objetivos fundamenta-
les se refieren al conoci-
miento y descripcidn
de las caracteristicas
figicas, quimicas y biolé-
gicas de los mares colom-
bianos, asi como su inte-
rrelacidn y variaciones
espacio - temporales.
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ABTRACT

Between June, 1983 and July, 1984, "La Armada Nacional de Colom-
bia", through "Centro de Investigaciones Oceanogréaficas (CIOH)",
the co-financiation of COLCIENCIAS and the parcipatién of
Nacional, Jorge Tadeo Lozano universities and international
as Harvard and americans states organizations (OEA), developed
four (4) interdisciplinaries oceanografic cruises to the
insular and oceanic area, the colombian carribbean, San Andrés
and Providence archipielago.

The oceanografic cruises were carried out on board the oceanogra
fics investigation ships, ARC "MALPELO" and ARC "PROVIDENCIA"
inside of the national program "oceanografics conditions",
whose fundamental objetives are referred to the Knowledge
and description of the phisics, chemicals and biological
characteristics of the colombian oceans, as well as its interre-
lations and temporal space variations.
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INTRODUCCION

Ante 1la imperiosa necesidad del desarrollo de nuevas pesquerias y
de la explotacién de zonas nuevas debido al incremento en la demanda
de alimentos, se requiere en forma prioritaria conocer los recursos
que puedan ser aprovechados racional Yy rentablemente con el fin de
conservar el equilibrio y mantener una estructura biolégica capaz
de sostener en forma indefinida las especies de otros niveles tréficos
y esencialmente aquellas de interés comercial.

Para tal efecto, el gobierno nacional propuso un plan de desarrollo
de las ciencias y tecnologias del mar (PDCTM), abordando el problema
a través de varios frentes de accidon, destacandose en primer lugar

adquisicién de conocimientos y habilidades.

La investigacién efectuada no sdlo se ajusta a este objetivo
sino también al programa nacional de "Evaluacidn ¥y Administracidn
de los Recursos Vivos del Mar", con los inventarios de flora y fauna
marina. De otra parte, en las prioridades geograficas de la regién
II insular del Caribe, &area del presente estudio, zona 1 (San Andrés
y Providencia) y zona 2 (Cayos de Roncador, Serrana, Serranilla, Rosalin-
da, Bajo Nuevo y Quitasuefio) se contempla como prioridad uno, los inventa
rios de especies de importancia comercial.

Los estudios sobre las caracteristicas fisico—quimicas y biolégicas
para el area del Caribe Colombiano, se inician con una serie de cruceros
oceanograficos bajo el nombre de CICAR 1974 (programa de investigaciones
cooperativas del Caribe y regiones adyacentes), aportando datos prelimi-—
nares sobre la dinamica, presencia y distribucién de especies.

En el area que cubre el proyecto San Andrés , Providencia y cayos

vecinos, no se habia realizado una evaluacién de los recursos vivos,
a pesar de considerarse como una zona de condiciones 6ptimas para
el desarrollo de la vida marina.
Al efectuarse los cruceros oceanograficos programados para el proyecto
"Estudio Oceanografico del &rea insular y ocefnica del Caribe colombiano
del Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas (CIOH)
de la Armada Nacional, se incluyé los estudios de dindmica, masas
de agua, nutrientes, fitoplancton, ictioplancton y bentos.

Las variaciones geomorfolégicas son dadas por 1la posicidn de
los cayos y los bajos, teniendo como caracteristica una plataforma
relativamente llana, hacia cuyos bordes aumenta la profundidad abrupta-
mente. En cuanto a la dindmica se destaca la influencia de la corriente
del Caribe de movimiento Este-Oeste y la formacién de remolinos al
chocar la masa de agua contra dichas elevaciones (Valdés et. al, 1979;
Perlroth, 1971).

Dentro del marco de investigaciones del ictioplancton, cumple
el objetivo de evaluar para el A4rea, cualitativa y cuantitativamente
las concentraciones de huevos, larvas, y juveniles de peces de 1las
principales especies de interés comercial, asi como su distribucién
espacio-temporal, anotando algunas relaciones con pardmetros fisico-qui-
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micos (superficiales) durante tres cruceros oceanograficos realizados
entre Junio de 1983 y Febrero de 1984.

Los resultados especificos sobre el potencial de recursos pescables
no son definitivos, debido a que los estudios complementarios de pesque—
rias son muy escasos para la zona y se cuenta tnicamente con algunas
evaluaciones preliminares realizadas por Ventura ¥y Rios (1970) e
INDERENA-JICA (1982), y algunos otros inventarios de especies realizados
por Barriga et al (1969 ), Acero (1979), Gémez y Victoria (1980) y
Garzén y Acero (1982 y 1983).

Este estudio +tiene en cuenta las conclusiones consignadas en
las actas de consulta de expertos para examinar los cambios en la
abundancia y composicidén de especies de los recursos de peces neriticos
(Sharp y Csirke, 1983), en donde se sugiere que para determinar las
fluctuaciones entre 1la poblacidén desovante (produccidén de huevos) ,
y 1la magnitud del reclutamiento subsiguiente, son necesarios planes
enfocados hacia el estudio de la variabilidad del reclutamiento, determi-
nado a nivel de las fases de huevos y larvas.

Se corroboraron algunas de las hipétesis planteadas por Tellez
(1985) sobre el tipo de sistema pelégico del mar Caribe, caracterizado
por mantenerse altamente estratificado y con bajo contenido de nutrientes
aunque se observa que la estratificacién no es tan uniforme y que
ciertos fenémenos oceanograficos tales como los remolinos que se forman
en el 4rea por el efecto de la masa de la isla, alteran el patrdn
general mostrando a la vez influencia sobre la composicién y abundancia
de las comunicaciones fitoplancténicas.

Por fGltimo se comprueba que el Caribe en este sector es poco
productivo y que su explotacién irracional puede conducir a desequilibrar
el ecosistema que por su grado de organizacién y madurez refleja un
largo proceso de evolucidn.

DESCRIPCION DEL AREA

El &rea de estudio denominada Regién II Insular del Caribe Zona
1 y Zona 2, estd comprendida entre los 78° y 82° de longitud Oeste
y los paralelos 11° 50" y 17° latitud Norte en una extensién aproximada
de 57.600 millas cuadradas en el Mar Caribe. Comprende las Islas de
San Andrés, Providencia y Santa Catalina, los bancos de Bajo Nuevo,
Serrana, Serranilla, Rosalinda, Quitasuefio, Roncador, Bolivar, Alburquer-
que, los bajos sumergidos de Alicia, el Este de bajo Bolivar y el
Sureste de Bajo Serrana (Fig. I).

Las plataformas de las islas y bajos comprenden un area de 1.300
millas cuadradas y emergen de una profundidad de 1.500 metros aproximada-
mente. La longitud total del cantil alcanza las. 480 millas localizadas
sobre la denominada Cordillera de Nicaragua (Nicaragua Rise) (Gallardo
et.al,1980).

El 4rea se estudié durante cuatro cruceros oceanograficos, realizan—

BOLETIN CIENTIFICO—CIOH No.9



20°

5% PUERTO
o RICO

W
Q7 RSy S
B R

ST.QROIX™ B

b}
’
\
4
-

B\
~

CUENCA
DE
VENEZUELA

Elevacion de
Nicaragua

Elevacion
Aves MARTINICA

@ ST. LUCIA
’ ST. VINCENT

L

& GRENADA

5

'f

{

4 '
I
< PROVIDENCIA

/" T%AN ANDRES

. =

==

» TOBAGO
10° Wl ﬂ \\
5 VENEZUELA i
_ S
Kms. | \\\
90°W 85° 80° 75° 70° 65 ° 60° 550

FIG. |I. AREA DE ESTUDIO



dose los muestreos fisicoquimicos y biolégicos en varios puntos, denomina
dos "Estaciones Oceanograficas", efectudndose cuatro transeptos (Fig.1-A).

CLIMA

Dentro de la clasificacién climdtica presentada por STRAHLER
y STRAHLER (1976) el clima de la zona de estudio se ubica dentro de
los de bajas latitudes, en particular el CLIMA HUMEDO SECO TROPICAL.

Se caracterizan los climas de bajas latitudes por estar controlados
por los vientos alisios provenientes de los nicleos de alta presiodn
sub-tropicales. Los climas tropicales presentan ciertos desérdenes
que no presentan los de latitudes medias debido a una enorme cantidad
de energia latente como consecuencia de la carencia de fuertes contrastes
entre las masas de aire y la intensa actividad atmésferica en forma
de células de conveccién que son el resultado del alto contenido de
humedad de las masas de aire marina.

Uno de estos desdérdenes se denomina el "Eagsterly Waves" (Ondas
Orientales) onda d/e baja presién que se presenta entre los 5° 30" N
y S sobre los oceanos, la cual se desplaza hacia el oeste a 300-500
Km/dia produciendo tras ellas lluvias dispersas, tormentas y vientos
que duran uno o dos dias. Estos fendmenos afectan el grado de turbulencia
del agua y por lo tanto la productividad a nivel local y temporal
del &rea. Posiblemente estos fenémenos también originen los remolinos
que suelen presentarse al oriente de las islas del Caribe y que tienen
importancia por su efecto sobre la productividad; de ellos se hablaréa
posteriormente.

En cuanto al clima himedo seco tropical propiamente dicho como
su nombre lo expresa presenta una estacién himeda controlada por masas
de aire ecuatoriales maritimas célidas, se prolonga desde marzo hasta
noviembre y los meses de mayor precipitacién son julio y agosto y
una estacién seca controlada por masas de aire tropicales que se prolonga
desde diciembre hasta febrero y presenta un aumento leve en la temperatu-
ra.

Con base en las observaciones obtenidas a borde de los buques
oceanograficos y los registros de la estacién fija en San Andrés Islas,
del HIMAT, se realiza una descripcidén climédtica del drea (Tabla 1).

La temperatura media anual es de 27.2°C. Las variaciones promedio
mensual a lo largo de todo afio son de poca amplitud, lo que se justifica
por la accién del mar adyacente, el cual presenta variaciones de su
temperatura promedio anual menores de 2°C.

La suma de los promedios mensuales de lluvia, establecida con
base en las estadisticas, almanaque Meteorolégico 1986, indican una
pluviosidad anual de 1912 mm. La relacién lluvia-temperatura expresada
en el diagrama ombrotérmico permite distinguir:
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TABLA N° 1

RESUMEN PARAMETROS METEOROLOGICO

CALENDARIO METEOROLOGICO (HIMAT).
(AEROPUERTO SESQUICENTENARIO SAN ANDRES).

PARAMETRO ENE FEB MAR  ABR MAY JUN JUL AGO SEPT 0CT NOV DIC  VALOR ANUAL
TEMPERATURA MEDIA °C 26.2 26.5 26.9 27.4 27.8 26.2 27.8 27.8 27.7 27.4 27.2 26.9 27.2
TEMPERATURA MAX. MEDIA °C 29.1 29.2 29.7 30.2 30.5 30.4 30.1 30.4 30.5 30.3 29.7 29.2 29.9
TEMPERATURA MINIMA MEDIA °C 24,0 24,1 24,0 27.4 24,8 24,6 24.8 24,8 24.8 24.4 24.3 24,4 24.7
HUMEDAD RELATIVA % 81 79 78 78 81 83 83 83 84 84 84 82 82
PRECIPITACION MEDIA mm 96 40 24 35 110 224 191 203 217 273 310 189 159.33
PRECIPITACION MAXIMA mm 77 38 23 49 172 125 148 80 98 138 287 100 287

N° DE DIAS LLUVIA 20 12 8 9 12 19 23 21 20 22 21 22 209
INSOLACION MEDIA MENSUAL (HORAS) 242 227 276 57 238 75 185 198 197 191 182 205 214.4
INSOLACION MEDIA DIARIA (HORAS) 78 8.1 8.9 8.6 7.7 5.8 6.0 6.4 6.2 6.2 6.1 6.6 7.0
INSOLACION MAXIMA (HORAS) 267 259 303 296 289 206 232 244 218 248 226 237 303
INSOLACION MINIKA (HORAS) 215 196 252 199 175 150 133 186 164 147 132 133 132




- Una época seca desde finales de enero hasta principios de
abril.

- Una época himeda de mayo a diciembre, con el maximo de pluviosi-
dad en noviembre (Fig. 2).

Utilizando 1las definiciones de GAUSSEN (1952), respecto a 1la
caracterizaciéon del clima, para el indice de aridez, se tiene:

- Estacién seca P/T 2 de finales de enero a principios de abril.
- Estacién himeda P/T de mayo a diciembre.
- Estacidn de transicién de marzo a abril (Fig. 3).

El area de estudio estd sometida al régimen de vientos alisios
que soplan de manera constante del NE-N durante todo el afio.
Los vientos de velocidad méxima incurren en julio y los vientos de
velocidad minima, entre septiembre y octubre, siendo el mes de octubre
donde mas varian en direccién. El mes de septiembre se caracteriza
por un mayor porcentaje de calma.

METODOLOGIA
OCEANOGRAFIA FISICA

Las 81 estaciones existentes en el &rea de estudio no fueron
muestreadas en su totalidad en los cuatro cruceros (Gnicamente en
el Océano VI), aungque en todas las estaciones se +traté6 de abarcar
la mayor parte de la zona central estudiada.

En los cruceros Océano VI y VII se tomaron muestras con botellas
nansen y termémetros reversibles hasta una profundidad méxima de 2.000 m,
se mididé la salinidad con un salindmetro de induccién Beckman RS 7-B.
En los cruceros Océano VIII y IX se utilizé un medidor continuo de
conductividad, temperatura, profundidad y oxigeno (CTDO), modelo MK
IT del Neil Instruments Systems.

También se tomaron mediciones en ciertos sectores de cada crucero
con XBT y MBT, pero con una mayor densidad de muestreo, teniendo como
fin la deteccidén de fendmenos como eddies de escala pequefia.

Los calculos de correcciones de temperatura, conductividad a
Salinidad, profundidad real y sigma T fueron realizados por medio de

un programa en RATFOR en el CIOH. Se usé un computador Cromenco "System
Three'". También se empleé un paquete de graficado que permitidé obtener
graficas de los cuatro paradmetros contra profundidad y los diagramas
T-S.

Con el fin de utilizar con mayor facilidad estos datos en el
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analisis conjunto de los cuatro cruceros, se tomaron cuatro transeptos
o rumbos (I, II, III, IV; figura 1-A) y nueve estaciones denominadas
rumbos A, B, C. Lo anterior se hizo porque dichos transeptos son suficien-
tes para conocer las variaciones especiales que puede tener el flujo
principal, que en esta zona del Caribe tTiene una direccidon Noroeste,
Ademis con las isolineas horizontales ya se esta observando toda el
area estudiada.

Las variaciones especiales son observadas por medio del seguimento
de niicleos en los diagramas T-S.

OCEANOGRAFTIA QUIMICA

Las observaciones oceanograficas para los cuatros cruceros, se
obtuvieron abordo de los buques ARC "MALPELO" y ARC “PROVIDENCIA",
sobre un total de 81 estaciones preestablecidas (Fig.l A).

Las muestras de agua para los analisis quimicos se recolectaron
con botellas nansen y niskin, hasta una profundidad aproximada de
1500 metros en los océanos VI,VII y hasta 300 metros en los océanos
VIII y IX. Las muestras superficiales fueron tomadas con valde plastico.

Las determinaciones de pPH, oxigeno disuelto y salinidad se efectua-
ron abordo, no asi los nutrientes, los cuales se analizaron en los
laboratorios del Centro de Investigaciones Oceanogréficas e Hidrogréaficas
en tierra, previa congelacién de las muestras a -40°C y almacenamiento
por 30 dias aproximadamente.

Las determinaciones de pH se hicieron in situ, wutilizando un
potenciémetro digital Metrohm Herisau con electrodo integrado, mientras
que para el oxigeno disuelto se usé el método modificado de Winkler,
recomendado en los manuales y guias de laboratorio del Centro de Investi-
gaciones Oceanograficas e Hidrogréficas (Garay,et al, 1982).

Para la determinacién de los nutrientes marinos se siguieron las
técnicas analiticas recomendadas en los manuales de Striccland y Parsons
(1972)., usando para ello un espectrofétometro UV-VIS, Shimadzu, modelo
210 A y celdas de 10 mm de paso para los nitratos y silicatos, y celdas
de 100 mm para el amonio, nitritos y fosfatos.

Los calculos de 1las concentraciones del oxigeno disuelto y los
nutrientes, fueron hechos por medio de un programa Ratfor en el Centro
de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas, usando un computador
Cromenco "System Three". Para la elaboracién de las graficas de los
diferentes parametros contra la profundidad, se empled un paguete
de graficado, mientras que las graficas de distribucién horizontal
fueron elaboradas manualmente.

OCEANOGRAFIA BIOLOGICA (PLANCTON Y BENTOS)

En cuanto al plancton, en relacién al fitoplancton, durante el
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océano VI, se colectaron 32 muestras mediante arrastres superficiales
horinzontales con una red cénica de 100 micras de tamafio de malla
a la cual se adoptd un contador de flujo digital.

Los arrastres tuvieron una duracién de 10 minutos a una velocidad
de 2 nudos. Las muestras se fijaron en formol puro neutralizado con
una solucién saturada de borato de sodio y 2 6 3 gotas de lugol (Fig.4).

Los conteos de células en el laboratorio se hicieron mediante
una modificacién del método de EDMONSON (Vollenweider, 1969).

El método utilizado fue el anilisis estructural de comunidades
y la interpretacién de la distribucién y abundancia de los diferentes
taxa o formas de vida por medio de un andlisis de clasificacién del
método de unién promedio y otro de ordenacién, el andlisis multivariado
de Bray y Curtis .

En el océano VII, de las 35 estaciones muestreadas, en 18 de
ellas y en el centro del remolino Isabel se colectaron muestras para
fitoplancton, las cuales se tomaron con botellas niskin a 1, 5, 10,
20 y 30 metros de profundidad, abarcando la capa de mezcla de esta
zona del Caribe colombiano. Se 1llenaron frascos pléasticos con 200
ml de muestra; esta se preservd y fij6 con 10 ml de formol al 4% el
cual se neutralizé con 5 ml de borato de sodio y se le afiadieron 3
gotas de lugol para tefiir las células.

Las 87 muestras de fitoplancton colectadas en las 19 estaciones
se observaron en un microscopio invertido Thelaval en el laboratorio
de Ecologia del Departamento de Biologia de la Universidad Nacional.
Para el conteo de las células se utilizaron cémaras de sedimentacidn
en las cuales se colocaban 25 ml de muestra, volumen que se decidid
utilizar después de probar varios y consultado con 1la bibliografia.
Las muestras se dejaban sedimentar minimo 24 horas, luego, sin extraer
la parte superior de la columna de agua, se contaban todos los organismos
sedimentados, midiéndolos con una reglilla micrométrica, identificéndolos
y elaborando los respectivos esquemas de cada especie, los cuales
se presentan en los resultados .

El ictioplancton estudiado, corresponde al obtenido durante los
cruceros oceanograficos Océano VI, realizado entre el 7 y 30 de junio
de 1983 con un total de 59 estaciones; Océano VII, realizado entre
el 3 y 25 de octubre de 1983 con un total de 36 estaciones para un
50% de cobertura con respecto al primer crucero; y el Océano VIII
realizado entre el 6 de febrero y 6 de marzo de 1984 con un total
de 56 estaciones para un 95% de cobertura con respecto al primer crucero,
completando asi un total de 151 estaciones ubicadas cada 30 millas
nauticas (mn). Solamente 24 estaciones (41%) fueron muestreadas consecu-
tivamente en los 3 cruceros y 58 estaciones fueron muestreadas por
1o menos en dos cruceros no necesariamente consecutivos (Figura 4).

En cada estacién se realizaron 2 tipos de muestreos. El primero
superficial horizontal, con una red tipo Neuston Khalsico medelo 012WA
280 con malla de 500 micras de poro, a una velocidad de 2 nudos durante
10 minutos; el segundo, oblicuo standar con un muestreador Biomar
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1, tipo trapecio de 60 cm de diametro (Guitard, 1971) modificado por
la facultad de Biologia Marina de la Universidad Jorge tadeo Lozano
para la realizacién de este estudio y equipado con una malla de 500
micras de poro y un contador de flujo TSK. La red Biomar I se lanzé
hasta una profundidad méxima de 300 m. y se halé a una velocidad de
2 npudos durante un tiempo aproximado de 15 minutos, manteniendo un
dngulo de 45 grados.

Las muestras se fijaron en formaldehido al 47% neutralizado con
solucién saturada de tetraborato de sodio. Los huevos, larvas y juveniles
de peces fueron removidos del total de la muestra e inicialmente catalo-
gados a nivel de familias; luego, mediante caracteristicas morfométricas
y meristicas, se identificaron hasta el nivel de especie. Se elaboraron
figuras de distribucién y abundancia espacio temporal para cada una
de las especies de importancia comercial, comparando los resul tados
obtenidos con cada tipo de red. Los datos de abundancia de huevos,
larvas y juveniles de peces capturados se estandarizan a 1000 metros
cibicos (Smith y Richardson, 1979). La estimacién del censo regional
(indice larval), se hace para cada muestreador, por periodo y para
el ciclo anual, mediante el método propuesta por Smith y Richardson
(1979).

Se realiza un andlisis de la relacién de la abundancia relativa
de huevos, larvas y juveniles de peces con las variaciones de temperatura
y salinidad.

La efectividad de los muestreadores se calcula mediante el anilisis
de promedios, error estandar y coeficiente de variacién de huevos,
larvas y juveniles de peces para cada uno de los cruceros (Houde y
Chitty, 1976).

Para la obtencidén de muestras bénticas en los cruceros océano
VI y VIII, se escogen aquellas estaciones que registren profundidades
menores o iguales a 100 m, quedando el &area total de estudio registrada
entre los meridianos 80°30 a 81°50"y los paralelos 12°307a 16°40  aproxi-
madamente (Fig. 5).

En el crucero Océano VI, junio 1983, abordoc del ARC "PROVIDENCIA"
se obtienen muestras en 10 estaciones, con un muestreador de sedimento
Shipek modelo 860 de 0.040 metros cuadrados, para un total de 30 muestras,
20 wutilizadas en la separacién e identificacién de la biota (&rea
muestreada/0.080 metros cuadrados) y 10 en la caracterizacién del
sedimento, simultdaneaments de cada estacidn se cuenta con parametros
fisico-quimicos.

En el crucero océano VIII febrero 1984, abordo del ARC "MALPELO"
se recolectaron muestras en 16 estaciones con una draga Van Veen de
0.2 metros cuadrados de &rea de igual forma, 32 se usan en la separacidn
e identificacién de la biota (4rea muestreada/0.4f ) ¥ 16 en analisis
sedimentolégico.

La separacién de macrobentos y meiobentos se efectia abordo del
buque con la ayuda de un tamiz de 1.000 micras. Las muestras son fijadas
inicialemente con formol al 10% en volumen neutralizado con borax,
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para ser pasadas posteriormente a alcohol del 70%; en la coloracién
del material vivo se emplea rosa de bengala.

El andlisis granulométrico se realiza utilizando una columna
de tamices estandar de acuerdo a la escala Wentoworth (Holme y Mc.
Intyre, 1971), con ojo de malla de 2.0, 1.0, 0.500, 0.250, 0.125,
0.062 mm.

Para el analisis morfoscépico y evaluacién de foraminiferos se
diferencian 5 fracciones, fraccién O, mayor a 1.000; fraccién A 1.000-500
fraccién B 500-125; fraccién C 125-652 y fraccién D menores a 62 siendo
utilizada la fraccién B, por ser ésta la mas representativa.

La morfoscopia es efectuada utilizando el criterio de porcentaje del
aporte de los organismos o material mineral en la composicién de sustrato.
Se analiza el contenido de C,CO;mediante el uso del calcimetro de Bernard.

Para evaluar la importancia de las especies en la estacidén y
en la zona se presentan datos de abundancia relativa y con fines compara-
tivos se estandarizan los resultados por metro cuadrado pero el andlisis
de éstos se efectiian  individualmente para cada tipo de muestreador.
En la determinacién de Areas afines y dada la gran magnitud de especies
presentes, se calcula la afinidad entre estaciones mediante el criterio
de nimero de especies para dos sitios de muestreos, usando el indice
de Kulczensky (1975), en Monniot (1979). Con los resultados se elabora
el diagrama de Trellis y posteriormente se presentan los datos en
un dendograma de Mounford en Southwood (1968), delimitando zonas afines
para los grupos Polychaeta, Gastrépoda, y Crustéacea, por ser los més
abundantes y variados en la comunidad benténica.

RESULTADOS Y DISCUSION

OCEANOGRAFIA FISICA

— Temperatura

El perfil vertical de la temperatura en la zona mostré de manera
general, la capa de mezcla gque varié estacionalmente, encontréandose hasta
los 50m. de profundidad durante la época hiimeda y practicamente desapare-
ce durante la época seca. Las termoclinas alcanzaron a llegar a los
300m. de profundidad con un gradiente no muy pronunciado (Fig.6).

La configuraién de algunas isotermas permitieron observar ia
penetracién del agua superficial e infrayacente hasta los 200 m. aproxi-
madamente de la corriente del Caribe en el paso entre los bancos de
Roncador y Serrana (Fig. 7, 8, 9, 10).

En el seguimiento en profundidad de isotermas caracteristicas,
la isopleta de 15°C permitié establecer la ocurrencia de un remolino
(Eddie "Isabel") al Este de la Isla de Providencia con un radio aproxima—
do de 60 millas en superficie y con influencia hasta los 270 m. aproxima—
damente (Fig. 11) (informe técnico océanc VII CIOH-U. de Harvard) .
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Las variaciones estacionales de 1la temperatura observadas en
los cuatro cruceros tuvieron un compartimiento normal de acuerdo con
Gonzalez, (1986) que muestra una diferencia de més o menos 2°C entre
las épocas secas y himedas.

— Salinidad

Todos 1los cruceros se caracterizaron por una capa superficial
de baja salinidad debido a la llegada de aguas provenientes de la
cuenca del Caribe tales como el Orinoca y el Magdalena o por las altas
precipitaciones en el &4rea. Wust (1964) llama a esta capa, agua superfi-
cial del Caribe, que registra salinidades menores de 35%. Molinari
et al, (1982). Atwood (1977) habla del origen de esta capa, en el
aporte de agua dulce de los rios Amazonas, Orinoco y Magdalena (Fig.12).
Lo anterior se basa en la alta concentracién de silicatos encontrandos
¥ que se describiran mas adelante.

En la observacién realizada en los cuatro cruceros, el promedio
superficial de salinidad es ligeramente mayor que el registrado por
Molinari et al, (1982), como se ve en la tabla 2. Sinembargo, se sigue
presentando el compartimiento tipico del Caribe con un minimo de salini-
dad entre los 60 y 150 m.

— Masas de Agua

Para el area de estudio las masas de agua encontradas fueron:

Agua superficial del Caribe, con una salinidad cerca de 36% y
temperatura de 29.1°C para el verano en el hemisferio Norte; mientras
que para el invierno fué de 35.9% y 26.9°C considerados en general
como valores normales y con un espesor aproximado de 75 metros.

Agua subtropical intermedia con un maximo de salinidad de 36.8°
y temperatura entre 22° y 24°C localizada entre los 75 y 150 metros
de profundidad.

Agua central del Atlantico tropical, caracterizada por un minimo
de oxigeno disuelto entre los 150 y los 170 metros.

Agua intermedia subantartica con un minimo de salinidad de 35°
y 5°C desde una profundidad de 700 metros hasta los 1.000 metros,
profundidad limite del muestreo (Fig.13).

— Circulacidn

La circulacién del mar Caribe ha sido estudiada de manera global
por Wust (1964), Gordon (1967) y Peltroth (1971), quienes ponen en
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TABLA 2.

DISTRIBUCION

DE SALINIDAD DURANTE LOS DIFERENTES CRUCEROS,
EN SUPERFICIES MAXIMAS Y MINIMAS.

CRUCEROS SALINIDAD MAXIMO DE MINI MO DE
SUPERFLC LA L SALINIDAD (PROF.) SALINIDAD (PROF)
OCEANO VI 36.25 %o 36.85 %e.(100m ) 35.22 Y0 (520m)
OCEANO VII 35.60 %o 36.87 %o(60m.)
OCEANO VIII 35. 90 °/oo 36. 72 ®°0( 145 m) 34.83%00 (850 m)
OCEANO IX 35.85 %00

36. 9%o (100 m)

35. 4°%00 ( 500m)
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evidencia el paso de la corriente del Caribe por el Archipiélago de
San andrés en su recorrido hacia el Golfo de Méjico.

Para tener una idea de la circulacién a escala media, se efectud
una aproximacién dindmica con referencia a los 500 m. (Fig. 14, 15,
16 y 17) de acuerdo con los calculos hechos por Gordon (1967) para
el nivel de referencia del movimiento nulo en esa zona del Caribe.

Durante junio/83 1la topografia dindmica mostré una circulacién
compleja en el area, en ella se observé:

La corriente del Caribe pasando a través de los bancos e islas
del archipiélago en direccién NW en forma de meandros.

También una corriente que se dirige hacia el SW al Sur del archipié-
lago.

La formacidén de remolinos localizados en varias partes del archipié-
lago, principalmente en la zona que antecede a las Islas de san Andrés
y Providencia.

Para octubre/83, una circulacién con menos presencia de remolinos
y meandros pronunciados, En la zona Norte un flujo de corriente en
direccion NW, a través de los Bancos de Serranilla, Alicia y Rosalinda.,

La zona Central se caracterizé por un flujo de corriente entre
los Bancos de Serrana y Cayo Roncador, que se desplaza en direccidn
SW, sufriendo la accién de la masa de la Isla de Providencia y formando
un remolino (Eddie), continuando en direccién NW a través del paso
entre la Isla de San Andrés y la de Providencia.

En la =zona Sur el flujo de corriente se aproxima a la elevacidn
del cayo Bolivar con direccién NW, sufriendo la accidén de la elevacién
insular y cambiando de direccién al SW durante febrero/84.

En la zona Norte el flujo de corriente tiene una direccién Sw,
presentando wuna fuerte sefial de movimiento anticiclénico, tomando
un rumbo NW a la altura de los pasos del Banco de Serrana y Serranilla.

La corriente en la zona central a través del Banco de Serrana
y Cayo Roncador en una direccién SW-W sufriendo la accién del Banco
Quitasuefio, se procede una fuerte sefial anticiclénica y parte de ella
toma una direccidén NW, la otra continua a través del paso de San Andrés
Y Providencia tomando luego una direccién NW.

La zona Sur presenta un flujo canalizado en direccién W, para
luego dirigirse hacia el Sur.

Para julio/84 la circulacién en el &rea de estudio no muestra
tantos meandros y remolinos como en épocas anteriores, pero se observa
de manera clara el flujo de la corriente del Caribe a través de las
elevaciones con una direccidén NW.

27
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Esta circulacién permite deducir que la corriente del Caribe
se bifurca en dos principales al encontrarse con la elevacién de San
Andrés.

La presencia de los remolinos posiblemente se debe a dos causas
principales; una, cuando la circulacién profunda empieza a '"sentir"
el fondo en el caso de los remolinos localizados en longitud 79W aproxi-
madamente, los cuales son un fenémeno normal reportado para la circula-
cién del Caribe sobre 1la cordillera Beata y la elevacion de Aves.
La otra, el encuentro de la corriente con las masas de las Islas de
San Andrés y Providencia y cayos adyacentes.

OCEANOGRAFIA QUIMICA

— Oxigeno Disuelto

En general el promedio superficial de oxigeno disuelto para los
cuatro cruceros, es aproximadamente de 4.80 ml/1l, con promedios un
poco mayores durante los cruceros de octubre y febrero (tabla No.3).
Sinembargo, los promedios temporales no parecen variar significativamente
pues su rango es solamente de 0.5 ml/1, entre el minimo y maximo observa-
dos para los cuatro cruceros realizados (Fig. 18).

CRUCEROS PROM. OXIGENO MAX. OXIGENO | MIN. OXIGENO RANGO DE
SUPERFICIAL SUPERFICIAL SUPERFICIAL VARIAC.
(m1/1) (m1/1) (m1/1) (m1/1)

Océano VI

(Junio/83) 4.50 5.25 3.00 2.25

Océano VII

(Oct./83) 4.60 4.98 3.50 1.48
Océano VIII

(Feb./84) 4.60 4,92 4.10 0.82
Océano IX

(Julio/84) 5.00 5.61 3.00 2.61

Tabla No. 3 Comportamiento del Oxigeno disuelto superficial en el
Archipiélago de San Andrés y Providencia.
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Parece ser que los procesos de folosintesis y de intercambio
mar—-atmésfera se ven favorecidos durante las épocas de Octubre a Febrero,
lo cual incrementa la produccién y solubilidad del oxfigeno, principalmen-—
te a nivel superficial.

Tal como se describié antes, a nivel superficial, el oxigeno
no presenta variaciones fuertes, ni en el espacio ni en el tiempo,
a excepcidén de algunas &areas donde el oleaje y la agitacién producen
saturaciones significativas, 1llegandose a observar concentraciones
hasta 5.60 ml/1.

Algunas variaciones tipicas del oxigeno disuelto se aprecian
en la figura No. 19, para los cuatro cruceros. Se pueden observar
altas concentraciones en los primeros 100 metros aproximadamente (capa
de mezcla), posteriormente un descenso pronunciado, alcanzandose los
minimos niveles hacia los 300-400 metros de profundidad y posteriormente
aumento hasta las capas profundas.

Lo anterior confirma lo dicho por Gonzalez (1.985) respecto
a la homogeneidad en el comportamiento del oxigeno en esta &rea y
la profundidad a la cual se presentan los minimos niveles de oxigeno
(400 metros), correspondiente al Agua Central del Atlantico Tropical,
reportado por Morrison y Nowlin (1982), para una profundidad entre
200 a 400 metros.

La comparaciéon de los resultados de estos cruceros, con datos
histéricos reportados por Garay (1985) para esta zona, como también
los reportados por Atwood (1977) para la Cuenca del Norte de Venezuela,
concuerdan perfectamente en su comportamiento (Fig. 19) y en general
los niveles de concentracién determinados, se encuentran dentro de
los rangos reportados por estos autores.

NUTRIENTES MARINOS

Nitrogeno

Durante la época de Febrero a Junio se presentan las mayores
concentraciones de amonio del ciclo anual, con valores promedic que
oscilan entre 2,5 - 3.0 ug.at/1l (Tabla No.4). Esto podria estar asociado
con el transporte de nutrientes y 1la formacién de niicleos (especie
de remolinos) de alta concentracidén, debido a 1la topografia del &area,
conformando ireas de mayor productividad (Fig. 20).
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CRUCEROS AMONIO (ug.at/1) NITRATOS (ug.at/1)

PROMEDIO MAXIMO PROMEDIO MAXIMO
SUPERFICIAL SUPERF . SUPERF . SUPERF .

OCEANO VI 2.0 5.0 0.05 3.9

(Junio/83)

OCEANO VII 1.0 847 0.05 3.0

(Octubre/83)

OCEANO VIII 25 5.0 0.05 3.2

(Febrero/84)

OCEANO IX 1.0 8.0 0.05 0.7

(Julio/84)

Tabla No. 4 Comportamiento del Amonio y Nitratos superficiales en el
area de San Andrés y Providencia.

La distribucién a nivel superficial de nitratos, 1la especie mas
oxidada del ciclo del nitrégeno, sigue un comportamiento similar al
amonio y los nitritos (Tabla No.4) Durante el crucero de Junio se
presenta un nicleo de mayor concentracién entre 2-3.9 ug.at/1 (Figura
No.21 ). Sin embargo, el promedio de la mayor parte del Area es alrede-—
dor de 0.05 ug.at/1.

A pesar de las bajas concentraciones que se presentan durante
tode el afic a nivel superficial, especialmente nitritos y nitratos,
se pueden definir dos épocas: la de mayor concentracién que abarca
los meses de Febrero a Junio y la que va de Julio a Octubre, caracteriza-
da por presentar bajas concentraciones de los nutrientes del nitrégeno
a través del ciclo anual (Fig. No. 20 y 21).

Analizando el comportamiento de estos parametros a nivel vertical,

en la capa de los primeros 50 a 100 metros de profundidad, el amonio
presenta las mayores concentraciones, contrastando con los nitratos,
los cuales presentan en promedio los minimos valores a través de los
cuatro cruceros.
Sin embargo, hacia las capas mas profundas, el comportamiento de los
tres compuestos varia sustancialmente (Fig. No. 22 y 23). Mientras
los nitratos tieden a aumentar con la profundidad, hasta alcazar maximos
hacia los 400 metros (8-12 ug.at/l), el amonio tiene comportamiento
opuesto.

51 se correlacionan los resultados para el oxigeno disuelto,
con los obtenidos para el nitrégeno, se observa una concordancia muy
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aproximada con respecto a la profundidad a la cual el oxigeno presenta
las minimas concentraciones (200-400 m) y en la que los nitratos alcanzan
sus maximas valores (Fig. No. 24). Este comportamiento tiene relacidn
con el hecho de que parte del gasto de oxigeno en la columna de agua
se debe a la oxidacién del amonio hasta nitratos, reaccién que posible-
mente sea mas intensa a estas profundidades.

FOSFATOS Y SILICATOS

Para la mayor parte del &rea de estudio, las concentraciones
de fosfatos a nivel superficial son relativamente bajas, con promedios
durante los cuatro cruceros, entre 0.1-0.3 ug.at/1 (Tabla No. 5). Con
excepcién de algunos nicleos de 0.5 a 1.5 ug.at/1, principalmente
durante el crucero de Junio (Fig. No. 25).

CRUCEROS FOSFATOS (ug.at/1) SILICATOS (ug.at/1)
PROMEDIO MAXTMO PROMEDIO MAXIMO
SUPERF . SUPERF . SUPERF . SUPERF .
OCEANO VI 0.3 1.5 3.0 15.0
OCEANO VII 0.3 1.5 1.0 4.5
OCEANO VIII 0.2 0.8 5.0 12.0
OCEANO IX 0.1 0.3 2.0 5.5

Tabla No. 5 Comportamiento de los Fosfatos y Silicatos superficiales en
el area de San Andrés y Providencia.

En general el comportamiento del fésforo a nivel superficial
sigue una tendencia parecida a la del nitrégeno, en cuanto a su distribu-
cién en el espacio y en el tiempo, especialmente en lo que hace relacién
con los nicleos de mayor concentracidén, los cuales se presentan aproxima-
damente en los mismos espacios geogradficos y para las mismas épocas
de Febrero y Junio. Estas dos épocas se caracterizan por presentar
los mayores valores de fésforo y nitrégeno a través de todo el afio.

Los perfiles verticales muestran una distribucién de fosfatos
con tendencia al aumento con la profundidad (Fig. No. 26), not#éndose
los minimos en las capas superiores y los maximos hacia los 400 metros
de profundidad aproximadamente (Valores entre 1.5-2.0 ug.at/l). Estos,
al igual que los nitratos, tienen un comportamiento similar, en relacién

BOLETIN CIENTIFICO — CIOH No. 2 39




GREF.NLTRATOS ¥3 PRACF-
CRUCERQ OCERAND VI
PERFIL B

JUNIO DE 1983
Q  JAGARAY T.-
&

(=]
o
©-
—o
\qa
CIG
(AL ]
58
o]
=
=8
— o
=
=z
(=)
(=]
o
Q
<
T 20.0C 40.00 60.00 80.00 100.00 120-00 140 .00
PROFUNDIDAD MS xLO
GRPAF-OCXISEMD DI3.V3 FPDr-
s r£HRO ScERND
FeRFIC [II
JUNIO DE 1983
o VA.GARAY T
@
-
©
it
b o
T
=
S8
=<
o
—@
Dm'"
=
EES
Y
-
g
‘“‘-ﬂl
(=]
Q‘ 8T T
oo \h.00 20.00 30.00 40.00 53.00 65-00 7@.00

PROFUNDIDAED.MS %10

f.OO

T/L
10.Q0 |

8.00

6.00

4.00
S

HITRATOS, UG. A

BRAAS.NILTRARTOS
CRUCERG
PERFIL

OCTUBRE DE 1983
J.A. GARAY T.

80
! 3

4,

L

UG.AT /L
3.20 4.00

2.40
=

1.60

i

(HRESIRRA S

vS PROF-

oCcERMS VI

v

.00 20.00 40.00 60-00 B0.00
PROFUND IDAD.MS

100 . 09 120.00 140.00
x1Q

GARF . AMONID V3 PAOF.
CRIJCERDO DCERAMA VII

PERFIL

OCTUBRE DE 19873
J, A.GARAY T.

I

.00 0.80

o
o
o
n
o"
Q
Q

45.00 80.00 82.00
PROFUND IDAD. MS

100- -09 120.00 140.00
x 1@

COMPARACION DE LOS PERFILES TTIPICOS DEL OXICENO CON LOS DE

N ITTRATO

FLGURA N<24

Y AMONTO.

3

ROLETIN CIENTIFICO — CIOH No.9

40



(<] hot + Y
)i e % panco i W° Ty ] C TR 9!":“"00 T ROSTEG 7]
“ROSALINDA 3 :
\\/} s . “ROSALIENDA
: f % BANCO ALICIA
i ST o KD e
o A
" BANGO
. « - . * 008 SERMHILL‘. Y]
Lo o s
- ..'.‘"2 =
S
1 L.7QUITASUEND
=140 o . Q—Q . . . .Dl -
1
- . . e . »
e .
|. PROVIDENGIA
L1350 = . % = 5 . ik
1, SAN.ANDKES a3
L] A - -
6 o L] . -
™ 01
0.3
2o , \ 3, w Jk . L/ . (b)
a1 ol OCEANO VI-Junio /83 o) COCEANOVN-Oct/83
' PROCESOJ. GARAY o3 Noa'  PROCESO & GARAY
' DIBUJO: S.C.da H. 0.1 0.05 : DIBUJO S.Cde H.
L] L] L] L] L] - - - . -
1 L i ] 1 1 1 ]
Teo LT 4 T [ gl LT: 4
Blt "' H BANCO : [ 7'90 . 0.20 ° '-‘ i{BANCO ! goo . 7-"0 o4
1 f] =
L ROSALINDA gfsnunga
i bt BANCO ALICIA ; 3 BANCO ALICIA
e O T . T W e
- o s E ._: '’
"'\_a""."AﬂGO -"‘.V..i:;
SERRANIL LA SERRGNILLA
. 2 . [ 2. ™ - . L L]
0.08
0.
180 - - * -1 = . . 0.; . -
- L L ]
-anco i
DY TASUERS. .- BA
et SERRANA
o= - - & F L] L]
. . . ::-
-]
LPRQVIDENCIA
o - . L] -
.2
—12C o . . — - L] =
s el (a)
as OCEANO VIl — Feb/84 g%&ﬂgg?&m&oﬂ/;d.
0.2 04~ PROCESO: J. GARAY. : g
. - &3 :1203 .(150. - DIBUJO S.Cde H. . ° . ®*  DIBUJOS.C.da H
1 1 | 1 1 1 1 ]
FIGURA N° 25 |ISOLINEAS SUPERFICIALES DE FOSFATOS (pg.at/L) PARA

LOS CUATRO CRUCEROS.

BOLETIN

CIENTIFICO—CIOH No.9




4.8

4.90

3.90

4

2.80

OXIGEND D15, ML/L

.80 2.00

Q
"
o
o

2.40

o

2.00

I

{&0

LUB.AT/L

«
J
hm

FOSER!D

0.40 0.80

o

3.80

GRAF.OXI{GEMNO DIS. V3 PROF .
CRUCERD OCEAND VI
PERFIL B

i

PROFUNDLDAD MS xLO°

GREF.FOSFATOS v3 FAOF.
CRUCERD DCERMO VII
PERFIL I

1

Lo
v

35 .00 40.00 80.00 80.00 100.00 120.00

Bl

é < 2
-r.-.-»}:".'.#—/‘
Q0 20 00 40-00 60.00 80. 00 “36»0(__} 120,00

PROFUND IDAD.#S x10

140.00

CARF.N{TRRATDS V3 PRAOF.
CRUCERQ OCERMO VI
PERFIL R

o
o
i
> 0 )
55ﬁhﬁq:‘fﬁﬂ,,,_ﬂ_. 5
g 2
B o )
= TT= "
=8 . Q
e o
5 z
Zo 5
.ol 5]
[Rg )]
= 0
=0 <)
a— O | E
L= =
= %)
=} (=]
=] &
P
' g
“o-0 10.00 20.00 00 45.00 50.00 80.20 70.00 80.E
PROFUNDIDAD M3 x.0Q' L)
0
GRAF . FESFRATES V3 PROF « ﬁ
CRUCFRY OCIZIAND VI =
SERTIL A %
=
o
° 9::
8 E
ry
2
& a
S =
= o)
£ 3
(o]
=8 g
cc T o)
) 2
Dg =
Vi ] 8
]
=
cg "
L S
O
o™ o
el o
) =z
. 5
=)
g |t &
4 i
©0.00 1¢.00 20.00 40.00 50.00 8G.00 70.00 BCOON

ROFUNDEDA .MS xLC°

ENO Y LOS NITRATOS.

il

OXILC

42

BOLETIN CIENTIFICO — CIOH No.9



Con las profundidades a las cuales se presentan los mayores valores,
ademds de ser la profundidad donde se obtienen los minimos de oxigeno
disuelto (400 mts). Atribuyéndose este comportamiento inverso, a la
estrecha relacién que mantienen estos parémetros con los ciclos biogeo-
quimicos y la produccién del mar (Tait, 1972).

La concentracién de silicatos a nivel superficial, presenta varia-
ciones significativas, tanto en el espacio como en el tiempo (Tabla No.3),
principalmente durante los cruceros de febrero y Junio, época en donde
se presentan los mayores valores a 1lo largo del afio (15.0 ug.at/1),
teniendo 1la misma tendencia que el comportamiento del nitrégeno y
el fésforo (Fig.No.27).

Segiin ATWOOD, quien reporta datos de la cuenca del Norte de Venezue-
la, las maximas concentraciones de silicatos se presentan en esta
zona durante los meses de Octubre y Noviembre, concordando exactamente
con la época de mas baja salinidad para el &rea. Segin el autor, este
comportamiento es consecuencia de la influencia de las aguas fluviales
provenientes de los rios Amazonas y Orinoco.

Segin Gonzalez (1985), las menores salinidades en el area de
San Andrés y Providencia, se presentan durante los meses de Julio
a Diciembre. Sinembargo es la época en que también se presentan las
concentraciones mas bajas de silicatos. Por tanto, es probable que
durante esta época del afio exista mayor influéncia de 1as precipitaciones
de Centroamérica y el Caribe, las cuales producen disminuciones signifi-
cativas en la salinidad de la capa superficial, pero no aporta silicatos
al medio.

Posiblemente, la mayor influencia de las aguas fluviales provenien-
tes de los grandes rios de Suramérica, sobre el &area de San Andrés
y Providencia, se presenta aproximadamente a partir del mes de Enero,
en vista de la alta concentracién de silicatos encontrada en el mes
de Febrero y posteriormente en Junio, aproximadamente entre 10-15
ug.at/l. Ademids porque es la época en que los vientos Alisios del
Noroeste soplan mas intensamente y pueden empujar las masas de agua
superficiales de la corriente del caribe, rica en silicatos, hacia
el area de san Andrés.

Lo anterior permite confimar las teorias de ATWOOD y otros autores,
sobre 1la circulacidn aproximada del Caribe y el aporte importante
de silicatos del Caribe. Solo que en el &rea de San Andrés y Providencia,
se manifiesta alrededor de dos meses después, en relacidén con la cuenca
del Norte de Venezuela, pues es el tiempo aproximado Que necesitan
las masas de agua superficiales, para transporte desde esa area, hasta
la zona de estudio.

OCEANOGRAFIA BIOLOGICA (Plancton-Bentos)

Fitoplancton
Indudablemente el componente fitoplancténico de¢ mayor importan—
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cia en el sistema peldgico del Caribe es la cianoficea colonial
del génerc Oscillatoria, quizé porque presenta las mejores estrategias
de adaptacién tales como: poseer vesiculas de gas que la mantienen
en la superficie, evitan su hundimiento y sirven para almacenar
gases como el N, (WALSBY,1975); tener la capacidad de aprovechar
formas alternas de nutrientes como el Nitr6geno molecular y posterior-
mente suministrar a la capa eufética nitr6gena combinado, que
es el componente limitante méas probable en el ecosistema en
estudio y en general de los pelégicos segin MARGALEF (1972);
Oscillatoria también contribuye a reciclar rapidamente los nutrientes
como el fésforo orgdnico por medio de la fosfatasa alcalina (CARPEN-
TER Y McCARTHY, 1976 en TELLEZ 1985) y por dltimo es un com ponen-—
te importante porque por su tamafio y el mucilago de polisaciridos
que excreta ha establecido relaciones con otros grupos de organismos
(BORSTAD y BORDSTAD, 1976) sirvidndoles de hospedero, incrementando
su dependencia frente a 1la cianoficea pero asegurandoles el
aporte de ciertas sustancias orgénicas y proteccién contra los
depredadores (Fig. 28).

Por que es tan importante la fijacién de N, por parte
de Oscillatoria en la capa eufética? Es esta la caracteristica
principal que determina la dominancia de ella por su eficiencia
en el ecosistema pelagico del Mar Caribe?

Cuando se presenta permanente estratificacién y baja turbulen-
cia no hay mezcla vertical de agua, asi los nutrientes acumulados
en las capas profundas no retornan a las capas superficiales
donde son requeridos por el fitoplancton; por lo tanto, la entrada
de N, por la fijacién de las cianoficeas, que proveen cerca del
20% del nitrégeno combinado requerido en la zona eufética, balancea
la pérdida de N en biomasa hacia las capas profundas por el
efecto de sedimentacién estableciéndose asi una estrecha relacién
entre el N atmosférico fijado por las cianoficeas con la asimilacidn
de formas de nitrégeno combinado.

5i en el medio se encuentran altas concentraciones relativas
de N combinado posiblemente estas no son utilizadas por Oscillatoria,
porque la principal fuente de N para la cianoficea es N, atmosférico,

En resumen, la fijacibn de N por parte de las cianoficeas
es un paso importante en el ciclo del nitr6geno del Mar Caribe
(CARPENTER Y PRICE 1977) y un mecanismo, creado por las mismas
comunidades, de aporte de energia auxiliar al sistema, reflejando
asi el grado de organizacibn y por 1lo tanto de utilizacién de
la energia disponible,.

Por otra parte parece que el factor limitante para el incremento
en la abundancia de Oscillatoria es el fésforo (CARPENTER Y
PRICE,1977). En el caso de 1la regién estudiada, las zonas que
presentan las mayores concentraciones de este nutriente en forma
inorgéanica también presentan las mayores abundancias de Oscillatoria
Aunque ésta tienen poca afinidad por el fosfato inorgéanico segura-
mente utiliza el fosforo orgdnico producido por excrecién o liberado
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FIGURA 28. — Diagrama que muestra la importancia de Oscillatoria, en el

ecosistema peldgico del Mar Caribe.
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por descomposicién del planctan, facilmente asimilado por la fosfatasa
alcalina de Oscillatoria que de esta manera contribuye a reciclar
los nutrientes de la capa eufética evitando la sedimentacién y pérdida
del mecanismo importante para conservar nutrientes en ecosistemas
sometidos a explotacién natural. (Tellez 1988).

Las dos estrategias anteriormente nombradas determinan el estableci-
miento de las relaciones entre Oscillatoria y otras especies. Por
ejemplo en el centro del Remolino Isabel se observaron ireas con numero-—
sas hileras de BSargassum y unidas a éste grandes concentraciones de
colonias de Oscillatoria que formaban una masa densa. Un tema de trabajo
para el Caribe seria determinar si suelen presentarse estas relaciones,
conocer a qué nivel se dan, bajo qué circunstancias y su importancia
para incrementar la productividad y organizacién en el ecosistema
peldgico. Como ya se expresd el muscilago de polisaciridos que excreta
es matriz favorable para el crecimiento y desarrollo de varias especies
de bacterias, hongos, diatomeas, dinoflagelados, protozoos e hidroides.

Por Gltimo, no se conocen para el Caribe herbivoros que se alimenten
de Oscillatoria, aunque por ejemplo para el Océano Indico RAMAMURTHY
(1971) en CARPENTER Y PRICE (1977) observé que en dos peces, Hisla
Kanagurta y Rastreguiller Kanagurta, del 57% al 90% de su contenido
estomacal era Oscillatoria. Otra posibilidad de trabajo que se plantea
es conocer si la cianoficea es consumida preferencialmente por algunos
herbivoros y cuiles son:

En sintesis, la importancia de Oscillatoria Thiebautii, O.erythraea
Y 0. contorta en el Mar Caribe , morfologlcamente se 1nterpreta por
su forma colonial con tricomas que se entrelazan y por poseer vesiculas
de gas que les permite mantenerse a flote y almacenar N,y otros gases;
funcionalmente, por la fijacidén de N,y por el reciclaje de los compuestos
de fésforo orgdnico en la capa eufética y ecoldgicamente por las relacio—
nes que mantiene con numerosas especies de diversos grupos taxonémicos
(Fig. 28) Se convierte asi Oscillatoria en el género mis importante
como aportador de nutrientes que enriquece el medio favoreciendo a
todas las comunidades del ecosistema pelagico del Mar Caribe.

Respecto al segundo grupo fitoplanctdénico en importancia, los
dinoflagelados, su amplia gama de especies y distribucién en el A&rea
reflejan su adaptacion a las condiciones del mar abierto. Comparadas
con las especies de diatomeas caracteristicas de mares tropicales,
aguas afuera, los primeros parecen presentar mejores estrategias para
contrarrestar las condiciones oceanograficas imperantes; su ventaja
radica en poseer flagelos que les permiten desplazamientos o migraciones
a cambio de la mayoria de las especies de diatomeas que son solitarias
de tamafios grandes o muy pequefas y epifitas del Sargassum o de Oscilla-
toria.

En ambos grupos es caracteristico presentar gran variedad de
especies cada una con un namero bajo de individuos y gran congeneridad
p.e. géneros como Ornithocercus, Ceratium, Gonyaulax y Protoperidinium
por parte de los dinoflagelados y Rhizosolenia, Nitzschia y Mastogloia
en las diatomeas, lo cual se explica como una estrategia de adaptacidén
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para eliminar la competencia pues mantienen numerosos nichos. Cabria pre-
guntarse si la separacién de nichos dentro de un mismo género es real
y forzosa (como lo supone la teoria de la competencia) o si podria
no haber tal separacidén y no cbstante no haber eliminacidén por competen—
cia bien porque la presidén selectiva no sea tan fuerte o porque no
ha habido tiempo (evolutivo) para tal eliminacidn.

Interpretacién de las diferentes formas de vida, tipos biolégicos
de los grupos fitoplancténicos reportados.

Los diferentes tipos de vida observadas en la composicidon de
especies del fitoplancton del Mar Caribe se pueden interpretar
funcionalmente como adaptaciones para sobrevivir en un medio que caracte-
riza por permanecer estratificado y sometido a explotacién natural
por efecto de sedimentacién; por lo tanto, aunque la capa eufbtica
alcance altas profundidades el contenido de nutrientes en ella es
bajo. Ante estas circunstancias cada especie del fitoplancton ha ido
creando a lo largo de la evolucién formas de adaptacién que se reflejan
en los diferentes tipos biolégicos de los grupos fitoplancténicos
presentes. Las estrategias adaptativas de estas formas de vida suelen
presentarse en sistemas con alto grado de organizacién de sus comunidades
por lo que aseguran un buen uso de la energia que le entra al sistema.

Como se expresé anteriormente parece ser Oscillatoria el género
que muestra las mejores estrategias de adaptacién al mar calido porque
mantienen una forma de vida que no sélo es importante para cada especie
en si, sino para todas las comunidades del ecosistema pelégico.

Los dinoflagelados presentan estrategias de adaptacion en cuanto
a sus formas se refiere; algunas con prolongaciones como los cuernos
en Ceratium, las aletas en Ornithocercus y Ceratocorys. Estos junto
con los tamafios grandes que presentan, aseguran una mayor superficie
de absorcién, disminuyen la velocidad de caida y crean dificultad
para su consumo por parte del Zooplancton. Es de resaltar también
en este grupo la congeneridad que presentan: Ceratium, Protoperidinium,
Ornithocercus y Gonyaulax que refleja la especializacién en numerosos
nichos por lo que eliminan los niveles de competencia; este mecanismo
es importante en condiciones de oligotrofia (MARGALEF, 1978).

En cuanto a las diatomeas se presentan dos grupos que divergen
en sus estrategias de adaptacién. El primero tipico de Aareas oceanicas
formado por especies de tamafios relativamente grandes que se distribuyen
en toda el A&rea, tanto a nivel superficial como en la columna de agua,
cuyas formas generalmente son cilindricas como las especies de los
géneros Rhizosolenia y Hemiaulus, o formas casi rectangulares o en
aguja como Nitzschia bicapitata, Navicula directa y Spermatogonia
sp. Dentro de este grupo también se incluyen las epifitas del Sargassum,
las cuales suelen ser pennales y muy pequefias (15—3(}). como las especies
de los géneros Mastogloia y Amphora.

Para explicar la permanencia en el sistema de diatomeas grandes
que pueden llegar a alcanzar 1lmm de long. o mas y cuyo tamafio y grado
de silificacién de 1los frastulos aumenta la velacidad de caida, se
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ha establecido que los jugos celulares conservan una densidad parecida
a la del medio, poseen una capacidad alta de almacenar nutrientes,
come sucede en Rhizosolenia y Coscinodiscus (MARGALEF Y VIVES, 1972)
¥ pueden mantener la célula en la superficie por ser hidréfugas (MARGALEF
1982). Un caso de interés es la asociacidén Rhizosolenia -Richelia;
la {ltima posee mecanismos de flotacidén para poder tomar el N,y asi
le puede colaborar a la diatomea evitando su hundimiento y aporténdole
sustancias nitrogenadas.

El segundo grupo de diatomeas es el caracteristico de las estaciones
donde se presenta efecto de masa de isla, al sur de los Cayos de Albun-
querque y Este Sudeste y del cayoc Roncador. Las especies presentes
alli son de pequeilos tamafios y mantienen altas tasas reproductivas
por lo que la abundancia es alta. A este grupo pertenecen algunas
de las especies de los géneros Chaetoceros, Bacteriastrum, Nitzschia,
algunas Rhizosolenias y Leptocylindrus; 1la mayoria presenta formas
coleoniales unidas por superposicidn parcial de cuerpos o por proleongacio—
nes como 8setas, estrategias que disminuyen su hundimiento el cual
también es de importancia en estas =zonas. La separacién de los dos
grupos de diatomeas concuerda con la clasificacién hecha con bage
en el analisis de similaridad de las muestras y especies.

En conclusidén, las diatomeas tipicas de zonas ocednicas presentan
grandes tamafios, mantienen alta superficie relativa de absorcién por
su forma cilindrica, almacenan nutrientes asegurando la supervivencia
y mantienen tasas reproductivas y abundancia bajas. Las mas pequefias
se adhieren y mantienen relaciones con algas macroscopicas como Oscilla-
toria y Sargassum. Para variaciones locales en el patrén general de
circulacién usualmente promovidos por bruscos cambios en la topografia
y por efectos de masa de isla se presentan especies pequeflas con altas
tasas reproductivas, manteniendose agregadas evitando asi la predacién
por el zooplancton pastoreador. Estos factores determinan la heterogenei-
dad en la distribucién y abundancia del fitoplancton en el &area.

En general se puede concluir que las diatomeas al igual que las
dinoflagelados y especialmente las cianoficeas en sus tipos biolégicos
reflejan adaptaciones a las condiciones oceanograficas generales y
locales que presentan los mares calidos.

COMPOSICION CUANTITATIVA DEL FITOPLANCTON

El componente fitoplanctdénico mas abundante y que mayor bio—volumen
presenta es Oscillatoria, la cual segGn CARPENTER y PRICE (1977) contri-
buye con cerca del 60% de la clorofila y con un 20% de la productividad
total en los primeros cincuenta metros de la columna de agua en el
Caribe Oriental.

Respecte a 1la relacidn entre 1la abundancia de Oscillatoria Yy
la concentracién de nutrientes se observa que hacia la zona sur de
influencia del Remolino Isabel estan las mayores concentraciones de
fosfatos, amonios, nitratos y nitritos. El1 fésforo inorgénico no es
utilizado por la cianoficea como ya se explicé y las sustancias nitroge-
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nada tampoco las wutiliza (CARPENTER Y PRINCE, 1977) pues su unica
fuente de nitrégeno es el N atmosférico. En la zona de hundimiento
de aguas del remolino Isabel, OUscillatoria se mantiene en la superficie
acumulindose, por lo tanto es la mas abundante; en cambio los dinoflage-
lados y las diatomeas se ven disminuidos considerablemente por efectos
de sedimentacién, por lo tanto los nutrientes aportados por las cianofi-
ceas no pueden ser ampliamente utilizados por estos grupos y se mantienen
en el medio.

Las mayores abundancias y bio-volimenes que presentan les dinoflage-
lados se encuentran en las zonas donde la concentracion de nutrientes
es muy baja, lo que concuerda con la clasificacién de las estaciones
por el método del grupo promedio; éstas son, por un lado las de la
zona mas nortefia (estaciones 76, 72, 70, 58 y 54) donde las concentracio-
nes de fosfatos y nitratos tan sdlo alcanzan el O.lug.at/L y los nitritos
de ©0.03 Hg-at NO, N/L; unicamente los de amonio alcanzan valores de
2.5Mg-at NHs4 /L determinados seguramente por la excrecién del zooplancton
y/o el aporte de Oscillatoria.

En cuanto a las diatomeas la mayor abundancia se presenta en
la mancha de fitoplancton ubicada entre las estaciones 26, 22 y 02
al sur de los Cayos Albuquerque y Este Sudeste; como se ha explicado
esta se debe a la fertilizacion de aguas superficiales provocado por
el efecto de masa de isla o por que es zona de influencia del Remolino
Isabel. Alli las concentraciones son 0.04ug-atNO. N/L, 0.5pg-atNO, N/L,
2.0pg—-athH, /L, 0.3ug-atP0s; P/L y A.quwatSIOE/S/L; los valores son bajos
por gue ya han sido consumidos por el fitoplancton, lo cual coincide
con su abundancia; solo la concentraciéon de amonio mayor puede ser
debida a la excrecidén de pastoreadores que deben setar aprovechando
el fitoplancton abundante.

Al aplicar el ordenamiento multidimensional de BRAY Y CURTIS,
tanto a los dinoflagelados como diatomeas, (Fig 29A-B), se tiene que
en el caso de los primeros, las estaciones parecen mostrar menor simili-
tud, lo que posiblemente se deba a la amplia distribucidén que tienen;
en cambio las diatomeas, tipicas ocednicas, y aguas enriquecidas,
son claramente diferentes en cuanto a composicidén de especies y abundancia
de ellas.

Es importante cbservar como las estaciones 28 y 42, que geograficamente
estdn muy cerca, son muy disimiles, lo cual corrobora la tendencia
de distribucidén heterdgenea de las especies en el area.

Para el balance general, se tiene que las cianoficeas estan repre-
sentadas por varias especies de Oscillatoria y por el endosimbionte
Richelia Intracelularia. Dentro de las diatomeas encontramos numerosas
especies de Rhizosolenia, Chaetoceros, Bacterioastrum, Nitzchia, Sperma-—
togonia, Hamiaulus y gran cantidad de diatomeas penales microplancténicas
Los dinoflagelados estan representados por gran variedad de Ceratium,
Ornithocercus, Orniocercus, Pyrocistys, Proteperidinium y pequefias
formas esfericas no identificadas; pertenecientes a los silicoflagelados
se encontraron varias especies del pgénero Dyctyocha. En cuanto a los
Cocolitoforidos se encontraron varias especies del género Coccolithus.
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FIGURA 29 A

ORDENAMIENTO MULTIVARIADO DE BRAY CURTIS

PARA LAS ESPECIES DE DIATOMEAS EN LAS
ESTACIONES

[}
(=]
i
——
=
e
_—-—-—-—-_-—u-__

\"'--1
3
\_‘\‘-
S
i o
w
° -—.__________-_-0_"_‘—-—

FIGURA 298B
ORDENAMIENTO MULTIVARIADO DE BRAY-
CURTIS PARA LAS ESPECIES DE DINOFLA-
GELADOS DE LAS ESTACIONES.

o
Ed
10

51




Las cianoficeas fijadoras de nitrégeno atmosférico son el principal
componente del fitoplancton constituyendo un porcentaje mayor al 90%o.
En cuanto a las diatomeas, estas constituyen menos del 2% del total
de células de cada muestra. Las mayores concentraciones de cianoficeas
estuvieron ubicadas entre las elevaciones de Providencia, Quitasuefio,
Serrana y Roncador (30.000 a 1°700.000 célula/m® ) (Figs.30 y 31).

En cuanto a la forma y tamafio de los organismos del fitoplancton
en general, se evidencia en casi la totalidad del area un claro predomi-
nio de formas complejas de gran tamafio ornamentadas con cuernos, aletas,
rlacas, setas, etc.; y en muchos casos coloniales, junto con formas
aproximadamente redondas y relativamente pequefias.

Todas estas formas y ornamentaciones cumplen una funcién dentro
de este medio en que la energia que entre al sistema es muy poco, hay
baja turbulencia, bajas concentraciones de nutrientes y ausencia de
afloramiento o sugerencias.

La productividad de la =zona es baja, si nos referimos a ella
desde el punto de vista de 1la explotacién humana, es decir que su
capacidad de mantener una poblacidon animal densa es muy baja. Pero
si analizamos el fitoplancton, vemos que se han desarrollado comunidades
adapltadas fisioldgica y morfoldgicamente a 1la baja disponibilidad
de nutrientes.

L.a densidad de individuos no es muy alta con las zonas muy producti-
vas, pero es capaz de soportar ciertas poblaciones de consumidores.
Es asi como se encontrd una poblacién fitoplanctenica con un claro
patréon de composicidén en el que las cianoficeas del género Oscillatoria
utilizan en el nitrégeno molecular y el fo6sforo organico para fijar
grandes cantidades de nitrégeno combinado con la zona fética. (MARGALEF,
1983 en Tellez, 1985).

En general se podria decir que Oscillatoria, provee al medio
los elementos para sostener una poblacidén fitoplanctdénica aceptable
la cual a su vez constituye en gran parte a mantener una provisidn
adecuada de fésforo de 1la que depende la poblacién de cianofaceas.

Tellez, (1985) da una relacién directa entre 1la concentracidn
de amonio y Oscillatoria.

Herrera, (1985) efectué muestreos en 18 estaciones por medio de
botellas Niskin a 1, 5, 10, 20 y 30 de profundidad reportado cerca
de 190 especies agrupadas en 79 géneros pertenecientes a las siguientes
taxa: Bacillarioficeas, Dinoflagelados, Cianoficeas, Cocolitoforidos
y Silicoflagelados. Las Bacillarioficeas son, la clase que presenta
la mayor abundancia de especies con cerca de 110 seguidas de los Dinofla-
gelados con 65 especies. La Cianofoceas, es la clase dominante y presenta
s6lo 3 especies del género Oscillatoria y una del género Richelia;
los Silicoflagelados estan representados por dos especies del género
Dyctyocha y los Cocolitoforidos por el género Coccolithus y otros.

Muchas de las especies encontradas son exclusivamente tipicas
de mares tropicales como Oscillatoria Thiebautii, Ceratium Pentagonum,
C.furca, Pirocystis Noctiluca y algunos Protoperidium. Segin Margalef
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(1971), en Herrera (1985),estas especies son mads comunes en aguas afuera
estratificadas y en situaciones estables, lo que caracteriza esta
regién insular y aceénica del Mar Caribe Colombiano. En contraste
también se encuentran especies comunes en aguas afloradas con Chaetoceros

Curvisetus CH. Socialis, Asterionella Japonica y Skeletonema Costatum,

las cuales se presentaron muy numerosas al sur de los Cayos Albuquerque
y del Este Sudeste.

En general los rangos de variacién de la mayor parte del érea
de encuentran entre 20.000-50.000 a 4.000-12.000 células/litro; el
primerc de las zonas cercanas a los cayos, bancos e islas por aportes
terrigeno y el segundo en aguas afuera (Fig. 31). Estos valores son
bajos y caracteristicos en el medio y son muy similares a los reportados
para &rea oceadnicas del Mar Caribe en Venezuela y para el Caribe Occiden-
tal. (Margalef, 1969, Humbort, 1968 en Herrera, 1985).

La distribucién horizontal, de 1la abundancia del fitoplancton,
es muy heterogénea, en vista que estd determinado por la presencia
de colonias de Oscillatoria que constituye grandes concentraciones
{Herrera,1985) y es el género dominante por su estrategias de adaptacidn
en el Caribe.

En cuantoc a la distribucién vertical, la tendencia es a disminuir
de la superficie hacia el fondo, presumiblement: en respuesta al factor
limitante a profundidad, que es la luz. Como se observa en los perfiles
de distribucién de abundancia en las diferente estaciones (Fig. 32-A),
las maximas se presentan hacia la superficie a 1 m. determinados por
la presencia de Oscillatoria; luego a 5 m. se encuentran las menores
abundancias y a partir de esta va saumentando paulatinamente hasta
que en los 30 metros de profundidad, se presenta un nuevo pico de

abundancia sin llegar a igualar las cantidades encontradas en la superfi-
cie. (Fig.33).

ABUNDANCTA Y DISTRIBUCION ESPACIO TEMPORAL DE HUEVOS,
LARVAS Y JUVENILES DE PECES.

Las capturas de huevos en el érea de estudio presentan diferencias
de acuerdo al tipo de muestreador utilizado. La red tipo NEUSTON permitid
la captura del mayor ntmero de huevos (65,9%) con relacién a la red
tipo BIOMAR I (34,1%).

Las mayores capturas de huevos de peces con la red NEUSTON se
registran durante Febrero de 1984 (Ocedno VIII) con abundancia relativa
media de 48% para Junio y Octubre de 1983 (Ocedno VI y VII), se registran
abundancias medias de 27% y 25% respectivamente.

La red BIOMAR 1 registra capturas en forma homogénea durante
los tres periodos, asi que para Junic de 1983 y Febrero de 1984 (Oceéno
VI y VIII) las abundancias son del 36.6% y 37.7% respectivamente,
mientras que para Octubre de 1983 la abundancia se presenta con un
25.7%.
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Con respecto a la distribucién espacio temporal de los huevos
capturados por la red NEUSTON, se observa que el niicleo de mayor concen-—
tracién se desplaza en sentido Este Oeste en 1la misma direrccidén de
la corriente, pero circunscrito al &rea comprendida entre los bancos
Serrana, Quitasuefio y Roncador. Se presenta también otro niicleo ubicado
entre los cayos Este-Sudeste, Albuquerque y la Isla de San Andrés,
con igual concentracién al anterior, pero que se desplaza en direccidn
Noroeste (Fig.34).

La distribucién espacio-temporal de las mayores concentraciones
de huevos capturades con la red BIOMAR I. no presenta un patrén de
desplazamiento marcado, sino que se detectan manchas de concentraciones
altas ubicadas hacia la periferia de la zona; se detecta la presencia
de una alta concentracién de huevos que parece ingresar al &rea por
el Norte durante el mes de Octubre (Fig.35).

Se reportan para el 4rea 129 especies de larvas y juveniles de
peces capturados durante los tres cruceros oceanograficos, las cuales
pertenecen a un total de 58 familias.

La distribucidon espacio-temporal de las larvas y juveniles de
peces capturados con la red NEUSTON estd constituida por nicleos de
concentracidn que pueden conformar zonas de comportamiento caracteristico
Las concentraciones registradas para el Sur de los bancos Rosalinda,
Serranilla, Alicia y Bajo Nuevo, tienen un desplazamiento en sentido
Este-Noroeste, al mismo tiempo que se registra un aumento de la cobertura
de lgs niicleos de alta abundancia ubicados entre les bancos de Quitasuefio
y Serrana. Las concentraciones registradas entre los cayos Albuquerque,
isla de San Andrés y Providencia y banco de Roncador, se incrementan
tanto en cobertura, como en concentracidon en sentido Suroeste Noroeste
(Fig.36).

Con respecto a la distribucién que presenta las larvas capturadas
con la red BIOMAR I, se puede resaltar la presencia de nuacleos de
concentracion media distribuidos hasta la periferia, mientras que
hacia 1la zona central del area la concentracion se registra baja y
homogénea (Fig.37).

La mayor abundancia de huevos, larvas y juveniles de peces captura-
dos en el archipiélago de San Andrés y Providencia durante los periodos
de muestreo se relaciona con la dindmica del sistema, especialmente
con la ocurrencia de remolinos que en escala de 100 a 500 Km afectan
los procesos bioldgicos, ya que actian directamente sobre las condiciones
de las aguas superficiales (Kinder, 1983).

La distribucién espacio temporal de las capturas de huevos, larvas
y juveniles de peces registradas, se ajustan a los modelos de circulacidn
superficial propuestos para el area de modo que durante el mes de
Febrero, cuando la contracorriente tiene su eje desplazado hacia el
Sur, las mayores concentraciones, tanto de huevos como de larvas y
juveniles de peces, estan sujetas Unicamente a los efectos de la corrien-—
te del Caribe y por lo tanto su distribucién es mas homogénea.
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Durante el mes de Junio, cuando el eje de la contracorriente
empieza a desplazarse hacia el Norte, adquiriendo mayor fuerza y ademés
el area se empieza a ver afectada por la corriente de Jamaica, la mayor
concentraciéon de huevos y larvas tiende a desplazarse hacia la zona
Central y Norte del 4rea. Para el mes de Octubre, cuando el eje de
la contracorriente se desplaza hacia el Norte y la incidencia de 1la
corriente de Jamaica es mis acentuada (Grant y Wyatt, 1980), la distribu-
cion de huevos, larvas y juveniles de peces se presenta diferenciada
en dos zonas de caracteristicas propias, una al Sur de salinidad baja
(34, 7-35,7%) y temperaturas altas (28, 7-29°C) y una al Norte de
salinidades altas (35, 5-36,4%) y temperaturas medias (28,6-28,8°C)

Para este mes se tienen los registros mas altos de abundancia,
tanto para huevos, como para larvas y juveniles de peces y en la zona
Norte, las capturas se ven incrementadas por una poblacién suplementaria
que ingresa a el area, posiblemente por efecto de la corriente de jamaica
(Grant y Wyatt, 1980).

E1 desplazamiento de huevos, larvas y juveniles de peces esta
dado, para cada periodo por el sentido de la corriente del Caribe
y de la contracorriente, que ejercen marcada influencia sobre la deriva
larvaria. Para el mes de Febrero y Junio la deriva larvaria estd influen-
ciada solamente por el efecto de la corriente del Caribe, evidenciéndose
un desplazamiento hacia el Noroeste; para el mes de QOctubre 1la deriva
larvaria se presenta dirigida en dos sentidos, uno en direccidén de
la corriente del Caribe y otro en el de la contracorriente, y ademis,
durante este mes se registra una cosecha suplementaria de huevos y larvas
de peces producto de 1la deriva larvaria ocacionada posiblemente por
la corriente de Jamaica.

Dentro de este andlisis se hace por lo tanto necesario recomendar,
el establecimiento de wun programa de monitoreoc de la abundancia Yy
distribucién de huevos, larvas y juveniles de peces, las variaciones
de 1los parametros ambientales y precisar la dinamica del sistema,
a fin de lograr modelos de prediccién encaminados al conocimiento
del reclutamiento, parametro fundamental del cual dependen la magnitud
de las poblaciones (Zuta et al, 1983).

ANALISIS S0BRE LA EFICIENCIA DE LOS MUESTREADORES.

La principal particularidad del presente estudio es que se utiliza-
ron dos tipos distintos de muestreadores para lograr una mayor cobertura
de muestreo y de analisis. Los resultados presentan variaciones evidentes
a la diversidad de especies aportadas por cada una de las redes, observan
dose que el mayor numero de especies se registran para la red BIOMAR
I sugiriendo que muchas de las especies presentan una distribucidn
estratificada en la columna de agua y solo pueden ser capturadas por
la red NEUSTON aquellas especies que durante migraciones verticales
alcanzan la superficie (Loeb y Nichols, 1984). Los estudios enfocados
hacia 1la deteccidén y evaluacién de recursos pesqueros, propuestos
a partir de prospecciones de ictioplancton como una contribucidén al
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conocimiento de las variaciones a largo plazo de la composicién y
abundancia del recurso, deben realizarse mediante arrastres oblicuos,
con muestreadores disefiados de tal forma que la boca de la red del
frente a la linea de arrastre para la cual debe estar equipada sobre
un mismo eje de anillos giradores que separen la linea de arrastre
del lastre de la red, modelo adoptado en este estudio bajo el nombre
de red BIOMAR 1I.

Los arrastres realizados con la red BIOMAR I se consideran como
lo més representativos, los que menos impacto ofrecen a las larvas,
los que presentan menos sesgos a las variaciones nictimerales de 1las
especies y los que logran capturar la mayor concentracién de individuos
en estados larvales, mientras que los arrastres realizados con la
red NEUSTON son los que registran las mayores abundancias, los que
presentan las menores diversidades, lo que por el mismo disefio de 1la
red ejercen un mayor impacto en la condicién de las larvas, los que
presentan mayor sesgos a las variaciones nictimerales y que capturan
el mayor nimero de individuos en estado juvenil.

8in embargo deben ser considerados como muestreadores complementa—
rios y que por lo tanto deben ser operados preferiblemente en forma
simultanea.

REGISTRO DE ESPECIES DE INTERES COMERCIAL

Aunque se obtiene con ambos muestreadores toda clase de huevos,
larvas y juveniles de peces el interés de Colombia estd orientado
prioritariamente hacia el estudio de las especies con interés comercial,
la mayoria de las cuales puede darse apenas una resefia de pesca,
en el area de estudio de modo que solo puede adelantarse una evaluacidn
preliminar del censo regional.

Del total de especies capturadas durante 1los tres cruceros y
con los dos tipos de muestreadores, solamente 24 son consideradas
de interés comercial (Cervigdén y Fischer, 1979; Fischer (Ed),1978).

Con la red BIOMAR I se registraron 16 especies comerciales con
rangos de tallas mas pequeiios que en las 20 especies registradas con
la red NEUSTON.

Con respecto a la abundancia de individuos por especie de interés
comercial, la red NEUSTON colectd durante el crucero Ocedno VIII las
mids altas proporciones (43.08%), mientras que para el Crucero Océano
Vi, las mas baja (24,5%); las capturadas de la red BIOMAR I fueron
altas durante el crucero Oceéano VII (66%) y bajas las logradas durante
el crucero Qcedno VIII (11,1%).

61

BOLETIN CIENTIFICO-CIOH No.2



DISTRIBUCION DE LA FRECUENCIA DE ABUNDANCIA DE HUEVOS, LARVAS Y
JUVENILES DE PECES Y SU RELACION CON LA TEMPERATURA Y LA SALINIDAD.

La distribucidén del rango de abundancia de huevos de peces con
respecto a la frecuencia con que aparecen en las distintas estaciones
se presenta similar para los dos tipos de redes, ya que la mayoria
de las estaciones registran concentraciones bajas de huevos (Fig.38 y 39)

Las capturas logradas con la red NEUSTON presentan en particular
un mayor nimero de individuos distribuidos en pocas estaciones.

Lo anterior confirma el parchamiento para el A&rea, destacando
zonas de maximas abundancia de huevos. Para las larvas y Jjuveniles
de peces la distribucién del rango de abundancia con respecto a la
frecuencia por estaciones es parchada para la red BIOMAR I, mientras
que para la red NEUSTON la distribucién de abundancia tiende a ser
homegénea hasta los rangos medios en un elevado numero de estaciones
y en los rangos altos en un minimo de estaciones (Fig.10).

Log valores obtenidos mediante la aplicacién de error estandar
y coeficiente de variacién para el total de larvas y juveniles de
peces, son menores a los obtenidos para huevos de peces, sugiriendo
esto que la distribucién de las larvas y juveniles se presenta mas
homogénea en el area que para los huevos.

De 1la aplicacién del coeficiente de correlacién simple entre
huevos y larvas de peces capturados en cada una de las redes se determina
que el grado de relacién es muy bajo (0,032 a 0,338) y la direccidn
de la relacién en el 66% de las correlaciones es inverso (negativo).

Del analisis del coeficiente de correlacién simple para huevos
y larvas de peces capturados con los dos tipos de redes, con relacién
a la salinidad y temperatura, se presentan valores relativamente altos
de relacién inversa para las larvas capturadas con la red NEUSTON
y la salinidad (0,67) y para los huevos capturados con la red NEUSTON
v la salinidad (0,75). En general, el 54% de las correlaciones son
inversas (negativas), siendo mas frecuentes con las larvas.

La distribucién de huevos en general, larvas y juveniles de peces
de interés comercial, estd determinada por las variaciones estrechas
de salinidad, parametro este que se ha considerado como un factor
limitante; lo anterior se confirma por la alta correlacién que existe
entre la mayor concentracién de individuos y los registros de salinidades
mas bajas.

Por el contrario, la abundancia relativa de las especies no muestra
una relacién directa con respecto a la temperatura, de modo que la
distribucién de las especies para cada periodo de muestreo esta influen-
ciada probablemente, por factores diferentes a este parametro, lo
cual lo desvirtiia camo un probable factor limitante. Existen otros
factores que son importantes de considerar como son las relaciones
dinamico—funcionales con los predadores potenciales y la oferta de
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alimento suplementario (Hunter, 1976 y Alvarifio, 1980). Evidentemente,
la supervivencia larvaria se encuentra ligada no sclamente 2 la estabili-
dad de las condiciones fiscico-quimicas de la columna de agua (Garcia,
1983), sino también al tamafio y agregacién de las particulas alimenticias
(Hunter, 1981).

Otra explicacién a la destruccién y abundancia del ictioplancton
estd dada por la estrategia reproductiva de las especies ajustadas
a los modelos de corrientes (Cushing, 1975). Para el area de estudio
cambiante donde se separa la contracorriente que se desplaza hacia
el Sur de la corriente del Caribe, la cual continia su movimiento
hacia el QOeste. Esta zona de desove presenta desplazamiento latitudinales
dependiendo de 1a época, por lo tanto durante los meses de Febrero
y junio 1la zona de desove se localiza més al Sur que durante el mes
de Octubre.

ESTIMACION DEL CENSO REGIONAL

La estimacién del censo regional para las especies del area, calcu-
lado con base en el area en el indice larval propuesto por Smith yRichard
son (1979), muestra valores semejantes para huevos y larvas, tanto
por periodo de tiempo como para toda la campafia (Tabla 6).

Los valores obtenidos son relativamente altos con respecto a los re-
gistros por Guitart (1978) y Richardson (1980), lo cual indica que con-
diciones que se presentaron en la zaona durante 1983 y 1984 resultaron
favorables para el descve y cria de las especies.

En realidad, este hecho contribuye a confirmar la teoria postulada
por Cushing (1975) y Santander y Del Castillo (1979), segin la cual,
las zonas de =floramiento y contracorrientes favorecen 1a conformacidn
de Arcas de desove, areas de ceba y dreas de cria de las especies.

La estimacién de la oferta de husvos se registra mayor durante
los meses de Febrero y Junio, mientras que para las larvas los valores
wds altos se ubican, a nivel superficial, alrededor del mes de Octubre,
lo cual de hecho es un indicativo del proceso de deriva larvaria que
regula la cosecha.

Adicionalmente, es necesario precisar que el aumento substancial
de larvas hacia el mes de Octubre puede estar asociado con el aporte
suplementario que hace la corriente de jamaica durante esta época
(Grantt y Wyatt, 1980).

El estimativo realizado para especies de interés comercial demuestra
que la mayor contribucién, de acuerdo a lo establecido por Lara y Cabra
(1984), ocurre durante =1 mes de Febrero y se logran indices de propor-
cién, con respecto al total de especies reportadas, entre el 46% y
61% (Indices de Smith, 1972(en Richardson,1980) y Smith y Richardson.

1979, respectivamente) que demuestran la contribucién significativa d= -
las especies valor comercial con respecto al total.
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TABLA. & ESTIMACION DEL CENSO REGIONAL DEL NUMERO DE HUEVOS Y LARVAS CAPTURADOS
DURANTE LOS CRUCEROS OCEANOGRAFICOS OCEANO VI, VII, Y VIII. ARCHIPIELAGO
DE SAN ANDRES Y PROVIDENCIA. PROYECTO ICTIOPLANCTON. FACULTAD DE BIOQLO-

GIA MARINA. UNIVERSIDAD JORGE TADEO LOQOZANO.
Océano VI Océano VII Océanc VIII
(Junio 1983) (Octubre 1983) (Febrero 1984) TOTAL
Huevos Larvas Huevos Larvas Huevos Larvas Huevos Larvas
TIPO DE RED {x1010 (x101°} (x1010)(x1010) (x1010)(x1010) (x1010) (x101°}
RED NEUSTON 1452.61 1196.99 1317.16 1870.81 2493.84 1140.07 5263.61 4207.8
RED BIOMAR-I 136311 48226.9 78028.2 49510.6 118891 74323.4 333230.2 172060.0




Las fluctuaciones de 1la abundancia de recursos tanto pelagicas
como neriticas empiezan a conocerse a partir del reconocimiento y
evaluacién de huevos y larvas, como método indirecto para establecer
un indicativo del tamafio del recurso disponible.

Siendo lo mas exacto posible el numero de huevos calculados,
puede llegar a saberse el total de peces desovantes en el &rea si
tiene informacién completa sobre la historia de vida de las especies
y sobre su pesqueria.

Si en la captura llega a establecerse la composicién por edades,
podrd estimarse, ademéds, la abundancia de los activos desovantes y
de juveniles, con lo cual se establece la nocién de magnitud del recluta-
miento potencial de cada cosecha. Quedando establecido que el reclutamien
to es el pardmetro fundamental del cual depende la magnitud de las
poblaciones aprovechables, es absolutamente necesario establecer progra-
mas de monitoreo que permitan evaluar la oferta de huevos y larvas
a fin de establecer un adecuado ordenamiento pesquero para aquellos
recursos con alta presidén de pesca.

BENTOS

El estudio del bento como descripcién de comunidad en el pais
se restringe hasta el momento las regiones costeras debido a la facilidad
de acceso a estas &reas, y a la disponibilidad de equipo apropiado por
lo que se buscé con la realizacién de los cruceros Océano VI y Océano
VIII, comparar la facilidad de manejo y efectividad de dos tipos de
muestreadores en sustratos coralinos en &reas insulares asi como
evaluar la abundancia y distribucién de 1los organismos benténicos
relacionados con factores sedimentolégicos (Fig. 40) (De la Pava y
Arevalo, 1985).

Se registraron 23 especies de foraminiferos, con el suborden
Rotalina de mayor representacidén (35%). Para los porifera se identifica-
ron 26 especies correspondientes a 16 familiares, los géneros con
mayor frecuencia son Spirastrella y Plakortis, estaciones localizadas
al este del Banco Rosalinda que registraron el mayor porcentaje y
variedad de especies.

En cuanto a los polychoeta se registran 8 ordenes, Phyllodocida
(68.02), Eumicida 816.74%), Capitellida (5.59%), Terebellidae (4.03%),
Spionida (3%), Ctenodrillida (2.29%) (Fig. 41).

El Phylum Molusca tiene representantes en las clases Gastroépodas,
Escafopoda y Pelecypoda. Respecto al nimero de especies, Gastrdpodas
se destaca aportando 73 especies, correspondientes al 60% de las especies
totales de Moluscas, le siguen Pelecypoda con 24 especies (23%) y
Escafopoda con 8 especies (8%) (Fig. 42).

Los crusticeos se encuentran representados por una gran variedad
de abundancia; segin los porcentajes de abundancia se destaca los
siguientes 6rdenes: Amphipoda (54%), Isopoda (23%) y en general Decépoda
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(13%). Para el &rea muestreada se observan 2 zonas con una afinidad
mayor a 60%. La primera localizada al Suroeste del Banco Rosalinda
y la segunda ubicada al Noroeste del Banco Quitasuefio (Fig.43).

Como resultado de los andlisis sedimentolégicos se registra para
la zona un mayor porcentaje de arenas seguido por grava y sin representa-
cién significativa del limo mds arcilla, a su vez la fraccién de arena
muestra tendencia notoria hacia grano grueso.

La variacién de los sedimentos gruesos y los fenémenos fuertes
de no depositacién se hallan asociados con accidentes topogréficos
comoc montafias, lomas, bordes y elevaciones y son atribuidas al encauza-
miento y aceleracién de las masas de agua cuando pasan a través de
los accidentes topogréficos, razén por la cual la elevacién de San
Andrés, obstruye la penetracién o circulacién de masas de agua a la
cuenca de Colombia causando una remosién de particulas finas cerca
de la cordillera.

Los andlisis morfolégicos y la calcimetria muestran que los elementos
constituyentes del sustrato principalmente restos coralinos mas foramini-—
feros y esporadicamente aporte minimo de minerales, reflejan la poca
influencia debido a lo lejos que se encuentra de fuentes terrigenas
importantes y a la situacién que presenta sobre la zona de transporte
del fondo.

En cuanto a 1las caracteristicas de la comunidad benténica para
el area insular del Archipiélago de San Andrés se tiene que para
los porifera, se encuentran numerosos representantes caracterizandola
como una zona de arrecifes coralinos con baja turbidez y una alta
disponibilidad de alimentos.

En cuanto a caracteres morfolégicos observados, las porifera
de las Clase Demospongia, presentan espiculas de tipo siliceo mucho
més pequefias que las encontradas en las mismas especies en otros lugares
cercanos a la regién continental. (Este fenémeno se atribuye a la locali-
zacidén del Area muestreada, lejos de la desembocadura de los rios
que aportan gran cantidad de silicatos, corroborindose una vez mas
la baja influencia terrigena sobre la zona estudiada).

Los polychaeta no parecen presentar preferencia por un tipo de
grano de sedimento en especial. En las muestras analizadas su distribu-—
cién es homogénea.

En los muestreos de Junio de 1983 (Draga Shipek) aparecen los
siliados con el mayor nimero de representantes, fenémeno que no se
repite en Febrero/84 (Draga Van Veen) con un niimero de individuos
menores para todas las estaciones y donde las familias se distribuyen méas
uniformemente .

Este comportamiento puede ser debido a 1la efectividad de 1los
muestreadores utilizados ya que la draga Van Veen (0-2 m?) tiene mayor
drea de capacitacidén que la Shipek, (0-04 m?) o a las fluctuaciones
espacio temperatura de las especies.
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En los muetreos se observa la presencia de una amplia variedad
de individuos estando mejor distribuidos respecto de las 16 estaciones
de muestreo los poliquetos de los Ordenes Phyllodocida y Eunicida dando
tal vez una idea de la estabilidad de las condiciones medicambientales.

El alto porcentaje de CaCO2 en el sustrato y las condiciones
medioambientales hacen propicio el desarrollo de los representantes
del grupo Mollusca. Al analizar los resultados de los cruceros se
observa que aunque predominan ciertos géneros, se trata de conservar
la proporcién en el ndmero de individuos por especie en los restantes.

La presencia de moluscos plancténicos como Cavolina y Creseis
en el sustrato, abundantes en el estacién cercana a San Andrés (Océano
Vi) y Suroeste del Banco Rosalinda (Océano VIII) con profundidades
entre 35 y 40 metros, con tendencia a arenas medias puede sugerir
una zona de poco movimiento que permita la depositacién y concentracién
de estas especies.

Las condiciones del lugar, permiten la variedad de géneros e inclusive
la heterogeneidad de especies. Los géneros Caecum y Cerithiopsis presen—
tan 7 a 4 especies respectivamente.

Los crusticecs se destacan ademds de su elevado niimerc por la
gran variedad a nivel de formas en cada uno de los érdenes. Los crusta-
ceos se constituyen invariablemente en los organismos mas apetecidos
por especies de otros niveles tr6ficos (Ej.peces) desempefiado un papel
fundamental dentro de la cadena tréfica. Considerando las condiciones
del lugar y basdndose en el criterio de que un ambiente natural no
perturbado sustenta una alta diversidad tréfica alimentaria (Bellan,
1980) podria presentarse en las =zonas demarcadas de mayor afinidad
de los crusticecs, Sur y Oeste del Banco Rosalinda ¥y Noroeste del
Banco Quitasuefio pueden sugerirse como fuentes de alimentacién para
especies con habitos benténicos entre los que se cuentan Pargo, Caracol

y Langosta.

EL importante papel del bentos en recibir y dispersar energia
directa o indirectamente de productores primarios, es indispensable
para el mantenimiente y explotacidén de un drea. Por lo tanto en el
momento de este estudio, esa "fuente alimenticia", conformada por
la gran variedad de especies y nimeros de individuos registrados hace
evidente la existencia de un enorme pero no inagotable recurso.
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CONCLUSIONES

La dinamica del sistema de San Andrés y Providencia se caracteriza
por la presencia de la corriente del Caribe que por efecto de masa
con los bancos e islas del Archipiélago originan remolinos temporales
de naturaleza convergente que afectan la distribucidén y concentracidn
del plancton y de los nutrientes asociados.

El &rea de San Andrés y Providencia es un sistema inestable en
si mismo y en general de baja productividad, que recibe su potencial
productivo de la corriente del Caribe y se enriquece con las concentra-
ciones que estan ligadas al efecto de los remolinos (Eddies).

El &area del Archipiélago colombiano de San Andrés y Providencia
se caracteriza, por presentar altos niveles de concentracién de oxigeno
disuelto a nivel superficial (5ml/l1 como promedio), principalmente,
en las Areas cercanas a las Islas de San Andrés y Providencia, donde
la actividad fitoplancténica es mas intensa.

Log minimos de oxigeno disuelto detectados en el &rea durante
log cuatro cruceraos a profundidades entre 300-400 metros, permiten
identificar el agua Central del Atlantico Tropical, reportado por
Morrison y Nowlin (1982)para una profundidad de 400 metros.

De los tres compuestos del nitrégeno (amonio, nitritos y nitratos),
a nivel superficial el amonio presenta las concentraciones promedio
mas =altas durante todo el ciclo anual, y especialmente durante los
cruceros de Febrero y Junio, en que alcanzan las m&ximas concentraciones,

De 1a distribucién de silicatos y salinidad a nivel superficial,
se puede deducir que el origen de la capa superficial del area de
estudio tiene una influencia notoria de las precipitaciones de Centroame-
rica y el Caribe, principalmente durante la época de Julio a Noviembre,
cuando se presentan las mas bajas salinidades y también las mas bajas
concentraciones de silicatos, Para la época de Febrero a Junio, hay
mayor influencia de las aguas fluviales provenientes de los rios Amazonas
y Orionoco, pues es la época en que se presenta la mayor concentraciodn
de silicatos, que son de corigen eminentemente fluwial.

El ecosistema peldgico del Mar Caribe se caracteriza por su tenden-
cia a lograr madurez y estabilidad, que se refleja en el grado de
organizacién y adaptacién de las comunidades y organismos al medio
y en la pluridad de usos posibles de la energia que le entra al sistema,

La comparacién de los datos obtenidos para los parametros Fisico
Termicas y los nutrientes entre los cruceros OCEANO VI (Junio de 1983)

y OCEANO VII (Octubre de 1983) en la Regién Ii1, zona 3 del Mar caribe

Colombiano, deja de ver que se presentan leves variaciones estacionales
determinadas por las condiciones de clima oceénico y por lo=z efectos
de ia relacidén interfase aire-agua.

El patrén de heterogeneidad de la concentracidn de nutrientes y de
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la distribucidn, composicién y abundancia del fitoplancton estd determi-
nado por variacidén en la topografia y por influencia de las condiciones
atmosféricas que modifican la dindmica del agua y producen remolinos
donde hay hundimiento de aguas o bien zonas con efecto de masa de
islas, bancos o cayos, donde se presenta enriquecimiento y turbulencia
en la capa eufédtica.

Los dinoflagelados y 1las diatomeas, especialmente los primeros,
presentan estrategias de adaptacidén, que favorecen su presencia, como
la diversidad de tipos biolégicos y la congenereidad.

Los cocolitoféridos y los silicoflagelados estan ampliamente
distribuidos perc no son abundantes en el &rea, por esta razdén no
son determinantes en la productividad de la zona.

Las zonas cercanas a los Cayos Albunquerque, Este Sudeste y Roncador
asi como la zona de influencia del Remolino Isabel por su contenido
de nutrientes y abundancia del fitoplancton pueden ser de interés
pesquero.

El ictioplancton esta representado por especies tanto pelégicas
como demersales en densidades importantes, lo cual sugiere la posibilidad
de que el area sea propicia para el desove y cria de peces con importan—
cia comercial. Su distribucién en el 4&4rea estd ligada al punto de
bifurcacién de 1a corriente del Caribe y registra desplazamientos
latitudinales de acuerdo con la época.

El estudio del bentos demuesbira un potencial alimenticio particular-
mente representado por los crustaceos y poliquetos el cual garantiza
una oferta suficiente para las e¢species demersales con importancia
comercial. En el 4rea de San Andrés, el Banco Rosalinda y la plataforma

continental sobre el meridiano 81°30°W evidencian grandes potenciales
para recursos demarsales,
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