OXIGENO DISUELTO EN EL GOLFO DE URABA, CARIBE COLOMBIANO.

. UNIVERSIDAD
/ DE ANTIOQUIA

Oxigeno disuelto en el golfo de Uraba, Caribe

Colombiano

Carolina Ortiz Padilla

Trabajo de grado presentadoTrabajo de grado presentado para optar al titulo de Oceandgrafa

Director

Lennin Florez- Leiva, Magister (MSc) en Oceanografia

Asesor
Pedro Pablo Vallejo Toro, PhD en Ciencias del Mar

Universidad de Antioquia
Corporacion Académica Ambiental
Oceanografia
Turbo, Antioquia, Colombia
2024



OXIGENO DISUELTO EN EL GOLFO DE URABA, CARIBE COLOMBIANO. 2

Cita (Ortiz-Padilla, 2024)

Ortiz Padilla, C. (2024). Oxigeno disuelto en el golfo de Uraba, Caribe Colombiano
[Trabajo de grado profesional]. Universidad de Antioquia, Turbo, Colombia.

Referencia

Estilo APA 7 (2020)

OIS () DED

Grupo de Investigacion Océanos, Clima 'y Ambiente (OCA).

de Bibliotecas

Vicerrectoria de Docencia

UNIVERSIDAD
DE ANTIOQUIA Sistema
Biblioteca Sede Ciencias del Mar (Turbo)

Repositorio Institucional: http://bibliotecadigital.udea.edu.co

Universidad de Antioquia - www.udea.edu.co

El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresion de los autores y no compromete el pensamiento
institucional de la Universidad de Antioquia ni desata su responsabilidad frente a terceros. Los autores asumen la
responsabilidad por los derechos de autor y conexos.


https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/
https://co.creativecommons.net/tipos-de-licencias/

OXIGENO DISUELTO EN EL GOLFO DE URABA, CARIBE COLOMBIANO. 3

Dedicatoria

Papa, te dedico esta tesis como muestra de mi agradecimiento por ser siempre mi principal
apoyo. Tu confianza en mi me dio las fuerzas para darle fin a este capitulo de mi vida
universitaria, gracias por ser un ejemplo de amor.

Luna, a ti por ensefiarme a amar incondicionalmente, agradezco a la vida y a mis padres por

traerte a mi vida hace 12 afos, eres mi nifia pequefia, tu sola presencia me reconforta el alma.

Con todo mi amor y gratitud.

Agradecimientos

Agradecer principalmente a Dios, por acompafiarme en todo momento.
A mi familia, especialmente a mi Papa y mi hermana por apoyarme en esta aventura de la
oceanografia y darme &nimos para continuar esta carrera lejos de casa.

A mis asesores, el profesor Lennin Florez — Leiva y el profesor Pedro Pablo Vallejo Toro por ser
educadores ejemplares, por compartir su sabiduria y experiencia conmigo, por guiarme en
momentos en que estaba perdida, y por ayudarme a alcanzar esta meta. Ha sido un honor trabajar
con ustedes, su guia a influenciado en mi y en la manera de ejercer la ciencia.

Al grupo de investigacion Océano, Clima y Ambiente (OCA). Todos sus miembros han sido
apoyo fundamental en este proceso.

A la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Uraba -CORPOURABA.- por suministrarme
los datos necesarios para la realizacion de este estudio.

A mis compafieros: Ana Eisinguer, Valentina Martinez, Daniela Diaz, Adriana Fuquen, Jhon
Janes Pretelt y Héctor Palencia por su acompafiamiento durante todo este proceso de aprendizaje,
su amistad es valiosa para mi.

A lsaac Rivera por su apoyo y ayuda.

A los demés comparieros y profesores del Instituto Ciencias del Mar.

Gracias infinitas a todos.



OXIGENO DISUELTO EN EL GOLFO DE URABA, CARIBE COLOMBIANO. 4

Tabla de contenido

RESUMEN ... bbb 8
AADSTIACT ...ttt b bbb 9
INEFOTUCCION ...t bbb bbbt bbb et b ettt b e 10
1 Planteamiento del ProbIEMA .........coiiiiiiiee e 12
1.0 ANTECEUBNTES ...ttt bbbt b bbb et b bbb 13

WA (S 1) ToF: Tox o o FO OO P USRS 15
KO 0] [=] () 1SS POPOSPPSRI 16
3.1 ODJELIVO GENETAL ...ttt 16
3.2 ODJEtiVOS ESPECITICOS. .. .vvitieiiciie ittt ettt e e e te e s taenteanaenneas 16

A HIPOTESHS ...ttt bbbttt e bbb R bRt R e bt b bt n e b e r e 17
5 IMIBICO TEOFICO ...ttt bbbkt b bbb et et b s 18
RT3 (oTo (o] (o]0 I- RSSO 21
B.1. AT U8 ESTUIO......u.vevesecicicicecteeee ettt 21
6.2 MaterialeS Y MELOUOS .......coveueeeiiieieieeie ettt ene e 22
6.2.1 FASE A8 CAMPO .....cvieieiiieite ettt e et e e s se e st e et e s beenbeeseesaeesteeneeareenreans 22
6.2.2 FaSe de LabOIaONI0. .. ...ceueeiieieieiteite sttt 24
6.2.3 Analisis estadistico y de 10S dat0S..........cceeiveiiiiieii e 24

T RESUITAADS ...t bbbttt b e bbbt 25
% O (o =TT SRS SURRRIN 26
7.2 Pardmetros FISICOQUIMICOS. .....cviiiiiierieriesie sttt 29
A A =T 110 1= - LT TP 29
7.2.2 SANNIAAA ...t sb bbb 30
7.2.3 DENSIAAA ...ttt 31

7.3 ANALISTS ESTAUISTICO ..vvvveeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesereeeeeeeeeeeeerrereerseeenerennnees 32



OXIGENO DISUELTO EN EL GOLFO DE URABA, CARIBE COLOMBIANO. 5

I B [T o1 U ] o]  H PP PRSP 34
D CONCIUSIONES ...ttt ettt b et e s et ebe e s e s te e be e st e et e bees b e e beesbeeneeabeesaeentesneenreas 36
10 RECOMEBNUACIONES ......veetieiieieteite sttt sttt ettt b e sb e bbbt et e et e bbb st et e e ne e s e e s 37
L1 ANEXOS...eii ittt ettt eaarea s iError! Marcador no definido.

Anexo 1: Datos obtenidos en las camparias de muestreo. ..... iError! Marcador no definido.

Anexo 2: Tabla resumen estadistico del conjunto de datos. .. jError! Marcador no definido.
Anexo 3: Tabla andlisis prueba t de student. ...........cccceeee. iError! Marcador no definido.

Referencias



OXIGENO DISUELTO EN EL GOLFO DE URABA, CARIBE COLOMBIANO. 6
Lista de tablas

Tabla 1: Andlisis de correlacion entre el oxigeno y las variables respuesta: temperatura y

salinidad. O, EH (C): Oxigeno disuelto época himeda (campo); Oz ES (C): Oxigeno disuelto

época seca (campo); O2 ES(L): Oxigeno disuelto época seca (Laboratorio) ..........ccccceevevevennenenn, 33



OXIGENO DISUELTO EN EL GOLFO DE URABA, CARIBE COLOMBIANO. 7

Lista de Figuras

Figura 1: Conceptualizacion de la desoxigenacion y esquema de las interacciones entre la zona

de MiNIMO OXIGENO (ZMO). ....viiiicie ettt et e e e te e e e reenaeeneenreas 19
Figura 2: Area de estudio del golfo de Uraba, las estaciones se definen como dulceacuicolas (2 y
4), estuarinas (7 y 9) Yy marinas (L3 Y 15)....cciciiieiieiecic et 22
Figura 3: A) Calibracion del oximetro. B) Recoleccion muestras. C) adiccidn de soluciones

fijadoras. D) MUESEIa FIJATA. .......ccoiiiiiiiice e 23
Figura 4: Ecuacion para la determinacion de OD por volumen de tiosulfato ...........c.ccccoevvvennee 24

Figura 5: Concentracion de oxigeno segun las diferentes metodologias. OD ES (L): oxigeno
disuelto época seca en laboratorio, OD EH (C): oxigeno disuelto época humeda in situ. OD ES
(C): oxigeno diSUEITO EPOCA SECA TN SIEU. .....ouiiviieiieieiieiees et 25

Figura 6: Comparacion de los valores de OD obtenidos en la camparfia de muestreo y Redcam

PAFA 18 EPOCA SECA. .....veuviveviiesieteetestese ettt et et stese et e st et e te e be st e seeae st e s eseebe st essebesse st eseebe st e s enestesenears 27
Figura 7: Concentracion de oxigeno en épocaseca. A) 1 m,B)5myC)30 M.....cccccvevvvrrrennenn, 28
Figura 8: Concentracion de oxigeno en época himeda. A) 1 m,B)5myC)30m.......c.ccceuene. 29

Figura 9: Variaciones temporales de la temperatura en el golfo de Uraba: a) época seca, b) época
0] 1T I VSRS 30

Figura 10: Variaciones temporales de la salinidad en el golfo de Uraba: a) época seca, b) época
0] 1T I VSRS 31

Figura 11: Variaciones temporales de la densidad en el golfo de Uraba: a) época seca, b) época
0T8T I TSRS 31

Figura 12: Diagrama de cajas y bigote de la época seca y época himeda. ...........c.cccevvereirnenenn, 32



OXIGENO DISUELTO EN EL GOLFO DE URABA, CARIBE COLOMBIANO. 8

Resumen

La desoxigenacion en las zonas costeras es un fendmeno que ocurre cuando los niveles de oxigeno
disuelto en el agua disminuyen por debajo de los considerados saludables para la vida marina. En
el golfo de Uraba se llevo a cabo una investigacion sobre las concentraciones de oxigeno disuelto,
y como la temperatura y la salinidad modulan su concentracion. La metodologia utilizada en el
estudio incluyé una fase de campo y una fase de laboratorio. Se recolectaron muestras de agua en
6 diferentes estaciones del golfo de Uraba durante la época seca del afio 2022 y himeda del afio
2023. Se analizaron los niveles de oxigeno disuelto y otros pardmetros fisicoquimicos. Se
observaron diferencias significativas (p valor = 0,1512) en los niveles de oxigeno disuelto entre la
época seca (5,1 a 7,4 mg/L) y la época humeda (6,5 a 7,8 mg/L), siendo los menores registros
durante la época seca. Ademas, se encontrd una correlacion negativa entre los niveles de oxigeno
disuelto y la temperatura del agua, sin embargo, la correlacién entre los niveles de oxigeno disuelto
y la salinidad del agua fue positiva. En conclusién, las concentraciones de oxigeno disuelto
encontradas dejan ver que el golfo de Uraba cuenta con un adecuado recambio y oxigenacién de

sus aguas, con valores que superan los 7,0 mg/L en las estaciones evaluadas.

Palabras clave: oxigeno disuelto, pardmetros fisicoquimicos, golfo de Uraba, estuario.
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Abstract

Ocean deoxygenation is a phenomenon that occurs when the levels of dissolved oxygen in the
water decrease below the levels considered healthy for marine life. An investigation was carried
out in the Gulf of Uraba to study the concentrations of dissolved oxygen and how factors such as
temperature and salinity affect its concentration. The methodology used in the study included a
field phase and a laboratory phase. Water samples were collected at different stations in the Gulf
of Uraba during the dry and wet seasons. The levels of dissolved oxygen and other physicochemical
parameters were analyzed. Significant differences (p value = 0,1512) in the levels of dissolved
oxygen were observed between the dry and wet seasons. Lower levels of dissolved oxygen were
recorded during the dry season compared to the wet season. Furthermore, a negative correlation
was found between the levels of dissolved oxygen and water temperature, while a positive
correlation was found between the levels of dissolved oxygen and water salinity. In conclusion, the
concentrations of dissolved oxygen found indicate that the Gulf of Uraba has adequate water

exchange and oxygenation, with values exceeding 7,0 mg/L at the measured stations.

Keywords: dissolved oxygen, physicochemical parameters, Gulf of Uraba and estuary.
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Introduccion

Los ecosistemas estuarinos son areas de transicion entre los sistemas fluviales y marinos,
donde las aguas dulces de los rios se mezclan con las aguas saladas del océano, estos ecosistemas
se encuentran en las desembocaduras de los rios y son caracterizados por su fluctuante salinidad,
influenciada por las mareas y el flujo de agua dulce (Barreto, et. al, 2009). Los estuarios son
ambientes dinamicos y altamente productivos que albergan una gran diversidad de flora y fauna,
dichos ecosistemas son ricos en nutrientes debido a la descarga de material organico y sedimentos
transportados por los rios. Esto favorece el crecimiento de fitoplancton, que constituye la base de
la cadena alimentaria en los estuarios, el fitoplancton es consumido por el zooplancton y otros

organismos filtradores, que a su vez alimentan peces y otros depredadores (Noriega et. al, 2009).

Los ecosistemas estuarinos enfrentan desafios y amenazas, como la contaminacién
proveniente de actividades humanas: la descarga de aguas residuales y la escorrentia agricola, etc.,
pueden tener un impacto negativo en la salud de los estuarios. La degradacion de los habitats, la
pérdida de biodiversidad y el cambio climéatico también representan amenazas significativas para
estos ecosistemas (Perigo et. al, 2005).

El oxigeno disuelto (OD) en el océano es esencial para la vida marina, ya que muchas
especies, desde los microorganismos hasta los peces y mamiferos marinos, dependen de él para
llevar a cabo sus procesos metabo6licos y respiratorios (Noriega et. al, 2009). Si bien en algunas
areas del océano, especialmente en zonas costeras o en aguas profundas, puede producirse una
disminucion del oxigeno disuelto (Desoxigenacion) causado por varios factores, como la
contaminacion, el aumento de la temperatura del agua, la proliferacion de algas oceanicas
(florecimientos algales) y la eutrofizacion (Mancera et al., 2013) lo que pude ocasionar un

desequilibrio en los ecosistemas estuarinos.

Los procesos de desoxigenacion y la importancia del oxigeno disuelto en las aguas
estuarinas son temas cruciales en el estudio de los ecosistemas acuaticos. El nivel de oxigeno
disuelto en el agua puede variar en funcion de varios factores, y la desoxigenacion ocurre cuando

este nivel disminuye por debajo de los requerimientos minimos para el sostén de la vida (Isensee
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et. al, 2021). Ademas, los cambios en las condiciones oceanogréaficas, como la temperatura del
agua, la salinidad y la circulacion, también pueden influir en los niveles de oxigeno disuelto. Por
ejemplo, el aumento de la temperatura del agua debido al calentamiento global puede reducir la
capacidad del agua para retener oxigeno, exacerbando los problemas de desoxigenacion.

El nivel de oxigeno disuelto en el agua puede variar en funcion de diversos factores, como
la temperatura, la salinidad, la actividad biologica y los patrones de circulacion del agua. En
general, las aguas marinas tropicales tienden a tener una menor capacidad para retener oxigeno
debido a su alta temperatura y salinidad. Sin embargo, las condiciones locales pueden influir en la

disponibilidad de oxigeno.

Uno de los factores que puede afectar los niveles de oxigeno disuelto en el golfo de Uraba
es la entrada de nutrientes desde fuentes terrestres, como los rios que desembocan en el golfo. El
exceso de nutrientes puede estimular el crecimiento de algas y plantas acuaticas, lo que a su vez
puede llevar a una mayor demanda del oxigeno requerido durante los procesos de descomposicion
de la materia orgéanica. Esto puede resultar en zonas de baja concentracion de oxigeno conocidas
como zonas hipéxicas; por ello, es de vital importancia estudiar los niveles de oxigeno disuelto en
el golfo de Urab4, con el fin de evaluar la calidad de las aguas marino-costeras y determinar los

forzantes de los cambios en la concentracion de oxigeno disuelto.
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1 Planteamiento del problema

El Antropoceno, es la época en la que la actividad humana ha tenido una influencia
dominante en el clima y el medio ambiente, a la cual se le puede atribuir la crisis climatica del
planeta ya que las acciones antrdpicas se han convertido en el factor mas influyente en la perdida
de ecosistemas y el deterioro de la Tierra, se alude a que, el aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero cambian significativamente la atmdsfera y el océano (Ramirez, 2017). Una de
las consecuencias es el aumento de la temperatura de los océanos, que ha generado una pérdida de
oxigeno o desoxigenacion. En efecto, la estratificacion del océano revela que las aguas profundas
e intermedias impulsadas térmicamente han estado perdiendo 703 + 244 Tmol de oxigeno por
década (Schmidtko et. al, 2017); el oxigeno es fundamental para los procesos bioldgicos y
biogeoquimicos en el océano (Breitburg et. al, 2018) por lo que su declive puede causar grandes

cambios en la productividad del océano, biodiversidad, y ciclos biogeoquimicos a nivel mundial.

El aumento del dioxido de carbono atmosférico, el aporte excesivo de nutrientes y la
contaminacion en sus maltiples formas estan alterando de manera fundamental la quimica de los
océanos, a menudo a escala mundial y, en algunos casos, a tasas que superan con creces las del
registro geoldgico historico y reciente (Doney, 2010), incidiendo en el comportamiento de las
comunidades que habitan o interactlan con estos ambientes. Es asi como los cambios en la
productividad de los ecosistemas marinos y sus componentes pueden llevar a un desequilibrio mas
alla de su capacidad de resiliencia, por lo que la adaptabilidad del ecosistema se ve directamente
afectada (Gruber et al., 2021), por tanto, la disminucién de oxigeno disuelto (hipoxia) se ha
convertido en un cambio que esté influenciado por la naturaleza de la dindmica del ambiente
estuarino o costero, donde factores como los vientos, las mareas, la descarga de rios y los patrones
de circulacion afectan fuertemente la ventilacion de las aguas con deficiencia de oxigeno (Zhao et
al., 2021).

De acuerdo con algunos autores (Yin et al., 2004; Rabouille et al., 2008; Su et al., 2017;
Qian et al., 2018; Cui et al., 2019; Zhao et al., 2020, en Zhao et al., 2021), las grandes descargas

de nutrientes que son aportados por los rios en épocas de lluvias y los constantes eventos de
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eutrofizacion, hacen de los casos hipdxicos un sistema temporal donde la climatologia influye en
la existencia de estos eventos. Teniendo en cuenta lo anterior la nace la pregunta: ;como es la
variabilidad del oxigeno disuelto en el Golfo de Uraba de acuerdo con la influencia de variables

como la temperatura y la salinidad?

1.1 Antecedentes

Los primeros estudios de la zona marino-costera del golfo comenzaron en la década de los
70 (Contreras-Fernandez et al., 2022), muchos de estos estudios se centraban en la descripcion
breve de la zona, sin embargo, en cuanto a la descripcion oceanogréafica de la regidn se contaba
con poca o nula informacion de las caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas (Martinez-
Lacharme, 2019). Desde la fecha hasta el presente se ha ampliado la informacién documentada
de la region, pese a ello, hay areas de estudio del golfo que ain son poco estudiadas, por lo que
se cuenta con muy poca informacion respecto al comportamiento de determinadas variables en

la region, como ocurre con las concentraciones de oxigeno disuelto.

En zonas estuarinas como el golfo de Uraba se han reportado disminuciones de oxigeno que
pueden estar asociadas a las cargas excesivas de nutrientes (nitrégeno y fésforo) y materia
organica, provenientes principalmente de la agricultura y aguas residuales. En los Gltimos 10
afos, en la zona costera del golfo se han reportado alrededor de 20 eventos de hipoxia (2-4
mg/L) ocasionados por floraciones de Tripos fusus (Contreras-Fernandez et al., 2022).

Para la época seca, en la zona costera del golfo de Uraba, se han identificado zonas
superficiales donde las concentraciones de oxigeno son considerablemente bajas (<2.00 mg/L),
las cuales definen condiciones hipdxicas y anaerdbicas. Una de las principales causas de estos
eventos es la descarga de aguas domésticas residuales, los excesos de nutrientes que llegan por
escorrentia afectan el equilibrio natural de las aguas del golfo. De este modo, la disponibilidad
del oxigeno se ve limitada por la descomposicion de la materia organica particulada o en

suspension.
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A lo largo de los ultimos afios la Corporacion para el Desarrollo Sostenible del Uraba
(Corpourabd) bajo el programa “Red de Vigilancia para la Conservacion y Proteccion de las
Aguas Marinas y Costeras de Colombia - REDCAM” se ha encargado de realizar el monitoreo
de la calidad las aguas costeras y superficiales, de acuerdo con dichos monitoreos se ha
encontrado de manera general que las aguas costeras y superficiales del golfo se encuentran de

los valores aceptables y/o adecuados ( ~2,00 mg/L) para la presencia de la biota en dicha area.

Cerca de las desembocaduras de los rios, las concentraciones de oxigeno disuelto suelen ser
mas bajas, por el represamiento de las aguas y procesos como la oxidacion de la materia
organica en los cuerpos de agua con baja circulacién, por lo que aumenta la proliferacion de
organismos degradadores y obliga a disminuir el oxigeno disuelto (Humborg et al., 2000; Alves
etal., 2012).

Uno de los puntos criticos del Golfo es el sector conocido como el Waffe, un cafio ubicado
en el municipio de Turbo, donde confluyen las aguas residuales de la cabecera municipal. Las
condiciones de hipoxia - anoxia en el Waffe se asocian con el exceso de materia organica en la
columna de agua y los sedimentos, y con la alta demanda de oxigeno para adelantar los procesos
de descomposicion por parte de los microorganismos, que finalmente lo agotan sin lograr
procesar todo el material acumulado (Zambrano-Ortiz et al., 2023), dando lugar a la accién de
los microorganismos anaerobios, y generando a la vez un deterioro en la calidad del agua; dado
que el OD es esencial para el funcionamiento adecuado del sistema y por tanto, para el

desarrollo de organismos acuaticos, su disminucion altera todo el sistema.
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2 Justificacion

El oxigeno disuelto desempefia un papel critico en los ecosistemas estuarinos, ya que afecta
directamente la respiracion, la actividad metabdlica y la distribucion de especies acuaticas. Las
variaciones en las concentraciones de oxigeno pueden ser indicativas de procesos naturales, como
cambios estacionales en la temperatura y la salinidad, asi como de impactos antropogénicos, como
la contaminacién y la eutrofizacion (Friedrich et al., 2014). La presencia de niveles inadecuados
de oxigeno disuelto puede llevar a condiciones anoxicas o hipdxicas, afectando negativamente la
biodiversidad y generando impactos en la cadena alimentaria. Ademas, en entornos estuarinos, la

dindmica del oxigeno disuelto es especialmente compleja (Nezlin et al., 2009).

El estudio detallado de las concentraciones de oxigeno disuelto en aguas estuarinas da
informacion sobre la salud de estos ecosistemas y contribuye a comprender los procesos
biogeoquimicos de estas areas de transicion entre ambientes acuaticos y terrestres. Esta
comprension es esencial para disefiar estrategias de gestion sostenible que preserven la
funcionalidad y la resiliencia de los ecosistemas estuarinos frente a presiones ambientales en

constante cambio.

En el caso especifico del golfo de Urab4, es importante destacar que existen pocos estudios
realizados sobre el oxigeno disuelto en esta regién. Esta falta de informacion detallada resalta la
necesidad de llevar a cabo investigaciones exhaustivas y sistematicas para comprender mejor los
patrones espaciales y temporales de las concentraciones de oxigeno disuelto, asi como los posibles
casos de desoxigenacion que puedan presentarse. Estos estudios permitirian identificar las areas y
momentos criticos en los que los niveles de oxigeno disuelto son bajos, lo cual es crucial para
implementar estrategias efectivas de conservacion y gestion de los ecosistemas estuarinos en el

golfo de Uraba.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar la variacion espacial y temporal de la calidad del agua a partir de la determinacion

de oxigeno disuelto en el sector occidental del golfo de Uraba, Caribe colombiano.

3.2 Objetivos especificos
e Determinar las variaciones en la concentracion de oxigeno disuelto en el golfo de Uraba y
su relacion con la temperatura y la salinidad.
e Establecer las diferencias en la concentracion de OD entre la zona costera y la zona marina.
e Evaluar las diferencias entre las concentraciones de OD determinadas in situ y la
cuantificacion por el método Winkler.

e Asociar las concentraciones de OD con posibles eventos de hipoxia en el golfo de Uraba.
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4 Hipotesis

La concentracion de oxigeno disuelto en el golfo de Uraba esta modulada principalmente
por la variacion de la temperatura y la salinidad.
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5 Marco teorico

El oxigeno no solo es importante para la supervivencia de los animales y la vida humana,
sino que este regula los ciclos globales de los primordiales nutrientes y el carbono. El contenido de
oxigeno del mar abierto y las aguas costeras se ha visto afectado a lo largo de por lo menos el
ultimo medio siglo, debido a las actividades antropica que han incrementado las temperaturas
globales, y el exceso de nutrientes vertidos en las aguas costeras (Stramma et al., 2008). Dichos
cambios han acelerado el consumo de oxigeno por la respiracion microbiana, limitando la
solubilidad del oxigeno en el agua y la tasa de reabastecimiento desde la atmdsfera hacia el interior
del océano, con una extensa gama de consecuencias biolégicas y ecoldgicas (Breitburg et al. 2018).

La pérdida de oxigeno en los océanos altera significativamente el equilibrio de la vida,
donde hay mayor regularidad de parches con muy bajas concentraciones de oxigeno, o eventos
hipoxicos, se favorecen las especies tolerantes a la hipoxia a expensas de las sensibles a esta. La
pérdida de oxigeno en el océano puede atribuirse en general a dos causas subyacentes: (a) la
eutrofizacién como resultado de la escorrentia de nutrientes de la tierra y la deposicion de nitrégeno
por la quema de combustibles fésiles, y (b) el calentamiento de las aguas de los océanos debido al
cambio climatico, que provoca sobre todo un cambio en la ventilacion con la atmdsfera
suprayacente y una menor capacidad de retencion de oxigeno soluble (figura 1. Laffoley & Baxter,
2019).
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Figura 1: Conceptualizacion de la desoxigenacién y esquema de las interacciones entre la zona
de minimo oxigeno (ZMO).

Eventos hipoxicos mas
probables

El oxigeno juega un papel directo en el ciclo biogeoquimico del carbono, nitrégeno y
muchos otros elementos como fdsforo, hierro, manganeso, etc. (Feely et al., 2004; Whitney et al.,
2007). También, es esencial para todas las formas de vida aerdbica, incluida las especies que viven
en el interior oscuro del océano (Keeling et al., 2010), por lo gque los impactos menos obvios
(indirectos) del cambio climatico en los océanos debido a los efectos de una mayor estratificacion
incluyen cambios en el afloramiento, la formacién y ventilacion de aguas profundas, la produccion
bioldgica y las tasas de remineralizacion, y especialmente la desoxigenacion (Shepherd et al.,
2017).

La desoxigenacion resulta de una interaccién compleja de procesos hidrograficos y
biogeoquimicos, y la superposicion de estos; algunos aditivos y otros sustractivos hacen que la
atribucion a cualquier impulsor en particular sea un desafio donde se llega a concentraciones muy
bajas de oxigeno en la capa superficial del mar (Pitcher et al., 2021). Entonces, tal disminucion en
el contenido de oxigeno oceanico podria afectar los ciclos de nutrientes y el habitat marino, con
consecuencias potencialmente perjudiciales para la pesca y las economias costeras. También se ha

observado como estas tendencias incluyen un cambio en la quimica acido-base del agua y un
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aumento de los niveles de nitrégeno, fosforo, mercurio y contaminantes organicos persistentes
(Laffoley & Baxter, 2019), dichos aumentos hacen biodisponibles muchos contaminantes, lo que

tiene repercusiones en los organismos y en toda la red tréfica (Sdnchez-Saldafa, 2023).

Las zonas o puntos del océano interior pobres en oxigeno se denominan zonas minimas de
oxigeno (ZMO). Segun la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza—UICN las
ZMO variaron mucho en su extension durante los tiempos geoldgicos y posiblemente alteraron
significativamente la capacidad de transporte de carbono y nitrégeno del océano. A raiz de esto,
las ZMO se han convertido en puntos de interés para los cientificos dada su importancia y necesidad
de estudio con relacion a la continuidad de los casos de eventos hipoxicos (falta de oxigeno: <2.00

mg/L que se presentan en las zonas costeras (Laffoley & Baxter, 2019).

De acuerdo con el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC) entre 1960 y 2010 el oxigeno global oceanico ha disminuido mas del 2%, cifra que va en
aumento, adicionalmente, simulaciones de modelos oceanicos proyectan para el afio 2100 una
disminucion adicional de entre el 1y el 7% en el inventario de oxigeno disuelto en los océanos del
mundo (IPCC, 2019), causada por la combinacion de una menor solubilidad inducida por el
calentamiento y una menor ventilacion del océano profundo (UICN, 2020). Las actividades
humanas han alterado el oxigeno del océano, de la costa y el mar abierto, y varias otras condiciones
fisicas, quimicas y bioldgicas que pueden tener efectos negativos en procesos fisioldgicos y
ecoldgicos. La desoxigenacion de los océanos es uno de los efectos asociados a la actividad
antropica de los cuales se tiene poca informacidn y se requiere conocer mas de este proceso (UICN,
2019).
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6 Metodologia
6.1. Area de estudio
El golfo de Uraba esté localizado en la parte mas meridional del mar Caribe, el cual tiene
frontera con Panama (Chevillot et al.,1993) entre el corregimiento de Sapzurro, Colombia y La
Miel, Panama, considerado la zona mas austral del mar Caribe (Arenas-Uribe et al., 2019). Hacia
el extremo mas suroriental mita con los municipios de Necocli, San Juan de Urabd, Arboletes y
Turbo (figura 2).

El golfo de Uraba (7° 55'—8° 40" Ny 76° 53'=77° 23" W), se extiende 80 km desde el norte
al sur, con un ancho aproximado de 49 km desde Cabo Tiburén a Punta Caribana (Contreras-
Fernandez et al., 2022). El golfo es clasificado como un sistema estuarino debido a la circulacion
influenciada por los vientos y las mareas, los cuales ponen en interaccion las aguas del mar Caribe
con las del rio Atrato (Arenas-Uribe et al., 2019), Le6n, Caiman Nuevo y Caiman Viejo y el rio
Turbo (Bernal et al., 2005). Este estuario tiene una alta diversidad de ecosistemas como manglares
(Blanco et al., 2013; Sandoval et al., 2020), arrecifes de coral (LOopez-Jiménez et al., 2020; 2021),
pastos marinos, llanuras aluviales, costas rocosas y fondos blandos (Quiceno et al., 2015), ademas,
la interaccidn entre el océano y la atmdsfera juega un papel crucial en la dinamica del estuario. El
estuario es un ecosistema océano-costero, que representa un “punto caliente” biogeoquimico,
porque estos sistemas ambientales reciben grandes cantidades de nutrientes y carbono organico del
continente y el océano y, por lo tanto, sustentan altas tasas metabdlicas y produccion primaria (Li
et al., 2020).
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Figura 2: Area de estudio del golfo de Uraba, las estaciones se definen como dulceacuicolas (2
y 4), estuarinas (7 y 9) y marinas (13 y 15).

El golfo se encuentra marcado por dos épocas climaticas, la época seca, que abarca el
periodo comprendido entre diciembre y abril, con vientos promedios mensuales de 4 m/s
provenientes del norte y el noreste, los cuales tienden aumentar a finales de abril (Chevillot et al.,
1993), y la época himeda comprendida entre mayo y noviembre, caracterizada por vientos débiles
predominantes del sur (Bernal et al., 2005). Las dos épocas climaticas y en general, el ciclo
hidrolégico del Caribe esta influenciado por la migracion de la zona de convergencia intertropical

sobre la region (Restrepo-Lopez et al., 2015; Poveda et al., 2002).

6.2 Materiales y Métodos
6.2.1 Fase de Campo

El OD in situ se midi6 utilizando un Oximetro (medidor de oxigeno disuelto y DBO. Figura
3A) el cual fue sumergido en el agua hasta la profundidad deseada, se esperd unos minutos mientras

se estabilizo la lectura de concentracion de oxigeno y posteriormente, se registro este valor. A su
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vez, la temperatura y salinidad se midieron utilizando el CastAway-CTD haciendo un recorrido
desde la superficie hasta el fondo o los 30 m de profundidad.

Se tomaron muestras de agua a lo largo del golfo en dos épocas contrastantes: época seca
(noviembre del 2022) y época humeda (mayo del 2023). La recoleccion de las muestras se realizd
en seis (6) estaciones; la diferencia entre estaciones esta determinada por un gradiente de salinidad,
desde la mas influenciada por agua dulce (2 y 4), estuarinas (7 y 9) hasta la mas marina (13 y 15).
Las muestras fueron recolectadas a las diferentes profundidades (1, 5 y 30 metros) empleando para
ello una botella Niskin de 12L de capacidad (figura 3B); las estaciones fueron previamente
escogidas de acuerdo con las campafias oceanogréficas de Tarena hechas en la Universidad de
Antioquia, donde se observé que estas son las mas representativas entre las mas de 15 estaciones
que hay en el golfo, metodologias propuestas por Cdrdoba-Mena et al., 2020 y Contreras-
Fernéndez et al., 2022.

Figura 3: A) Calibracion del oximetro. B) Recoleccion muestras. C) adiccion de soluciones

fijadoras. D) Muestra fijada.

El OD se determino en el laboratorio mediante el método de Winkler; Las botellas Winkler
en las que se recolectaron las muestras del lugar, fueron purgadas con agua del sitio de muestreo y

luego se acopl6 una manguera desde la botella Winkler a la botella Niskin, de esta forma se evita
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el ingreso de burbujas de aire que ocasionen lecturas erroneas en la muestra. Despues de llenar la
botella, se agregd inmediatamente la solucion aglutinante (1 ml de sulfato de manganeso (MnSQOa)
+ 1 ml de yoduro alcalino (KI)), se agitd y transcurridos unos minutos se adiciond 1 mL de &cido
sulfarico (H2SO4 concentrado al 98%), agitando posteriormente la botella tras taparla (figura 3C y
3D). Las muestras se almacenaron en un lugar fresco y oscuro hasta su analisis.

6.2.2 Fase de Laboratorio

Los andlisis de las muestras para determinar oxigeno disuelto se realizaron utilizando un
titulador automatico, Titrino Plus 877, el cual realiza titulaciones mondtonas con deteccion del
punto de equivalencia (MET). Las botellas Winkler contaban con un volumen de 500mL, sin
embargo, para la titulacion se utilizaron 200mL. Las muestras se titularon cuidadosamente con una
soluciéon de Tiosulfato de sodio (Titulante estandar 0.025N). EI yodo libre es el equivalente
estequiométrico del OD en la muestra, asi la muestra pas6 de tener un color caramelo a ser
completamente incoloro. Una vez se obtuvieron los valores correspondientes a la titulacion, se
utilizé la formula (figura 4) para determinar la concentracién de OD a partir del volumen de

tiosulfato.

mg de OD/L = Volumen de Na.5.0._x Normalidad del Na.S-0:_x 8000 x olumen de la botella
mL de muestra valorada x (Volumen de la botella - 2)

Figura 4: Ecuacion para la determinacion de OD por volumen de tiosulfato

6.2.3 Andlisis estadistico y de los datos

Al conjunto de datos (136 datos) se le aplicaron pruebas t-Student (p valor = 0,1512) con
el fin de determinar la existencia de diferencias significativas o no entre las medias poblacionales
de las variables medidas. También, se realizaron test de correlacion en el médulo R-Commander

del programa R (version 4.4.0) entre el oxigeno y las variables respuestas (temperatura, salinidad).
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7 Resultados

El oxigeno disuelto en el golfo de Uraba varié de forma espacio temporal. Esta variacion
esta ligada a la temperatura del golfo, sin embargo, las concentraciones halladas indican que el
golfo de Uraba es un estuario tropical con altos niveles de oxigenacion. Al hacer un anélisis en la
columna vertical del agua, las concentraciones de oxigeno mas bajas se encuentran en la capa mas
profunda (>15 m. Figura 5), estos valores estan asociados a la época climatica en la cual se hicieron
las mediciones, destacando asi la estacion 15 en la profundidad de 30 m donde se encontraron
valores de 5,30 mg/L (figura 5); mientras que, en la primera capa, de 1 a 5 m, se encontraron las

concentraciones de oxigeno mas altas con valores entre 7,50 y 7,70 mg/L (figura 5).
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Figura 5: Concentracion de oxigeno segun las diferentes metodologias. OD ES (L): oxigeno
disuelto época seca en laboratorio, OD EH (C): oxigeno disuelto época himeda in situ. OD ES
(C): oxigeno disuelto época seca in situ.

Al comparar las metodologias de determinacién de OD (método Winkler y las mediciones
in situ) se observo que los valores del método Winkler son inferiores a los obtenidos a partir de las
mediciones in situ, esto puede deberse a la naturaleza del método, dado que en la metodologia
Winkler existen diferentes factores que pueden afectar el resultado, entre ellos la oxidacion de la

materia organica, el tiempo transcurrido entre la toma de muestra y el analisis de esta, entre otros.
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7.1 Oxigeno

Algunos valores reportados en los monitoreos realizados por Corpouraba en el marco de la
Redcam (figura 6), muestran valores inferiores a los 4,00 mg/L en la zona costera occidental que
son indicativos de puntos de hipoxia, esto quiere decir que existen procesos fisicoquimicos que
hacen aumentar el consumo de oxigeno, estos mismos pueden ser la degradacion por materia
organica o eutrofizacion que es contaminacion por elevados valores de nutrientes inorganicos
(nitrogeno y fosforo) que llegan al golfo por los fertilizantes que se utilizan las bananeras de la

region.
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Figura 6: Comparacion de los valores de OD obtenidos en la campafia de muestreo y Redcam

para la época seca.
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En la figura 7A se observan las concentraciones de oxigeno disuelto en superficie (1 m) en

cada una de las estaciones de muestreo, en general estos valores de oxigeno en el golfo son éptimos,

7,00 mg/L puesto que no hay valores inferiores a los 2 mg/L.
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Figura 7: Concentracion de oxigeno en época seca. A) 1 m, B) 5my C) 30 m.

A los 5 m de profundidad (figura 7B) los valores de OD son igual de 6ptimos que en
superficie, ya que las concentraciones estan entre 7,00 mg/L y 7,37 mg/L. Las concentraciones de
OD a 30 m de profundidad (figura 7C) muestran valores entre 7,02 y 7,70 mg/L, con una tendencia
a mantenerse estable en esta profundidad con valores aproximados de 7,30 mg/L. El valor mas alto

de OD se observa en la estacion 4 (7,70 mg/L). Para la estacion 2 no se tienen resultados ya que la

profundidad méxima era de 10 m.
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Figura 8: Concentracion de oxigeno en época humeda. A) 1 m, B) 5my C) 30 m.

En la figura 8A se observan las concentraciones de oxigeno a 1 m de profundidad del golfo,
en esta época las concentraciones de oxigeno varian entre los 6,34 y los 7,77 mg/L siendo la

estacion 9 la que cuenta con la concentracion mas baja (6,34 mg/L).

En la figura 8B se observan las concentraciones de oxigeno a 5 metros de profundidad en
las estaciones de muestreo. Los valores de OD oscilaron entre los 6,60 y los 7,58 mg/L, siendo la
estacion 4 la que tiene la menor concentracion de oxigeno (6,60 mg/L) y la estacion 13 la que tiene
el valor més alto (7,58 mg/L); en esta profundidad los valores de oxigeno varian tanto 0 méas que
las concentraciones superficiales. En la figura 8C se encuentran los valores de oxigeno a 30 metros
de profundidad para las estaciones de muestreo. Aqui las concentraciones oscilan entre los 6.63 y
7.61 mg/L, siendo la estacion 4 la que tiene la menor concentracion de oxigeno (6,63 mg/L) y la
estacion 13 la que tiene la mayor concentracion de oxigeno (7,61 mg/L), en esta profundidad la

tendencia del oxigeno es a estabilizarse en comparacion con las otras profundidades.

7.2 Parametros Fisicoquimicos.
7.2.1 Temperatura

Los valores de temperatura en las estaciones medidas en el golfo de Uraba (figura 9)
muestran valores en el rango de 28 a 31°C para la época himeda y de 28 a 30°C para la época seca

con un maximo de 31°C para la capa superficial durante la época himeda y valores minimos de

[mg/L]

<6.50

6.51-7.00

7.01-7.50
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28,4°C para la seca. Cerca de la latitud de 8.3N se observé una masa de agua menos calida de
28,4°C en la época seca. En la época humeda se observa que, en la delgada capa superficial, la
temperatura se situd en torno a los 31°C, mientras que, en las capas subsiguientes de la columna
de agua, las temperaturas oscilaron alrededor de los 29,5°C.

Profundidad (m)

T T T T T T T T
8.2 8.3 8.4 8.5 8.2 8.3 8.4 8.5

Figura 9: Variaciones temporales de la temperatura en el golfo de Uraba: a) época seca, b) época
himeda.

7.2.2 Salinidad

Los valores medidos de salinidad en el transecto norte sur (figura 10) muestran un rango de
15 a 35 PSU para la época seca y de 5 a 35 PSU para la época hiumeda. Con valores maximos para
la época seca de 35 PSU y minimos de 5 PSU en la época himeda, también, se observé una capa
de agua con una salinidad de 5 PSU que se extiende en todo el perfil latitudinal en la época himeda.
En la época seca se observo la marcada influencia del aporte fluvial en la composicién salina en la
parte sur del golfo, con un aporte sustancial de agua dulce estimado en 15 PSU, generando una
estratificacion visible en las proximidades de esta region. Sin embargo, es relevante destacar que
la influencia de estos afluentes disminuye considerablemente més alla de los 5 m de profundidad,

dado el incremento en la salinidad, alcanzando los 35 PSU, de la masa de agua proveniente del

mar.
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Figura 10: Variaciones temporales de la salinidad en el golfo de Urabé: a) época seca, b) época
himeda.

7.2.3 Densidad

Los valores medidos en el transecto norte sur (figura 11) muestran un rango de valores de
8 a 22 kg/m?® para la época seca y de 0 a 22 kg/m? para la época hiimeda, con valores maximos de
22 kg/m?®y valores minimos que rondan los 0 kg/m?. En la época seca se observaron masas de agua
con menor densidad (8 y 16 kg/m®) en la capa superficial del golfo. En la época hiumeda se observo
una masa de agua menos densa, con valores de 2 kg/m?, mientras que a partir de los 5 m de

profundidad se observa un incremento en la densidad, alcanzando valores de hasta 20 kg/m?®.

kg/m
200
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Figura 11: Variaciones temporales de la densidad en el golfo de Uraba: a) época seca, b) época
hameda.

Profundidad (m)
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7.3 Analisis estadistico

A la variable de oxigeno disuelto se le realiz6 un analisis estadistico mediante la aplicacion
de una prueba t de Student, evidenciando que no hay diferencias estadisticamente significativas (p
=0,1512) entre las épocas de muestreo (valor de t = 0,1729412).

Oxigeno Disuelto (mg/L)
64 66 68 7.0 7.2 74 76 7.8

EH ES

Figura 12: Diagrama de cajas y bigote de la época seca y época humeda.

En el diagrama de cajas y bigotes se representa una comparativa de las camparias de
muestreo, evidenciando que la época himeda cuenta con valores entre los 6,70 y 7,45 mg/L y la
época seca con concentraciones de oxigeno superiores a 7mg/L en las tres profundidades de
recoleccion de muestras. Se destaca que la campafa realizada durante la época humeda presenta

una mayor variabilidad de valores de oxigeno.
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Tabla 1: Analisis de correlacion entre el oxigeno y las variables respuesta: temperatura y
salinidad. O2 EH (C): Oxigeno disuelto época himeda (campo); O2 ES (C): Oxigeno disuelto
época seca (campo); O2 ES(L): Oxigeno disuelto época seca (Laboratorio)

O2ES (L) O2ES(C) O2EH (C) Temperatura Salinidad

02 ES (L) 1

02 ES (C) -0,123 1

02 EH (C) 0,153 0,028 1

Temperatura -0,111 -0,217 -0,162 1

Salinidad -0,589  -0,036 0,387 0,153 1

Al realizarse el anélisis de correlacion entre las concentraciones de oxigeno entre los
métodos Winkler y las mediciones in situ se encontr6 que la temperatura tiene una relacion negativa
en cada una de las interacciones estudiadas (Tabla 1). La relacidn entre el muestro in situ para la
época hiimeda tiene un valor p=-0,162. La relacion entre el muestreo in situ para la época seca y
la temperatura tiene un valor de -0,217 sugiere que hay una relacion negativa moderada entre las
variables. La correlacion por si sola no indica causalidad, no implica necesariamente que un cambio
en una variable cause un cambio en la otra. Puede haber otros factores o variables ocultas que

influyan en la relacion observada.

La correlacion entre las concentraciones de oxigeno de laboratorio y la salinidad tienen un
valor de -0,589 indicando que la relacion negativa es moderada a fuerte. Por otro lado, para la
época humeda existe una correlacion positiva. En el caso de una correlacion de 0,387, se interpreta
como una relacion positiva moderada. Se observo que, aunque la correlaciéon es débil hay una
tendencia inversa entre las variables de oxigeno y salinidad; estas tendencias estan sujetas a la
cantidad de datos y muestras.
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8 Discusion

El oxigeno disuelto en los estuarios cambia debido a factores como la composicion de la
masa de agua, el calentamiento, la demanda de oxigeno, el estrés del viento, los patrones de
circulacion, la respiracion bacteriana y bentonica, y la salinidad (Gilbert et. al. 2005; Bruce et al.
2014). Sin embargo, su saturacion en la columna de agua depende de la temperatura del agua, la

presion atmosférica y la salinidad. (Costa et al., 2017).

El OD medido en un transecto norte sur en el golfo de Urab4, presento valores muy
homogéneos y muy similares a pesar de las diferencias notables de las caracteristicas de la columna
de agua entre las épocas climaticas, en las cuales se observa una diferenciacion y una estratificacion
de las masas de agua asociadas principalmente a la influencia del rio Atrato (figuras 8, 9 y 10),
diferencias observadas con los valores mas bajos de salinidad y temperatura en la estacion 4
ubicada en la desembocadura. De este modo, la disponibilidad del oxigeno se ve limitada por la
descomposicion de la materia organica particulada o en suspension que llega por rios tributarios.
Caso similar ocurre en la bahia de Cartagena que recibe aportes de tributarios como el del Canal
del Dique, el cual trae aguas contaminadas del rio Magdalena con elevados aportes de materia
organica en estado disuelto, coloidal o particulado (Quintana & Santa, 2013); resultados similares
han sido reportados en deltas de desembocaduras de rios como el Mississippi y Danubio (Liu &
Dagg, 2003; Humborg et al., 2000)

El oxigeno disuelto en las capas inferiores del golfo (época seca) se encontraban en valores
altos (>7,00 mg/L), indicando que la absorcién de oxigeno del golfo es alta, del mismo modo la
actividad fotosintética es parte importante en la concentracion de esta variable, atribuido a la
presencia de los rios tributarios del golfo (figura 8). Sin embargo, los valores de OD en la época
himeda varian mas en comparacion a la época seca, estas variaciones estan influenciadas

principalmente por las lluvias haciendo que estos aumenten o disminuyan considerablemente.

Los hallazgos de este estudio demuestran que las concentraciones de oxigeno disuelto en el
golfo de Uraba estdn moduladas levemente por la temperatura (tabla 1). La relacidn que existe para

los valores in situ sugiere que existe una tendencia de compensacion negativa entre las variables,



OXIGENO DISUELTO EN EL GOLFO DE URABA, CARIBE COLOMBIANO. 35

pero es bastante débil; esto significa que a medida que una variable aumenta, la otra variable tiende
a disminuir, pero la relacion no es muy fuerte. La proximidad del valor a cero indica que la relacion

entre las variables es bastante tenue.

El OD mostr6 condiciones homogéneas sobre la columna de agua en ambas épocas
climaticas para las estaciones 9, 13 y 15, valor que oscilé entre 7,10 y 7,70 mg/L; estas estaciones
se encuentran influenciadas principalmente por la dinamica del mar Caribe, donde el valor
promedio de OD es de 6,33 mg/L, esto indicaria que las concentraciones en el Golfo cuentan con
una adecuado recambio y oxigenacién de sus aguas, de acuerdo con lo descrito por Gustavo Tous

para el mar Caribe. (Tous Herazo et al., 2007).

Por el contrario, las estaciones 2, 4 y 7 registraron mayores cambios en las concentraciones
de oxigeno debido a la influencia de los rios tributarios del golfo, los cuales pueden estar asociados

a otros factores (bioldgicos y fisicos, como la turbidez, etc.).

Las mayores concentraciones de oxigeno se encontraron en la capa superficial del golfo
para ambas épocas climéticas, este comportamiento se puede relacionar con la incorporacion de
este gas desde la atmosfera, de modo que su concentracion esta determinada en gran parte por la
solubilidad en el agua de mar que depende directamente de la temperatura del medio acuético, e
incluso de la interaccion océano-atmdsfera que incrementa el OD superficial cuando los vientos
son mas intensos. También es comdn en ambientes con altos niveles de eutrofizacion que los
niveles del oxigeno se encuentran relativamente altos durante el dia, como consecuencia de su
produccién por parte del fitoplancton (Polo et al., 2014). No obstante, es importante destacar que
estas concentraciones pueden experimentar variaciones significativas debido a multiples factores,
entre los que se incluyen las tasas de respiracion y fotosintesis, el aumento de materia organica, el

flujo de agua dulce y marina, entre otros (Kennish, 2002).
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9 Conclusiones

Las concentraciones de oxigeno disuelto encontradas muestran que el golfo de Urab4, en el
sector occidental, cuenta con un adecuado recambio y oxigenacion de sus aguas, con valores que

superan los 7,00 mg/L.

La temperatura y la salinidad tienen una leve influencia sobre las concentraciones de
oxigeno del golfo, lo que permite aceptar la hipdtesis de que la temperatura y la salinidad modulan
la concentracion del oxigeno disuelto. Mientras que en la temperatura la relacion es positiva, en la

salinidad esta relacion es negativa.

Se determind que no existen diferencias significativas en la columna de agua entre las
épocas de muestreo para la zona oceanica. Los valores de oxigeno encontrados en el rango de 7,00

a 7,50 mg/L, indicando una condicién adecuada para este cuerpo de agua.

Solo se pueden atribuir cambios relacionados con el rio Atrato, debido a que las
determinaciones de oxigeno fueron realizadas en el costado occidental del golfo de Uraba.
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10 Recomendaciones

Este trabajo se podria ser el precursor para la realizacion de mas investigaciones en cuenta
a la quimica de las masas de agua del golfo de Uraba y los procesos de desoxigenacion que pueden
dar pie a posibles eventos hipdxicos.

Se recomienda ampliar esta investigacion a un mayor nimero de muestreos, esto con el fin
de estudiar detalladamente el comportamiento del oxigeno disuelto en cada época climaticay a la
vez, hacer un seguimiento a las variaciones que se registran durante el dia, asociadas a la

produccién primaria.

Se recomienda realizar estudios en donde se tengan en cuenta variables bioldgicas y fisicas
que afecten la concentracién de oxigeno disuelto como: la oxidacion de la materia orgénica, la

actividad fotosintética y la respiracién microbiana.
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11 Anexos

En los anexos se incluye material complementario al anélisis de los datos.

Anexo 1: Datos obtenidos en las campaiias de muestreo.

Estaci OD ODES Temperat Salini OD Tempe Salinidad Profundidad

on ES © ura ES dad EH ratura EH
(L) ES (O EH

E15P 574 7,32 29,2 35,2 7,2 22,5 34,5 30
EI5M 593 7,34 29,1 33,2 7,15 295 32,5 5

E15S 584 7,02 29,3 31,1 7,03 30,2 26,5 1

E13P 574 7,32 29,3 351 7,61 228 33,6 30
E13M 594 7,37 29,1 333 7,58 29,1 32,5 5

E13S 593 7,37 29 31,2 7,67 29,8 25,6 1

EO9P 594 7.3 29,5 35,1 7,37 22,6 34,6 30
EOOM 595 7,29 29,5 32,5 7,42 28,7 33,6 5

E0O9S 6,19 7,36 29,3 308 7,77 30,1 11,6 1

EO7P 593 7,24 29,3 35,1 7,2 22,5 32,7 30
EO7TM 6,04 7,27 29,7 31,2 7,33 284 30,2 5

EO7S 584 7,19 29,2 28,6 6,34 30,2 8,5 1

EO4P 523 7,7 29,4 29,3 6,63 24,2 31,5 15
EO4M 593 7,21 29,8 295 6,6 265 31,2 5

E04S 6,65 7,44 29,1 20,3 6,43 27,5 6,8 1

EO2P 564 7,2 29,5 30,1 6,6 25,3 30,5 10

E02S 6,74 7,32 29,4 8,9 7,39 25,8 6,2 1
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Anexo 2: Tabla resumen estadistico del conjunto de datos.

Estacion O2ES(L) O2ES(C) O2EH (C)

E15P 5,74 7,32 7,2

E15M 5,93 7,34 7,15
E15S 5,84 7,02 7,03
E13P 5,74 7,32 7,61
E13M 5,94 7,37 7,58
E13S 5,93 7,37 7,67
EO9P 5,94 7,3 7,37
EO9M 5,95 7,29 7,42
E09S 6,19 7,36 7,77
EO7P 5,93 7,24 7,2

EO7TM 6,04 7,27 7,33
EQ7S 5,84 7,19 6,34
E04P 5,23 7,7 6,63
E04M 5,93 7,21 6,6

E04S 6,65 7,44 6,43
EO2P 5,64 7,2 6,6

E02S 6,74 7,32 7,39
Media 5,95 7,31 7,14
D. Estandar 0,35 0,14 0,46
C. 5,8% 1,9% 6,4%

Variacion
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Anexo 3: Tabla analisis de comparacion de medias entre los valores superficiales y de
profundidad de las camparfias de muestreo.
Profunda ES  Superficial ES ProfundaEH  Profunda EH

7,32 7,02 7,2 7,03
7,32 7,37 7,61 7,67
7,3 7,36 7,37 7,77
7,24 7,19 7,2 6,34
7,7 7,44 6,63 6,43
7,2 7,32 6,6 7,39

Valor t 0,42 0,99




