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1. RESUMEN

El estado tréfico es un indicador de la salud de los ecosistemas marino-costeros, e
cual es calculado mediante informacion biologica y fisicoquimica; este se determind
para el sector nororiental de Antioquia, Golfo de Urabd, a partir del seguimiento a seis
sitios de monitoreo establecidos en: Punta las Vacas (Turbo), Zapata (Necocli), Volcan
de Lodo (Arboletes), Uveros (San Juan), Damaquiel (San Juan) y rio Hobo (Arboletes);
en los cuales se adelantaron mediciones mensuales de parametros fisicoquimicos
(pH, oxigeno disuelto, temperatura, salinidad) y clorofila-a, y trimestrales para
nutrientes (nitrégeno amoniacal, nitratos, nitritos y ortofosfatos) entre agosto de 2018
y marzo de 2019. Se comparé el comportamiento de los parametros determinados
entre sitios de muestreo y épocas climéaticas empleando las pruebas no paramétricas
de Kruskal Wallis y U de Mann Whitney respectivamente. La Chl-a, evidencio una
variacion en la entre épocas climaticas, registrando valores entre 3,0 y 17 mg/L en
época humeda y seca respectivamente. Los parametros fisicoquimicos presentaron
comportamiento variado entre sitios y épocas climaticas, la temperatura varié entre
27,5y 32,5 °C para la época seca y humeda respectivamente; la salinidad presento el
menor registro en enero con 4 PSU y el mayor, en el mes de noviembre con 35 PSU,;
el pH varid en el rango de 7 a 9; mientras que el O.D registré concentraciones que
variaron entre 3 y 8 mg/L, ambos registros se obtuvieron durante el periodo de lluvias.
De acuerdo con la época climética solo se registraron diferencias significativas en la
concentracion de Chl-a (p= 0,024) y la temperatura (p= 0,00). Entre sitios de muestreo
Unicamente el O.D registré diferencias significativas (p= 0,005). Los nutrientes
registraron mayores concentraciones de Amonio (NH3) en época humeda variando
entre 11,3 y 43,9 mg/L; en época seca las concentraciones variaron entre 2 y 34,06
mg/L con registros minimos en Damaquiel y Punta de las Vacas, seguido en
concentracion de los nitratos, que registraron niveles entre 0,25-1,12 mg/L. El estado
trofico se determin6 empleando el indice de Karidys, a partir del cual se evidencié que
los sitios de muestreo presentaron condiciones mesotréficas en ambas temporadas
climaticas, lo cual indica que se presentan caracteristicas similares en cuanto a calidad
del agua.



2. INTRODUCCION

2.1 Problema de investigacion

La zona costera es el punto limite de transicion entre el mar y el continente, es una de
las areas méas importantes a nivel mundial ya que provee servicios ecosistémicos
valiosos tales como, manglares, playas turisticas, diversidad de especies marinas,
pesca y materiales de uso para la construccion. Sin embargo, las costas estan siendo
afectadas por diferentes actividades que se desarrollan tanto en la zona marina como
la zona costera, destacando las descargas de aguas residuales domeésticas e
industriales, escurrimientos superficiales, contaminacion del suelo, el turismo vy las
actividades portuarias (Yonglong, et al., 2018). Todas estas actividades que ocurren
en la zona costera en conjunto con las descargas fluviales conforman un sistema
dindmico, donde ocurre la dilucion del agua de mar frente a la descarga de agua dulce
de los continentes, involucrando en este entorno el desarrollo de procesos fisicos,
guimicos y biologicos de gran importancia para los demas ecosistemas costeros
(Correa-Arango y Vernette, 2004).

El Golfo de Uraba es un estuario, en él desembocan afluentes importantes como los
rios Atrato, Ledn, Gladualito y Currulao, estos aportan nutrientes, los cuales son
determinantes en la produccion primaria que constituye la base alimenticia para todos
los organismos marinos y afectan la calidad del cuerpo de agua, nutrientes
importantes a considerar en el proceso de eutrofizacion en los ecosistemas, ya que
pueden cambiar la dinamica bioldgica y productiva que incide en la disponibilidad de
recursos y servicios (CORPOURABA, 2008).

La evaluacion del estado trofico asociados a nutrientes y a los indicadores de la
calidad del agua, constituye una de las formas mas empleadas en el estudio de la
contaminacién marino costera (CORPOURABA 2011). Los sistemas costeros, segin
los TSI de sus aguas se clasifican en: oligotrofico, que corresponde a aguas claras
con bajas concentraciones de nutrientes, poca materia organica, baja cantidad de
sedimentos en suspension y una minima actividad bioldgica; mesotréfico,
caracterizado por aguas con concentraciones mayores de nutrientes y por lo tanto,
mayor actividad bioldgica y el estado eutréfico, que presenta aguas extremadamente
ricas en nutrientes con alta productividad biologica (US EPA, 1997).

En los Ultimos afos, el incremento de la eutrofizacion de cuerpos de agua ha sido
provocada por el aumento en el suministro de nutrientes antrépicos a nivel global,
proveniente de actividades humanas, lo cual promueve un exceso en la productividad
primaria y en algunos casos se generan eventos de hipoxia o anoxia en el fondo de
los cuerpos de agua (Justic et al., 1995), raz6n por la cual, resulta de gran importancia
evaluar el estado trofico de los cuerpos de agua marino-costeros. El estado trofico o
grado de eutrofizacion, se refiere a los cambios en los niveles de nutrientes (nitritos,
nitratos, fosfatos, amonio), que causan cambios en la biomasa de microorganismos
(fitoplancton) y que a su vez producen cambios en las condiciones fisicas, quimicas y
biolégicas del agua (Justic et al. 1995, Paerl 1982, Tapia y Naranjo 2011).



El estado tréfico puede ser determinado mediante la productividad primaria, la cual, a
la vez, puede ser medida a través de la clorofila, que es la unidad nutricional y
funcional del fitoplancton resultado del proceso de fotosintesis, y constituye un
indicador fundamental como recurso nutricional para todos los organismos marinos
(Paerl y Ustach, 1982).

Para el Golfo de Uraba, Silva (2011) realiz6 una estimacion de Chl-a mediante
imagenes satelitales y modelos matematicos, estimando valores entre 0—8 mg/m? y
determinando que los mismos deben oscilar entre 0-6 mg/m3 en condiciones
ambientales y temporales similares. Posteriormente Zapata (2015), realizdé un
estimado en la Bahia de Marirrio, obteniendo un promedio maximo de 26,6 mg/m?
para el mes de abril y un minimo equivalente a 0,59 mg/m? para diciembre del afio
2012. Ambos estudios determinaron que las concentraciones de Chl-a en el Golfo
tienen gran variacién de acuerdo con las condiciones ambientales y con épocas
climéticas. Marquez y Ayala (2015), realizaron un analisis de Chl-a en varios sitios en
el Golfo de Urab4, encontrando que los niveles de Chl-a aumentan en época humeda
debido a los aportes de nutrientes provenientes de las descargas fluviales, ademas
estimaron mediante TSI que el estado mesotréfico fue predominante entre épocas y
entre sitios, pese a la variabilidad de condiciones y caracteristicas de cada sitio
estudiado.

Dada la importancia de la concentracion de clorofila y la escasa informacion que existe
para la costa de Antioquia, ya que a partir de la misma se puede determinar el estado
trofico de un cuerpo de agua, se evidencia la necesidad de contar con determinaciones
in situ, que permitan hacer un seguimiento a la calidad del cuerpo de agua, teniendo
en cuenta la relacion existente con las variables fisicoquimicas, lo que a la vez permite
hacer una estimacion del estado troéfico.

2.1.1 Pregunta de investigacién

Teniendo en cuenta lo anterior, surge la siguiente pregunta de investigacion ¢cémo
varia es el estado trofico de la costa nororiental del Golfo de Uraba de acuerdo con
las épocas climaticas?

2.2 Marco teorico

Las zonas costeras son areas reducidas de transicién entre los ambientes marinos y
terrestres, conformadas por estuarios, lechos marinos, marismas, manglares y
arrecifes de coral; Estas zonas comprenden habitats fundamentales en el ciclo de
nutrientes, produccién primaria, alimentos, materia prima y habitats de crecimiento
para los diferentes organismos marinos (Yonglong, et al., 2018).

De otro lado, los ecosistemas costeros son zonas altamente vulnerables ante las
diferentes perturbaciones asociadas a la sobreexplotacion, desastres naturales,
cambios ambientales, estrés, degradacion de los arrecifes, eutrofizacion costera,



aumento de metales pesados, altos niveles de nutrientes y contaminantes
provenientes de la explotacion costera y las actividades humanas de las zonas altas;
por ello, la tension constante sobre estos ecosistemas ha degradado los entornos
costeros a nivel global (Kanti y Harun, 2017; Yonglong, et al., 2018;).

La contaminacion y el enriquecimiento de nutrientes antropogénicos en los sistemas
estuarinos y costeros se generan de fuentes puntuales relacionadas con descargas
de aguas residuales, industriales y agricolas; esto permite que el 28% de la produccion
primaria mundial total tenga lugar en estos ecosistemas, sin embargo, el
enriquecimiento excesivo por nutrientes produce eutrofizacion del cuerpo de agua
(Elliott y De Jonge, 2002).

La eutrofizacion en los ecosistemas marino-costeros es un fenomeno generado por el
exceso de nutrientes como nitritos, nitratos, amonio y fosfatos en un cuerpo de agua.
Los nutrientes como fésforo y nitrégeno son esenciales en la produccion primaria,
estos producen un aumento excesivo de biomasa del fitoplancton (Wilkinson, 2017,
Yonglong, et., al 2018).

Cuando se presenta un aumento excesivo del fitoplancton, este ocasiona cambios en
las condiciones fisicas (como la transparencia, material organico y gases), quimicas
(como la salinidad y pH) y biol6gicas que pueden causar perturbaciones, disminucion
de diversidad biolégica, muerte de peces y provoca cambios en la calidad del agua
(Itsvanovics, 2009).

Entre los parametros relacionados con el comportamiento de la clorofila se encuentran
los nutrientes, por ello, la presencia de altas concentraciones de fésforo y nitrogeno
(nutrientes limitantes) genera cambios significativos en los cuerpos de agua, razén por
la cual los aportes de nutrientes a los ecosistemas son importantes para determinar
su nivel tréfico, de acuerdo a tres estados de clasificacion propuestos por Ignatiades
et al., (1992):

El estado Eutréfico es definido como un proceso asociado con el aumento de las tres
formas nitrogenadas y del fésforo (0,35+0,22 de N- NO3-, 0,34+0,28 P-PO4-3,
1,15+0,90 N- NH3+ y 3-5 mg/m3 de Chl-a (Justic et al., 1995); de manera que cuando
en el agua hay grandes cantidades de nutrientes, ocurre la eutrofizacion, reflejado en
el crecimiento algal debido a las concentraciones de fésforo y nitrégeno (Justic, et al.,
1995; Naranjo y Tapia, 2010).

El estado Mesotréfico (0,26+0,17 de N-NO3-, 0,09+0,05 de P- PO4-3, 0,84+0,47 de
N-NH3+ y de 1-3 mg/m3 Chl-a) es definido como un estado intermedio relacionado
con una pobre concentracion de nutrientes y poco crecimiento fitoplancténico
(Ignatiades et al., 1992) mientras que el estado Oligotrofico (0,23+0,21 de N- NO3-,
0,03+0,03 de P- PO4-3, 0,38+0,23 de N- NH3+ y de <1 mg/m3 Chl-a) es un estado
con ausencia de nutrientes y/o que no se pueden detectar y una limitada produccion
primaria (Lopez-Cortés et al., 2003).

En Colombia, a partir de los estudios realizados por la Red de Vigilancia para la
Conservacion y Proteccion de las Aguas Marinas y Costeras de Colombia (REDCAM)
se ha implementado el indice de calidad de agua marino costero como herramienta
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para interpretar las variaciones de la calidad del agua, incorporando a la vez los
resultados de nutrientes y Chl-a (Ricaurte-Villota, et al., 2017); si bien estos estudios
se adelantan tanto en el Caribe como en el Pacifico colombiano, para el Golfo de
Uraba esta red de monitoreo no genera informacion relacionada con la concentracion
de Chl-a, por lo cual, esta zona cuenta con pocos estudios en los que se ha
involucrado la determinacion de la misma.

Lo anterior evidencia la importancia de realizar seguimiento al estado trofico de los
cuerpos de agua marino-costeros, informacion util en diversas areas (pesquerias,
turismo, ciencia, calidad ambiental etc.) que tienen conexion e interés en estos
ecosistemas como sitios de produccién econémica, cientifica o de proteccion.

2.3 Hipotesis

La época climética incide en el comportamiento de las variables fisicoquimicas en los
cuerpos de agua marino costeros, por lo tanto, los niveles tréficos se veran afectados
a lo largo de la costa Este de Antioquia, Golfo de Uraba durante la época seca con
respecto al periodo himedo debido las condiciones ambientales de cada época que
ocasionan aumento o disminucion de descargas fluviales con aportes de nutrientes
dependiendo de la precipitacion, acentuandose este comportamiento en areas de
influencia antropica.

2.4 Objetivos

2.4.1 Objetivo general

Caracterizar el estado tréfico del cuerpo de agua en el sector nororiental de la costa
Antioquefia, de acuerdo con las épocas climéticas (humeda, seca) durante el periodo
comprendido entre septiembre de 2018 y marzo de 2019.

2.4.2 Objetivos especificos

e Estimar la concentracion de Chl-a en la costa nororiental de Antioquia, Golfo
de Uraba en las dos épocas climaticas.

e Evaluar la relacion entre parametros fisico-quimicos, Chl-a y la concentracion
de nutrientes en el agua a través de mediciones in situ que permitan
comprender la dinamica ecosistémica de la costa nororiental de Antioquia.

e Estimar el estado tréfico del cuerpo agua de esta zona del Golfo de acuerdo
con los tres estados de clasificaciéon (Eutrofico, Mesotrofico y Oligotréfico)
mediante el indice tréfico de Karydis para cada época climatica.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio

El ecosistema de estuario del golfo de Uraba estd localizado en el extremo
noroccidental de Colombia, geogréficamente se encuentra enmarcado entre los 8° 37°
y 7° 55" de latitud norte y 77° 25" y 76° 55" de longitud oeste (Figura 1); la zona costera
del golfo de Uraba comprende 600 km de contorno costero entre el territorio de Cabo
Tiburén, en la frontera con Panama, hasta punta Arboletes, en el limite del
departamento de Antioquia y Cérdoba (Blanco-Libreros, 2016). En particular, el area
de estudio esta localizada en el margen Nororiental de la costa Antioquefia,
comprendida entre los municipios de Arboletes y Turbo (Figura 1)
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Figura 1. Sitios de monitoreo, litoral antioqueno. Golfo de Urabad.

La regién de Uraba presenta una climatologia influenciada por la migracion latitudinal
de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) la cual controla la ocurrencia de los
periodos secos y temporadas de lluvia, regula las descargas fluviales de los rios que
desembocan en el Golfo (Blanco-Libreros, 2016); es asi como las corrientes de los
vientos Alisios del noreste, provenientes del mar Caribe en época seca, y los Alisios
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del suroeste entran por la costa chocoana en direccion sur-norte hacia el golfo durante
el periodo lluvioso de abril a noviembre (Lozano, 1998). La ZCIT tiene un
desplazamiento oscilatorio alrededor del ecuador, ocupando la posicion mas
septentrional en el océano Pacifico desde finales de diciembre hasta principios de abril
(Thomas, Garcia, Cesaraccio y Rojas, 2007).

Debido a la geomorfologia y dinamica costera del Golfo se puede encontrar una
variedad de ecosistemas, ligados a la geologia y la génesis marina, en los que se
pueden distinguir playas, playones, acantilados, planicies aluviales, manglares,
ciénagas, siendo las mas dominantes en toda la franja litoral (Ricaurte-Villota, et al.,
2017).

Los puntos de muestreo se distribuyeron a lo largo de la linea de costa del
departamento de Antioquia, de la siguiente manera: Volcan de Lodo (VDL) y
Desembocadura del Rio Hobo (RH) en el municipio de Arboletes, Uveros (Uv) y
Damagquiel (Da) en el municipio de San Juan de Uraba, Zapata (Za) en el municipio
de Necocli y Punta de las Vacas (PDV) en el municipio de Turbo (figura 1).

3.2 Metodologia

Los seis sitios fueron monitoreados durante ocho meses, en el periodo comprendido
entre agosto de 2018 y marzo de 2019. Se recolectaron muestras de agua
superficiales para el andlisis de Chl-a y nutrientes (nitritos, nitratos, amonio y fosfatos),
las muestras para Chl-a se recolectaron con periodicidad mensual, las destinadas a
la determinacién de nutrientes con periodicidad trimestral.

A partir de los datos obtenidos durante los monitoreos se analizaron las caracteristicas
fisicoquimicas y la concentracion de Chl-a en los puntos establecidos, se determiné el
estado trofico a partir de la concentracion de Chl-a y de nutrientes (Nitritos, nitratos,
fosfatos, amonio) en el agua; asi mismo se analizé la relacion entre la Chl-a con los
diferentes parametros fisicoquimicos (pH, salinidad, temperatura, oxigeno disuelto) de
acuerdo con la época climatica (himeda y seca).

Se realiz6 el andlisis estadistico al conjunto de datos de Chl-a, se determind que no
se cumplieron los supuestos de normalidad y homocedasticidad, por lo tanto, para
analizar el comportamiento entre sitios durante el periodo de estudio, se aplico la
prueba no paramétrica de Kruskal y Wallis para la Chl-a y para el andlisis del
comportamiento entre épocas climaticas se aplicé la prueba no paramétrica U de
Mann-Whitney teniendo en cuenta un valor p = 0,05.

Los datos de concentracion de Chl-a y nutrientes se emplearon para estimar el estado
trofico mediante el uso del indice de Karidys, asi mismo se evalu6 el indice de estado
trofico de TRIX para realizar comparaciones entre los resultados obtenidos empleando
ambos métodos, para establecer qué indice se asocia con las caracteristicas
particulares que posee el Golfo y cual puede determinar con mayor claridad el estado
trofico de los sitios monitoreados.
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3.2.1 Toma de muestras, almacenamiento y preservacion.

La recoleccién de muestras de agua para la determinacién de Chl-a y nutrientes se
realizé en superficie empleando una botella Niskin, en cada estacion la muestra
recolectada se transfirio a una botella plastica de 4.0 litros de capacidad, se rotuld
debidamente para su adecuada identificacion y se trasladé al laboratorio para su
posterior andlisis siguiendo la metodologia descrita por el INVEMAR (2003).

Se determinaron las variables fisicoquimicas del agua en cada una de los sitios de
muestreo empleando un equipo multiparamétrico HANNA para la determinacion de:

- Temperatura
- Salinidad
- Potencial de hidrégeno — pH

- Oxigeno disuelto (OD)

3.3 Andlisis de muestras

3.3.1 Clorofila a: método strickland y parsons.

Esta técnica ha sido obtenida con base en modificaciones hechas al método inicial
formulado por Richards y Thompson (1952). Un volumen de agua de mar es filtrado
en un filtro sintético o en uno de fibra de vidrio; los pigmentos son extraidos en acetona
al 90% y su concentracion es estimada espectrofotométricamente. Para alcanzar
completa extraccibn de los pigmentos, es necesario destruir las células
mecanicamente.

3.3.2 Materiales y equipos

e Carbonato de magnesio
Agua destilada
Acetona
Balanza analitica
Botella de vidrio 200 ml
Espectrofotometro VIS
Celdas de 1 6 10 cm de paso 6ptico
Set de filtros con sus accesorios
Filtro Millipore RAWP 0.47um, 47 mm o de fibra de vidrio
Balones aforados de 100 ml
Homegenizador
Centrifuga

3.3.3 Preparacion de reactivos
Suspension de carbonato de magnesio: Se pesd 1.0 g de carbonato de magnesio
reactivo analitico y fue vertido en 100 ml de agua destilada
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Solucién de acetona al 90%: Se agregaron 20 ml de agua a 180 ml de acetona grado
reactivo para analisis. El reactivo fue almacenado en una botella de vidrio.

3.3.4 Procesamiento de la muestra
Preparacion de la muestra

e La muestra se filtr6 y se adicionaron unas pocas gotas de suspension de
carbonato de magnesio para evitar la acidificacion del filtro
e Posteriormente se almacenaron en refrigerador a —20°C

Tratamiento de la muestra

e Elfiltro se depositdé en un vial, fue cubierto con 2 — 3 ml de solucion acuosa de
acetona al 90% y se maceré con el homogenizador.

e Se enjuago el homogenizador y se ajusté el volumen total a un nivel constante,
5 - 10 ml. Las muestras se dejaron toda la noche en la oscuridad

e Se clarificé el extracto centrifugando en los tubos tapados por 10 minutos a
1000 rpm, se dejo decantar el extracto clarificado en un tubo de centrifuga
limpio de 15 mly se midi6 el volumen total del extracto.

e Se transfirid el extracto a una celda de 1 cm y se medi6 la densidad Optica (DO)
a 750, 663, 645 y 630 nm. Se seleccion6 una dilucién que presentara a 663 nm
una DO mayor que 0.2 y menor que 1.0. Se sustrajo la lectura de cada uno de
los valores de densidad Optica de las otras longitudes de onda antes de usarlos
en las ecuaciones de calculo.

3.3.5 Céalculos
Para calcular la concentracion de Chl-a en cada extracto, se utilizaron los valores de
OD corregidos en la siguiente ecuacion:

Clorofila a = Cla = 11.64 (ODee63) - 2.16 (ODse4s) + 0.10 (ODs30)

La concentracién de Chl-a en el agua de mar se determin6 por medio de la siguiente
formula:

Cla x Volumen del extracto (ml)

3 _
[Cla]rmg/m - Volumen de muestra (D

3.3.6 Determinacion de nutrientes
La determinacion de nutrientes (Amonio, Nitritos, Nitratos y Fosfatos) se llevo a cabo
empleando métodos analiticos en el laboratorio de CORPOURABA siguiendo los
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protocolos de INVEMAR (2003). Los métodos analiticos usados en la determinacion
nutrientes se relacionan a continuacion:

Nitrégeno amoniacal: ISE - NH 4 — 18101.
Nitratos: SM 4500 - NO 3 - E

Nitritos: SM 4500-NO 2 - B

Ortofosfatos: SM 4500 P-E

3.3.7 indice de eutrofizacion por nutriente de Karydis
El indice de eutrofizacion por nutriente (IE) de Karydis et al., (1983) fue propuesto a
partir de los siguientes criterios:

Especificidad para cada nutriente

Considera el aporte del nutriente en areas distintas

Adimensional y se aplica en varios tipos de agua

Altamente sensible a los efectos de eutrofizacion y sencillo al manipular datos
y realizar su célculo.

Los resultados de la ecuacion proporcionan una valoracion continua de la calidad del
agua:

Ip= —— +logA
E C—log}i+ o5

Dénde:

le: indice de eutrofizacion por nutrientes de cada estacion de muestreo, durante el
periodo de estudio, compuesto por M muestreos.

A: NUmero de sitios de muestreo durante el periodo de estudio.

C: Logaritmo de la concentracion total del nutriente durante el periodo de estudio, es
decir, es la suma de las concentraciones Xj del nutriente obtenidas en cada una de los
Ai sitios durante los M muestreos.

A M
C = lf_}gz Z Ku
i=1 j=1

Xi: Concentracion total de nutrientes en la estacion

Ai: Durante el periodo de estudio; es decir, es la suma de las concentraciones del
nutriente obtenidas en los sitios Aj durante los Mj muestreos.
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M

Xi=) Xij
g=1

La escala de clasificacion del estado trofico de acuerdo con Karydis se relaciona en la
Tabla 1.

Tabla 1. Escala de clasificacion de estado tréfico de Karydis.

>5 Eutréfico

3.3.8 Estado trofico Trix
Es un indice multivariado denominado indice del estado tréfico TRIX, propuesto por
Vollenweider et al. (1998).

TRIX = [Log10((Clorfa) x | %0D| x NID x PRS) + K] m

Doénde: cada uno de los cuatro componentes representa un estado tréfico variable a
decir que:

Factores de productividad Clorf a = concentracion de clorofila a (ugL—1)

| %0OD| = valor absoluto de la desviacion del porcentaje de saturacion de oxigeno
disuelto, es decir, [100 - %O0D]

Factores nutricionales NID = nitrégeno inorganico disuelto N como: [Nitrato + nitrito +
nitrégeno amoniacal], en (ug N/L)

PRS = fésforo reactivo soluble (ug P/ L)

Las constantes
K=15y
m=12/10=1.2

son valores de escala introducidos para ajustar el valor limite mas bajo del indice y la
extension de la escala tréfica relacionada de 2 a 8 unidades TRIX (Tabla 2).
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Tabla 2. Indice de estado tréfico de TRIX y calidad de agua.

Calidad del H20

5-6 | Eutréfico Entre  moderado y alto, en
productividad

Fuente: Vollenweider et al., 1998.

3.3.9 Analisis estadistico

Los datos obtenidos en campo se analizaron estadisticamente con el fin de determinar
si presentaban distribucion normal, al no cumplir con los supuestos de normalidad se
adelantaron pruebas no paramétricas. Para comparar el comportamiento de los
parametros fisicoquimicos (Temperatura, pH, Oxigeno disuelto y Salinidad) y el estado
trofico mediante la concentracion de Chl-a entre los diferentes puntos de muestreo, se
utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal y Wallis, asi mismo se comparé el
comportamiento entre épocas climéaticas empleando la prueba no paramétrica U de
Mann Whitney.

Se analiz6 la correlaciébn entre la concentracion de Chl-a y los parametros
fisicoquimicos (Temperatura, pH, Oxigeno disuelto y Salinidad), utilizando el
coeficiente de correlacion de Spearman. El coeficiente de Spearman indica que una
correlacion es escasa 0 nula cuando varia entre 0,00 y 0,25; es débil cuando los
valores obtenidos se encuentran entre 0,26 y 0,50; es moderada y fuerte cuando el
valor se encuentra en el rango de 0,51 a 0,75; es fuerte y perfecta de cuando el valor
obtenido es de 0,76 a 1,00 (Martinez-Ortega et al., 2009).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Clorofila-a (Chl-a)

El comportamiento de la Chl-a en la costa oriental de Antioquia evidenci6 que para la
época humeda comprendida entre agosto y noviembre del 2018 los valores de Chl-a
registraron un comportamiento similar entre sitios con una significancia de 0,209; es
asi como Punta de las vacas (PDV) registrd las mayores concentraciones, las cuales
variaron entre 4,5 y 5,5 mg/L en época humeda, y entre 4 y 10,47 mg/L durante la
época seca, el mayor registro se determind en el mes de marzo de 2019. La
concentracion minima determinada fue de 3,43 mg/L en Rio Hobo durante el muestreo
realizado en el mes de diciembre de 2018.Los sitios restantes presentaron un patron
similar con valores entre 3 — 4,5 mg/L para la época humeda y entre los 3,3 — 6,5 mg/L
en la época seca (Figura 2).

—m— VDL
~® RH
—i— UV
—wv— DA
—d— ZA
—p—PDV

o171

10.0 ] Epoca seca

55 Epoca humeda

g/m’)

En
<
1
!

3,5
3,0 —  r - 1T - T - 1T - T 1
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Mar

Mes

Figura 2. Variabilidad espacio-temporal de la concentracion de Chl-a en el costado
nororiental de la costa Antioquena.
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La Chl-a segun la época climatica registré concentraciones superiores durante la
época seca con respecto a la época humeda, es decir, presentaron diferencias
significativas con un valor p = 0,024. Esto indica que las concentraciones de Chl-a es
diferente para la época humeda con respecto a los valores de la época seca, como se
menciona anteriormente.

El comportamiento de la Chl-a esta influenciado por la direccion de las corrientes de
los vientos que desvian los aportes fluviales en época humeda hacia el norte del Golfo,
sacando esta contribucién de los afluentes como materia organica y nutrientes que
enriquecen la columna de agua, y al sur hacia bahia Colombia en época seca,
mezclando y concentrando las descargas de sedimentos, materia organica y
nutrientes al interior del golfo; esto favorece el enriquecimiento del agua con los
aportes provenientes de la zona continental que sirven como fuente de energia para
la produccion primaria y el crecimiento de la biomasa de microorganismos
fotosintéticos como el fitoplancton que, a su vez, responden a los cambios en los
niveles tréficos del agua.

Este mismo comportamiento fue evidenciado por Pacheco (2018), quién encontr6 que
la Chl-a es mayor en época seca y menor durante la época hiumeda. Sin embargo, fue
contrario a lo reportado por Marquez y Ayala (2015), quienes encontraron valores de
clorofila altos en la época humeda y menores registros en época seca,
comportamiento que puede estar asociado a eventos como ENSO que inciden en las
condiciones regulares del ambiente costero del Golfo.

4.2 Parametros fisico-quimicos

4.2.1 Temperatura

Este pardmetro presenté diferencias significativas entre épocas climaticas con una
significancia de 0,00; para la época humeda se obtuvieron valores entre los 29 y los
32,5°C mientras que para la época seca estos variaron entre 27,5 y 31,5°C.,
comportamiento encuentra relacionado con la direccién del viento en cada época
climatica, tal y como se mencioné previamente. De otra parte, la disposicion de los
aportes fluviales (rios Atrato, Ledn, Currulao y Turbo) también es influenciada por los
vientos, y en conjunto inciden sobre el comportamiento de esta variable.

La estacion Punta de las vacas (PDV) registré valores menores frente a los sitios de
muestreo restantes (Figura 3), este comportamiento podria estar relacionado con la
influencia que ejercen los aportes del rio Atrato y otros afluentes que descargan sus
aguas frias continentales en el Golfo y que inciden sobre la costa del municipio de
Turbo.

4.2.2 Salinidad

La salinidad fue el Unico parametro que presenté diferencias significativas entre sitios
(valor-p< 0,01), encontrando que la estacion con menores registros fue Punta de las
Vacas (PDV), con variaciones entre 4 y 10 PSU entre los meses de agosto de 2018 a
marzo de 2019, exceptuando el mes de noviembre, en el que se presento un pico de

19



salinidad que alcanzé las 25,25 PSU (Figura 4), comportamiento relacionado con la
descarga de aguas continentales del rio Atrato que desemboca en frente de esta zona.

Los sitios restantes presentaron un patrén similar en valores de salinidad en el rango
de 18 a 35 PSU, con un mismo pico registrado en todos los sitios en el mes de
noviembre, el cual vari6 entre los 32 — 35 PSU, este comportamiento se relaciona con
la gran influencia del agua marina y la baja influencia de agua continental durante este
periodo, aunado a que durante este mes el viento se desplaza en direccion noroeste
a sureste, lo que implica que los pocos aportes fluviales se dirigen hacia dentro del
golfo, concentrando el agua marina al norte y el agua dulce al sur del mismo (Thomas
et al., (2007) y Montoya, (2010); es asi como los aportes fluviales tienen especial
relevancia a la hora de definir la dinamica de este sector del golfo (POT Municipio de
Turbo, 2000), en el que se encuentra localizada Punta de las Vacas, lo que explica el
comportamiento de la salinidad.
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Figura 3. variabilidad espacio-temporal de la temperatura superficial en el costado
nororiental de la costa Antioquefa
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Para la época humeda se presentd variacion en los registros obtenidos en cada
estacion dentro del rango mencionado anteriormente y para la época seca hubo muy
poca variacion entre sitios con valores bajos en el mes de marzo del 2019 entre los
25 — 26 PSU. El comportamiento de los valores de salinidad de Punta de las Vacas
con respecto a los demas sitios de muestreo se debe a que este sitio se encuentra
dentro del Golfo de Uraba y esta directamente influenciado por los aportes fluviales
del Rio Atrato y otros afluentes que descargan sus aguas dentro del Golfo, las
estaciones Volcan de Lodo, Rio Hobo, Uveros, Damaquiel y Zapata se encuentran en
la parte nororiental de la costa de Antioquia donde estan altamente influenciados por
las aguas salinas del mar Caribe.
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Figura 4. variabilidad espacio-temporal de los valores de la salinidad en el costado
nororiental de la costa Antioquena

De acuerdo con Montoya et al., (2005); Thomas et al., (2007); Montoya, (2010),
Escobar, (2011) y Pacheco (2018), la salinidad del Golfo se ve influenciada por la
direccion del viento y la distribucion de los aportes fluviales durante cada época
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climatica. Durante la época humeda los vientos provenientes del sur y sudoeste
ocasionan que el agua dulce se disperse en las capas superficiales y circulen por el
flanco oriental hacia fuera del golfo y en época seca los vientos circulan del norte y
nordeste confinando y mezclando las aguas dulces y marinas; de esta manera, se
genera una zona de mezcla de agua marina y agua continental ocasionando
estratificacion en la columna del agua.

Lonin y Vasquez (2005) indican que para el Golfo el campo de salinidad presenta
variaciones significativas en los planos horizontal y vertical. La accion de los vientos
alisios parece ser elemento fundamental en tales patrones. Cuando penetran estos
vientos, se presenta una zona de aguas dulces superficiales que se extiende desde la
linea Boca Tarena-Punta Caiman hasta el extremo sur de la Bahia Colombia, donde
la salinidad es inferior a 5. La segunda zona se extiende desde la linea ya mencionada
hasta la entrada al golfo, definida por la linea entre Cabo Tiburon y Punta Caribana.
Hay aqui un gradiente de salinidad significativo, con valores extremos de 10 en el sur
hasta 30 a la entrada del golfo.

A partir de lo anteriormente expuesto, se puede comprender el comportamiento
registrado en la zona, pues explica los bajos valores de salinidad encontrados en la
estacion Punta de las vacas (PDV), que como se menciond, estan relacionados con
la llegada de las aguas dulces del rio Atrato que se encuentra a pocos kilometros de
este municipio costero. Las estaciones restantes no presentan mayor influencia de las
masas de agua que son llevadas por los vientos debido a que se encuentran
directamente influenciadas por el mar Caribe. Segun lo descrito por Garcia-Valencia,
(2007), el Golfo de Uraba se comporta como un estuario en la parte sur comprendida
entre punta Yerbazal (al occidente) y Caiman Nuevo (al oriente) presentando
salinidades bajas resultado de los grandes aportes fluviales del rio Atrato.

4.2.3 pH

Los valores de pH registrados durante el estudio no presentaron diferencias
significativas entre épocas ni entre sitios de muestreo (p>0.05), lo que indica que su
comportamiento fue muy similar; este parametro esta directamente relacionado con
los aportes de aguas continentales o agua marina que varian de acuerdo con las
caracteristicas particulares de cada sitio de muestreo.

Las estaciones de Volcan de Lodo y Punta de las Vacas, mayormente influencias por
aportes de rios registraron valores menores respecto a los demas sitios de muestreo.
De acuerdo con Thomas et al. (2007), los valores de pH registrados para el Golfo de
Urab& resultan propicios para brindar buenas condiciones de vida y salud al
ecosistema costero, dado que posee caracteristicas especiales y su variabilidad se
debe a la dinamica natural de las aguas costeras influenciadas por los aportes
fluviales.

En la Figura 5, se observa la variacién en los valores de pH registrados en cada uno
de los sitios de muestreo durante las dos épocas climaticas. Este parametro vario
entre los 7 — 9,5; la estacion de Uveros (UV) registré un valor de 6 para el mes de
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agosto de 2018, registro inferior a los valores anteriores, condiciones acidas que se
asocian con un predominio del gas CO: en el cuerpo de agua, a la vez, la estacion de
Damagquiel (DA) registré un valor de 11,4 en el mes de diciembre, por encima del
rango, el cual puede estar relacionado con predominio de iones carbonatos, generado
por un desbalance en el medio. De acuerdo con los criterios de calidad establecidos
para la preservacion de la fauna y flora marina, el rango de pH 6ptimo se encuentra
entre valores de 6.5 y 8.5, evidenciando que los registros que se encuentran fuera del
mismo de acuerdo con el Decreto 1584 del ministerio de Salud, pudiendo generar un
pH superior a 9 efectos nocivos para algunas especies.

De otra parte, Punta de las Vacas present6 los menores registros (7 - 8,5) debido a
gue se encuentra influenciado por los aportes de los rios Atrato, Currulao y Leon
principalmente, lo que incide en el comportamiento del pH y las demas variables
consideradas previamente, tal y como se ha venido mencionando.
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Figura 5. de la variabilidad espacio-temporal de los valores de pH en el costado
nororiental de la costa Antioquenia.
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4.2.4 Oxigeno disuelto (OD)

El comportamiento registrado por el OD en la zona evidencio tres picos maximos de
concentracion para los meses de agosto, diciembre y marzo (Figura 6), estos valores
pueden estar relacionados con los periodos de altas velocidades de vientos que
producen agitacion de los cuerpos de agua del Golfo, aumentando la solubilidad de
este gas en la zona superficial; ademas se registraron dos minimos en los meses de
octubre del 2018 y enero del 2019, valores que pueden relacionarse con las bajas

velocidades de las corrientes acopladas a vientos, que permitieron a los
microorganismos degradar la materia organica durante estos periodos de baja
turbulencia (CORPOURABA, 2011) y que, a la vez, generan menor intercambio de
este gas en la interface agua-atmosfera.

—m— VDL

e RH

80— AW

7.5 - 4« ZA

] 1 » Pov
7,0 5 7
A6,5— 7
?6,0— .
E’S,S—_ 7
0 5,04 .
= | ]
T 454 7
0 | |
o 404 7
o 35 1 ]
< 35 -
O ] |
3’0__ Epoca himeda Epoca seca ]
2,54 7

20 4— —T T T T T T -

I I
Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
Mes

Figura 6. variabilidad espacio-temporal de los valores de OD en el costado nororiental de
la costa Antioquena.

Las mayores concentraciones de OD se registraron en la estacion Punta de las vacas
(PDV), en general, todos los sitios de muestreo presentaron un comportamiento
variado pero similar entre sitios de muestreo en diferentes meses a lo largo del estudio.
En el mes de agosto la concentracion de OD vario entre los 6 — 8 mg/L con excepcion
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de la estacion de Uveros (UV) que registro una concentracion de 3,70 mg/L, por debajo
de los valores anteriormente referenciados. Para el mes de octubre con excepcion de
Punta de las vacas (PDV) que presentd una concentracion de 4,57 mg/L, los demas
sitios registraron valores entre los 3 - 3,5 mg/L (Figura 6).

Las concentraciones de oxigeno disuelto se ven afectadas por la salinidad y la
temperatura ya que cuando estos parametros aumentan, el OD disminuye, esto esta
relacionado con la solubilidad de los gases en los fluidos; en el Golfo de Urabé& los
sitios con alta influencia de aportes fluviales poseen bajos valores de OD, debido a las
descargas de materia organica degradable por microorganismos aerdbicos
(consumidores de oxigeno), mientras que los valores mas altos de OD cercanos al
nivel de saturaciéon, se encuentran en las zonas mas alejadas de la influencia de los
rios, con alta influencia oceénica y de aguas claras, donde se produce alta tasa de
aireacion por la agitacion del mar, las corrientes y los vientos presentandose valores
promedio de 5,5 mg/L y maximos de 8,44 mg/L (CORPOURABA, 2011).

Los cambios en las concentraciones de OD influyen en el desarrollo de la vida de
diferentes especies marinas y costeras que hacen parte de estos ecosistemas
costeros y que brindan recursos importantes en este medio, los cuales pueden verse
afectados por la disminucion de la concentracién de OD y dejar en estado critico la
diversidad ecosistémica en estas zonas (Blanco-Libreros, 2016).

4.3 Correlaciones

4.3.1 Analisis de correlaciones entre Chl-ay parametros fisicoquimicos
En la tabla 3 se presentan los resultados obtenidos tras el andlisis de correlacion para
las variables muestreadas, resaltando en azul significancias inferiores a 0,01 o 0,05.

Entre la Chl-a y la temperatura se registré una correlacion negativa (r= -0,827) como
se puede observar en la figura 7; esta correlacion es fuerte y puede generarse por
diversos factores, dada la dinamica de la zona costera de Antioquia y por los diferentes
aportes fluviales que en conjunto con los pardmetros ambientales ocasionan procesos
que influyen en el comportamiento de estos parametros. Marquez y Ayala (2017)
analizaron informacion relacionada con la concentracion de clorofila para diferentes
sitios de muestreo ubicados en el Golfo de Uraba, encontrando que la correlacion
entre temperatura y Chl-a fue débil con un valor de 0,377.

Con respecto al pH, se encontrd que este paradmetro presentd una correlacion positiva
débil con la salinidad (r=0,441) (figura 8); se encontr6, ademas, que existe una
correlacion negativa débil entre este parametro y el oxigeno disuelto con un
coeficiente de correlaciéon de -0,431 (figura 9). En particular, estas correlaciones
evidencian que muchos procesos se encuentran interactuando en los estuarios y que
influyen en la distribucién de los nutrientes y otras variables relacionadas con los
organismos como el oxigeno. Entre éstos procesos se encuentran la nitrificacion,
desnitrificacion, fijacion de nitrdgeno atmosférico, precipitacion y redisolucion de
fosfato, asimilaciéon por productores primarios, mineralizaciébn de materia organica,
floculacion y adsorcion. Todo esto hace que resulte dificil deducir los procesos
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dominantes con la simple medida de la concentracion espacial de las diferentes
variables (Fraile, 1992); sin embargo, es posible realizar aproximaciones al
comportamiento que registran las mismas, como las realizadas en este estudio.

Tabla 3. Correlaciones de Spearman para las variables muestreadas y las épocas
climdticas en la costa nororiental de la costa Antioquena.

Temperatura | Salinidad pH oD Clorofila
Rho de Temperatura Coeficiente de 1,000 ,106 174 ,163
Spearman correlacion

Sig. (bilateral) . ,506 ,270 ,302 ,000

N 42 42 42 42 42
Salinidad Coeficiente de ,106 1,000 -,226 -,209

correlacion

Sig. (bilateral)  ,506 ,003 ,149 ,183

N 42 42 42 42 42
pH Coeficiente de ,174 -,133

correlacion

Sig. (bilateral)  ,270 ,003 ,004 ,400

N 42 42 42 42 42
oD Coeficiente de ,163 -,226 1,000 |-,213

correlacion

Sig. (bilateral)  ,302 ,149 ,004 ,176

N 42 42 42 42 42
Clorofila Coeficiente de -,209 -,133 | -,213 1,000

correlacion

Sig. (bilateral) ,000 ,183 400 | ,176

N 42 42 42 42 42

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).
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Figura 9. Correlacién entre los valores de pH y OD.

4.4 Nutrientes

En la tabla 4 se relacionan los datos de nutrientes para los meses de septiembre y
diciembre de 2018 y marzo de 2019, la concentracién de nutrientes presentd una leve
variacion durante el estudio, que para el nitrato se registraron concentraciones entre
0,04 mg/L en la época humeda y 0,2 mg/L en época seca (Figura 10), el nitrito
presenté una variacién entre 0,001lmg/L en época humeda y 0,003 mg/L en época
seca (Figura 11), los ortofosfatos tuvieron una variacién en concentracion de 0,061
mg/L en época humeda a 0,1 mg/L en época seca (Figura 12), mientras que para el
nitrégeno amoniacal los valores se comportaron de manera inversa con respecto a los
demas nutrientes con concentraciones entre los 11,3 y 43,9 mg/L en época humeda y
entre 1y 8,99 mg/L para la época seca (Figura 13).

Los nitritos, nitratos y ortofosfatos registraron un leve incremento en concentracion
desde septiembre del 2018 hasta marzo del 2019, estas concentraciones son bajas
con respecto a las obtenidas en otros estudios realizados en el Golfo, asi mismo, como
se mencion6 previamente, el comportamiento de estos nutrientes fue opuesto al
registrado por el nitrégeno amoniacal, que presentd una tendencia a la disminucion
durante este periodo. De acuerdo con Thomas et al. (2007), las altas concentraciones
de amonio estan ligadas a la oxidacion de la materia organica y puede generar
problemas a la biota marina.
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Tabla 4. Concentracién de nutrientes (Nitratos, nitritos, ortofosfatos y nitrégeno
amoniacal) medidos en los seis sitios de monitoreo.

Estacion de muestreo
'Mes/ Concentracion
Epoca (mg /L) VDL |RH uv DA |zZA | PDV
NITRATOS
0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
NITRITOS 0,001 | 0,001 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001
gRTOFOSFATO 0,061 | 1,8 0,061 0,061 | 0,061 | 0,061
NITROGENO
AMONIACAL 38,9 37,7 37,8 43,9 32,5 11,3
NITRATOS 0,12 0,11 0,41 0,16 0,12 0,14
NITRITOS 0,003 | 0,0045 | 0,0057 | 0,003 | 0,003 | 0,003
QICIEMBRE
Epocaseca | ORTOFOSFATO |, |4, 0,1 01 |01 |01
S H H H b t 1
NITROGENO
AMONIACAL 27,1 23,9 21,7 1 15,5 1
NITRATOS 0,26 0,14 0,15 0,22 1 0,14
NITRITOS 0,003 | 0,003 0,003 0,003 | 0,003 | 0,003
“MARZO
E
poca seca (S)RTOFOSFATO 01 01 01 01 01 01
NITROGENO
AMONIACAL 6,96 5,37 7,33 1 8,99 1
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El comportamiento de los nutrientes esta relacionado con la fuerza de las corrientes
fluviales, dado que el amonio es resultado de la oxidacion de materia organica, la cual
se encuentra estancada en el fondo del cuerpo de agua, durante la época humeda
debido a las fuertes corrientes es removida, ocasionando incremento en la dilucion del
amonio, es decir la concentracion de nitrégeno amoniacal por volumen de agua es
menor al llegar al mar, mientras que durante la época seca, las corrientes fluviales son
lo suficientemente bajas para remover gran cantidad de materia organica acumulada
en el fondo, y a la vez, se reduce el efecto de dilucion, es decir, la concentracion de
nitrdgeno amoniacal por volumen de agua es mayor al llegar al mar (Escobar, 2011).
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Figura 10. Concentracion de Nitratos en los seis sitios de monitoreo.

4.5 Estado trofico

4.5.1 Estimacion del estado trofico mediante el indice de eutrofizacién por
nutrientes de Karydis.

De acuerdo con los registros de concentracion de Chl-a y nutrientes obtenidos en este
estudio, se estimé el estado tréfico de los sitios de muestreo para cada época climatica
con respecto a la escala de clasificacion del indice de Karydis. A partir del indice Se
evidenci6 para la época humeda un estado mesotrofico de acuerdo con las
concentraciones de nitritos, nitratos y ortofosfatos, excepto para los ortofosfatos en la
estacion RH (Tabla 5).
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Figura 11. Concentracién de Nitritos en los seis sitios de monitoreo.
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Figura 12. Concentraciéon de Ortofosfatos en los seis sitios de monitoreo.



—a— VDL

—e—RH

454 —a— UV

7 —v— DA

407 4 ZA

— 35| —p— PDV
=
E 30-

3
-E 25_
c 4
g 20-
© J
Q 154
0} ]
g 10
pd 5]
0
I ! I ! I
Sep Dic Mar

Mes

Figura 13. Concentracién de Nitrégeno amoniacal en los seis sitios de monitoreo.

Tabla 5. Estado tréfico de Karydis en los sitios de muestreo en época htimeda y época seca.

Epoca
climatica

Humeda

Nutriente

Nitrato
Nitrito
Ortofosfato

Nitrégeno
amoniacal

VDL RH uv DA

Seca

Nitrato
Nitrito
Ortofosfato

Nitrégeno
amoniacal
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Para la época seca se determiné que el cuerpo de agua se encontré en estado
mesotrofico y oligotrofico de acuerdo a las concentraciones de nitritos, nitratos y
ortofosfatos. Pese al leve aumento entre época humeda y seca en las concentraciones
de nutrientes, el estado tréfico resulta adecuado para los sitios de muestreo, cuando
los nutrientes aumentan las descargas de agua dulce afectan significativamente el
contenido en el mar de nutrientes y elementos traza producto de las precipitaciones
en las cuencas de los rios (Smith y Demaster, 1996; Franco et al., 2006).

Los altos valores en las concentraciones de Chl-a en el Golfo de Uraba y las costas
de Antioquia, indican que esta zona presenta alta productividad primaria, sin embargo,
cabe resaltar que los altos valores en concentracion de Chl-a pueden ocasionar
disminucién en los valores de oxigeno disuelto por la produccién de floraciones
algales, que a la vez pueden generar condiciones desfavorables en la calidad de los
cuerpos de agua (Pacheco, 2018).

4.5.2 Estado tréfico a partir del indice de eutrofizacién de TRIX.

Dentro de los métodos de determinacion del estado tréfico, es encuentran el indice de
Carlson (1977) que emplea la transparencia Secchi, concentraciones de Chl-a o
fésforo total; el indice de Karydis (1983) que se determina a partir de concentraciones
de nutrientes, o la combinacion de los dos indices anteriores Vollenweider (1981). Sin
embargo, los métodos mas reconocidos utilizan indicadores bioldgicos, pero de los
antes mencionados, el primero es considerado el mejor indicador de los procesos
costeros (Tsirtsis y Karydis 1998, Garmendia et al. 2013).

Los indices de Karydis y TRIX han sido muy utilizados para determinar el nivel trofico
en diferentes lugares, tanto en Europa como en América, y han sido probados en
ambientes tropicales, tal y como se evidencia en los estudios realizados en la zona
costera del Golfo de México y en el Pacifico colombiano (Medina-Gémez y Herrera-
Silveira 2003, Herrera-Silveira et al. 2004 y Tapia-Gonzalez et al. 2008).

El estado tréfico para las distintas estaciones de muestreo de acuerdo con el indice
de TRIX se presenta en la Tabla 6, a partir del mismo se estimé un nivel mesotrofico
con valores entre 4-5 para la época humeda, es decir, la calidad del agua es buena y
moderadamente productiva. Para la época seca se encontraron valores del indice
entre 6-8, con un estado hipereutrofico, lo que indica aguas en muy malas condiciones
de calidad y con alta productividad.

De acuerdo a la estimacion realizada mediante el indice de TRIX con respecto a la
adelantada con el indice de Karydis se observa que no existe relacion en el estado
trofico para la época humeda ni para la época seca entre ellos, la estimacion con cada
indice se torna muy diferente. Estas diferencias pueden estar relacionadas con las
caracteristicas que posee el golfo de Urabda, dado que se comporta como un estuario
y su dindmica es variable de acuerdo con la época climética, por tanto, dadas las
particularidades hidrodinamicas que posee el Golfo se puede afirmar que este indice
no hace una descripcion cercana de las condiciones de estado tréfico de los cuerpos
de agua de los sitios monitoreados en este estudio.
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Tabla 6. Estado tréfico de TRIX para los sitios de muestreo en época humeda y época seca

Epoca Mes | VDL | RH uv DA ZA | PDV
climatica

Ago
Sep

Humeda
Oct
Nov
Dic

Seca Ene
Mar
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5. CONCLUSIONES

Las concentraciones de Chl-a presentaron diferencias significativas entre épocas
climaticas, registrando concentraciones superiores durante la época seca con
respecto a la época hiumeda, comportamiento asociado a las condiciones de direccion
de vientos, corrientes y aportes fluviales que caracterizan al Golfo de Uraba durante
cada época climética.

Los aportes de aguas continentales que llegan al Golfo originan capas de mezcla que
se distribuyen de acuerdo con la direccién de los vientos durante cada época climatica,
ocasionando cambios en los diferentes parametros debido a las caracteristicas que
diferencian a las masas de aguas marinas y continentales que se encuentran e
interactuan en el Golfo.

El incremento de los nutrientes entre septiembre del 2018 y marzo del 2019, puede
asociarse al confinamiento de las descargas de los aportes fluviales durante esta
época, en la que los vientos soplan en sentido noreste a suroeste, lo que ocasiona la
acumulacion de aportes de nutrientes, materia organica e inorganica que traen estas
descargas fluviales consigo.

El nitrgeno amoniacal tuvo un comportamiento inverso respecto a los demas
nutrientes, su descenso se relacioné con el volumen de descarga de los rios, dado
gue en época humeda esta es mayor y por ende, el aporte procedente de aguas
residuales pese a ser bajo por la dilucién, tiene una mayor influencia sobre la masa
de agua del Golfo, en contraste con la época seca en la que se reduce el volimen de
descargas de los rios y el nitrdgeno amoniacal ingresa en bajas proporciones y/o no
alcanza a llegar a la zona marina.

A partir del indice de estado trofico de Karydis no se registraron diferencias
significativas ni entre sitios, ni entre épocas climaticas, siendo predominante el estado
mesotrofico para la época humeda y entre estado oligotréfico y mesotréfico para la
época seca, indicando una buena calidad del cuerpo de agua.

Pese al incremento en la concentracion de la Chl-a en época humeda, el indice de
Karydis registré una calidad del agua adecuada, lo que indica que este incremento no
representa riesgo para la salud del ecosistema.

Las diferencias en la calidad del agua entre los indices aplicados, evidencia que el
indice Karydis se adapta mejor a las condiciones del Golfo, puesto que las
caracteristicas del mismo distan notablemente de los resultados obtenidos mediante
el uso del indice de Trix.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar realizando investigaciones tendientes a realizar medicion y
monitoreo de la concentracion de Chl-a, dada la escasa informacion relacionada con
este parametro para el Golfo, asi mismo, debe complementarse dicha informacion con
las mediciones de pardmetros fisico-quimicos y nutrientes, ya que existen muy pocos
referentes bibliograficos para el este sector evaluado, lo cual dificulta conocer la
dinamica de productividad primaria y calidad de aguas, que sirven de base como
informacién de soporte para llevar a cabo planes de desarrollo y ordenamiento costero
para el Caribe de Antioquia — Golfo de Uraba.

Es importante que las diferentes entidades ambientales y competentes realicen
estudios y monitoreos en época seca, hiumeda y en transicion de la concentracion de
Chl-a, ya que se podria estimar la disponibilidad alimentaria que tiene el Golfo de
Uraba para sustentar la biomasa; es decir, su estado trofico, con el fin de ampliar
informacion que sirva de ayuda para mejorar el uso, cuidado y proteccion de los
servicios ecosistémicos que ofrece la zona.

Es importante el uso de distintos indices troficos, por lo cual se recomienda su uso
para una mejor comprension e interpretacion de los resultados de la dinamica de los
cuerpos de agua de la zona costera, dado que las mismas son sistemas muy
dindmicos y poseen caracteristicas muy diferentes dadas por los diversos factores que
inciden en estas zonas, ademas debido a estas particularidades ecosistemicas es
importante evaluar cudl indice se ajusta mejor a las condiciones y dinamica de la zona.
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