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RESUMEN

Paraentender € ciclodel carbonoy del sistemaclimético, atmésfera-océano, serequierede un conocimiento del balancede
nutrientesy delos mecanismos que controlan laproductividad biol gicaen el Pacifico Oriental ecuatorial (EEP), por lo cua
experimentamos con dos model osde cgjaen los cuales se explorael balance de nutrientesy larespuestade laproductividad
biol 6gicaen términos de nuevaproduccion (NP) enlaregion frentealadesembocaduradel Rio San Juan (2.5°N - 55N y 77.5°
W- 86.5%W). De estos model os resulta una NP de ~215 mg C mdia’’, en ausenciadel aporte fluvial (modelo 1), y unaNP
de~227 mg C m?dia?, considerando e aportefluvial de nutrientes equivalente aunaproductividad primaria (PP) de~1.51
g C m2dia’ (modelo 2). En nuestros modelos es evidente que e flujo de Fe'y NO, debe variar estacionamente y con el
régimen delluvias que afectaladescargafluvial. Por otrapartelaentradade Fe controlalaNP sinimportar cuanto NO, este
disponibleenlacolumnadeagua. A diferenciade estudiosrealizadosal sur del frente ecuatorial, laPP aumentariadebido al
aporte continental de nutrientes.

Palabrasclaves: Cuencade Panamd, productividad biol 6gica, modelamiento biogeoquimico, Océano Pacifico Oriental.

BIOLOGICAL NEW PRODUCTIVITY INTHE EASTERN EQUATORIAL PACIFIC: RESPONSES
TONUTRIENTSINPUT FROM COLOMBIAN PACIFICRIVERS, COASTAL UPWELLING
AND ATMOSPHERIC DUST.

ABSTRACT

Understanding the carbon cycle and the climate system requires adeep knowl edge of the nutrient balance and the mechanisms
that control biological productivity inthe Eastern Equatoria Pacific (EEP). We used two box modelsto explore the balance
of nutrientsand itsbiological productivity in terms of new production (NP) in aregion in front of the mouth of the Rio San
Juan (2.5°N - 5.5°N and 77.5°W - 86.5°W). A NP of ~215 mg C m?day* resultsfrom amodel wherethefluvial contribution
isneglected; whereasaNP of ~227 mg C m™?day %, - equivalent to primary productivity (PP) of ~1.51 g C m*day -, results
fromamode! that includesfluvial contribution of nutrients. In our modelsit is evident that the flow of Fe and NO, must
change seasonally and with therainfall regimethat affectsfluvial discharge. Iron supply controls NPindependently of NO,
availability in the water column. In contrast to the south Equatoria Front, PP offshore the San Juan river increases due to
the continental supply of nutrients.

K eywor ds; PanamaBasin, biological productivity, geochemical modelling, eastern equatoria Pecific (EEP).
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INTRODUCCION

El Océano Pacifico Oriental ecuatoria (EEP) esunaregion
demuy altaproductividad biol 6gica, responsabledel 20 al
50% dél total global (e.g., Chavez y Barber, 1987, Barber
y Chévez, 1991) y de ahi su importanciaen € ciclo del
carbono. El EEP se caracteriza por la existencia de una
lenguade aguafrialocalizada a sur del frente ecuatorial,
corrientes zonales (Corriente Ecuatorial del Sur y
Contracorriente Ecuatorial), sistemas de surgencia
altamente dinamicos (lengua fria, Panama y Domo de
Costa Rica, FIGURA 14, e.g., Legeckis, 1988, Tomczak
y Godfrey, 1994; Chévez et al., 1999; Rodriguez-Rubio y
Stuardo, 2002) y grandes descargas fluviales (e.g.,
Restrepo y Kjerfve, 2000) que controlan la productividad
y € intercambio de CO, entre la atmosfera'y € océano
(e.g., Tomczak y Godfrey, 1994; Chéavez et al., 1999). El
EEP también se encuentra fuertemente afectado por
variaciones estacionales en latemperatura superficial del
océano, salinidad y nutrientes controladas por el
movimiento latitudinal de la zona de convergencia
intertropical (ITCZ; FIGURA 1b; eg., Wirtky, 1974;
Tomczak y Godfrey, 1994; Dugdale y Wilkerson, 1998;
Lyleet al., 2002).

Ladistribucion, preservacion y acumulacion de CaCO, y
carbono orgéanico en el piso ocednico esta controlada por
€ balance entre la produccion en las aguas superficialesy
su disolucion-oxidacién en las aguas profundas; sin
embargo, lacuantificacion del efecto de cadauno de estos
procesos sobre e registro sedimentario se encuentra en
estudiotodavia(e.g., Farrell y Prell, 1989; Peterson, 2001).
Laproduccion de materiaorganicay e contenido de CO,
en los fondos ocednicos esta controlada por la bomba
bioldgica, proceso en € cua € plancton que asimila €
CO, y nutrientes (Si, N, P, Fe, entre otros) en la
fotosintesis, respiracion y formacién de sus conchillas
(de CaCO, y SIO,) se hunde alo largo de la columna de
agua 'y se sedimenta en el fondo marino. EI CO, y los
nutrientes son retornados a la zona de mezcla del océano
mediante tres mecanismos. surgencia de aguas sub-
superficiales, caida de polvo atmosférico y descargas
fluvides (e.g., Chester, 1999; De la Rocha, 2003). En la
lengua fria, el mecanismo de la bomba bioldgica es
dtamenteeficiente, sin embargo lacantidad de CO, liberada
por el océano alaatmaosfera es mayor que la secuestrada
por lamateria organica en los sedimentos del fondo. Esto
se debe a la ata presion parcid de CO, (pCO,) y dta
concentracion de nutrientes resultado de una intensa
surgencia de agua sub-superficiales (e.g., Chavez et al.,
1999). Por otrolado, solo recientementelainfluenciafluvia
en la productividad marina empieza a ser apreciada; es €

caso de las plumas de los rios Orinoco y Amazonas en el
Mar Caribe que fertilizan el océano aumentado asi la
productividad primaria (e.g., Corredor y Marrell, 2001),
de ahi suimpacto en € ciclo global del carbono.

En este documento resumimosel funcionamiento del ciclo
del carbono en el océano, y experimentamos con dos
modelos de cgja para estimar la productividad primaria
(PP) en términos de nueva produccion (NP), como
respuesta al balance de nutrientes debido a aporte de los
rios del Pacifico colombiano, la surgencia costera 'y €
polvo atmosférico en un areafrente a desembocaduradel
rio San Juan (2.5°N - 55°N y 77.5°W - 86.5°W). Con
esto intentamos responder |as siguientes preguntas: Puede
el aportefluvial denutrientesexplicar laataproductividad
del EEP en un sector diferente a de lalenguafria?, Cual
es larespuesta de la productividad en el EEP frente alos
cambios estacionales y € fendmeno ENSO?.

EL CICLODEL CARBONOEN EL OCEANO

El océano esel mayor reservorio de carbono en € planeta,
donde se dmacenan 39973 Gt de C, ~ 60 vecesmésdelo
gueamacenalaamaosfera, de ahi su papel como regulador
del CO2 en € planeta. (1 Gt = 1 gigatonelada = 10" g,
Carlson et d., 2001). El CO, atmosférico estransferido al
océano atravésdelainterfase amdésfera- océano mediante
difusion molecular y turbulencia. Una vez € carbono se
disuelve en & océano adquiere tresformas quimicas: CO,
en solucion, bicarbonato (HCO,) y carbonato (CO,?).
Dichasreacciones son dependientestanto delatemperatura
como de la composicién quimicadel agua (e.g., Morsey
Mackenzie, 1990; Feely et al., 2001).

CO,+HO - HCO, (1)
H,CO, « H*+HCO,
HCO, « H* +CO,?

Intercambio del CO2 entre la atmésfera - las aguas
superficiales oceanicas

El intercambio de CO, entrelaatmésferay el océano esta
controlado por su solubilidad y |os procesos fisicos como
latemperaturay la circulacion oceanica. En los océanos,
lasolubilidad de un gas es regulada por la Ley de Henry
(ec. 2), la cud describe su relacion con las propiedades
del agua.

a =k*P (2

Donde a es la solubilidad del gas en un liquido, k es la
constante de solubilidad que es funcidn de latemperatura
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FIGURA 1. (a) La Cuencade Panaméen e Océano Pacifico Orienta (EEP). EUC, Sub-Corriente Ecuatorial; SEC, Corriente Ecuatoria del Sur;
NEC, Corriente Ecuatorial del Norte; NECC, Contra-Corrientes ecuatoriales del Norte y CC, Corriente de Colombia. Zonas de surgencia de
Panamdy ecuatorid (en gris: basado en Tomczac y Gofrey, 1994; Rodriguez-Rubio y Stuardo, 2002). (b) Variacion estaciond delalTCZ y los
sistemas de surgencia. Note el mecanismo de "balancin” resultante de lamigracion latitudina delal TCZ (lalinea esquematizae limitamas norte
delalTCZ). En Feb-Mar (localizacion austral) la surgencia de Panama es més intensa (SP, évalo linea continua) y la CC es menos fuerte (flecha
linea continua), a igua que el regimen delluvias, por lo tanto € aporte fluvia es menor. En Sept-Nov (localizacion septentrional), la SP es menor
(ovaloide linea punteada) y la CC, € régimen delluviasy el aporte fluvia es mas fuerte (flecha linea punteada). Note que € rectangulo del drea
modelada este contenida entre 77.5°W - 86.5°W y 2.5°N - 5.5°N.
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y Peslapresion del gas en laatmaosfera (e.g., Carlson et
al., 2001). Lacantidad de CO, con respecto alatotalidad
de los gases presentes, se conoce como presion parcial
de CO, 0 pCO,. Dealli queladiferenciaentrelapCO, de
laatmasferay del oceano (ApCO,, ec. 3) eslaquecontrola
el sentidoy latasaalacual setransfiereel CO, entreéllos.

F=ApCO,* K, ©)

Donde F es € flujo de CO, entre los reservorios, ApCO,
esladiferenciade presion entrelosreservoriosy K| esél
coeficiente detransferencia. Cuando 1aApCO, espositiva,
los océanos son lafuente de CO,; por € contrario, cuando
s negativa, 10s océanos se convierten en un sumidero de
CO,. Laentradade CO, d océano se facilitaen las dtas
latitudes debido a la alta solubilidad del CO, y alabaga
temperaturadelas aguas superficiales (e.g. Millero, 1996;
Chester, 1999).

LapCO, promedio del océano es ~7 matm mas baja que
larCO, delaamdsferay enlazonade mezcladel oceano
esta controlada por latemperatura, € carbono inorganico
disuelto (DIC) y ladcalinidad (e.g., Morsey MacKenzie,
1990; Chester, 1999). De lo anterior, latemperaturay la
pCO, determinan lasolubilidad del CO,, esdecir, lasaguas
frias que tienen vaores mas bgjos de pCO,, tienden a
disolver mas CO, que las aguas calidas. Un incremento

en 1°C enlatemperaturadel aguaharaqueestadisminuya
surCo, en ~ 4% (e.g., Carlson et al., 2001).

Intercambio de CO, entre las aguas superficiales
y profundas

Lafotosintesis esta limitada a la zona eufética, primeros
100 mdelacolumnadel agua, donded fitoplanctonusala
luz parareducir el CO,. Unaporcion de estos componentes
organicos sintetizados son utilizados por organismos
heterotréficos y bacterias como una fuente de energia,
iniciando asi la re-mineralizacion de CO, mediante la
respiracion (FIGURA 2). La materia orgénica producto
de la fotosintesis es amacenada en forma de carbono
organico particulado (POC) y carbono organico disuelto
(DOC). La subsaturacion de carbono orgénico disuelto
en superficie es resultado de la accion de la bomba
biolégicaquelo convierte en POC y DOC permitiendo la
entrada de CO, desde laatmosfera; |uego su subsiguiente
re-mineralizaciénincrementalaconcentracion de carbono
inorganico disuelto (DIC) en las aguas profundas (e.g.,
Pilson, 1998; Carlson et al., 2001). La eficiencia de la
bombabiol gicaseve afectadapor lacantidad denutrientes
disponibles. Unavez labombabiol 6gicaestafuncionando,
se obtienen diferentes tipos de produccion que regulan la
cantidad de CO, disponibles en lacolumnade agua (e.g.,
Pilson, 1998).
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FIGURA 2. Diagrama de los componentes y procesos internos de la bomba bioldgica. Note que el CO2 es tomado por € fitoplancton y
transformado en materia organica en lazona eufética, esta materia organica es procesaday una parte de ella se hunde alas aguas profundas. COD

= carbono orgéanico disuelto (adaptado de Carlson et a., 2001).

102



Goémez, C.; Martinez, |.

Productividad en las aguas superficiales y nutrientes

El fitoplancton es la fuente primaria mas importante de
carbono organico (Corg) y la productividad primaria (PP)
enlazonaeuféticaesel estado inicial delacadenatréfica
marina. La Nueva Productividad (NP) es una fraccion de
la productividad primariay es debida a la entrada en la
zona eufdtica de nuevos nutrientes, ya sea por surgencia,
por polvo atmosférico o através de los rios (e.g., Pilson,
1998; Peterson, 2001).

Los factores que limitan la productividad primaria son la
disponibilidad deluz, nutrientesy € “pastoreo” (grazing)
realizado por € zooplancton (e.g., Chester, 1999; Peterson,
2001). La productividad primaria en los océanos varia
desde <100 mg C m2dia’ en & océano abierto hasta>500
mg C mr2dia® en zonas de surgencia, esto debido a las
diferencias en la distribucion de los nutrientes através de
lazonaeufdticay deloscambiosestacionalesenlaenergia
solar (e.g., Chéster, 1999).

Una gran parte de la materia orgénica particulada es
recicladaalo largo delacolumnade agua; laporcién que
se escapa al reciclge, vaa fondo marino como carbono
organico particulado y CaCO,, mediante & hundimiento
de peloides fecales, adveccion y difusién de carbono
organico disudltoy carbono inorganico disuelto. Labomba
biol 6gica transporta alas aguas profundas solo € 5-10 %
de la nueva productividad y es uno de los mecanismos
por el cua sereducelapCO, enlasaguassuperficiaes, lo
que causa un aumento en la entrada de CO, desde la
atmoésferay laregulacion delacantidad de CO2 atmosférico
en el planeta; sin embargo esto no ocurre en algunas partes
del EEP, donde a pesar de que la productividad es alta,
esta no es suficiente para disminuir lapCO, en las aguas
superficidles y lo que se tiene entonces es una fuente de
CO, ala atmdsfera (e.g., Millero, 1996; Dugdale y
Wilkersson, 1998; Chavez et al., 1999).

Uno delosfactoreslimitantes en laproduccién de materia
orgénica, esladisponibilidad de nutrientestales como: H,
C, O,, entre otros. Los elementos que se agotan en la
columna de agua y limitan la produccién de materia
organica son los elementos biolimitantes como fosforo
(P), nitrégeno (N), silice (S) y hierro (Fe) (eg., Pilson,
1998). El N es aportado a los océanos por asimilacion en
los giros tropicales, por los rios y por depositacion de
polvo atmosférico a través de la difusién a partir de los
sedimentosy delaasimilacién in situ. EI N en e océano
se encuentra como material particulado, como amonio
(NH,, NH,"), nitrito (NH,) y nitrato (NO,); esta tltima es
la forma en la cual los organismos lo asimilan. La

asimilacion de N (nitrificacion) es llevada a cabo por una
pequefia parte del fitoplancton, principalmente por las
cianobacterias, entre las que se destaca el género
Trichodesmium que ocurre abundantemente en los giros
centrales de los océanos (e.g., Capone et al., 1997). El P
esaportado a océano por losriosy reciclado enlacolumna
de agua mediante la oxidacién bacterial de los tejidos
blandosdelamateriaorganica, y seencuentraen el océano
en forma particulada o molecular como ortofosfatos
(HPO,? e.g., Chester, 1999). La Si es aportada a los
océanos, en forma disuelta (S(OH),), H,SO,, H.SO,,
H,SiO,* y particulada, por los rios, |la depositacion de
polvo atmosféricoy meteorizaciony resultaimprescindible
enlaformacion delasconchillasde diatomeasy radiolarios
(e.g., Chester, 1999). Los nutrientes mencionados se
conocen como macronutrientes, sin embargo los
organismos necesitan de otros elementos en cantidades
menores que Se conocen como micronutrientes, que en
algunos casos pueden tambien limitar la productividad.
Un gemplo de estos es € hierro (Fe), € cua es esencial
para la sintesis de la clorofila 'y proteinas. Una de las
mayores fuentes de Fe a océano es & polvo atmosférico
gue se deposita en las aguas superficiales como Fe(ll). El
Fe(ll) es asimilado por € fitoplancton; sin embargo en
ambientes oxigenados como las aguas superficiales, se
oxidarapidamente precipitandose como Fe(l11); esto hace
gue € Fe(ll) sea escaso y limitante de la productividad
bioldgica en € océano (e.g., Martin, 1990; De la Rocha,
2003). El Fe ocurre en concentraciones bajas en la
superficie marina y se incrementa con la profundidad
(Johnson et al., 1997). Regiones como & EEP presentan
relacionesFe/C de~2, mientrasque areascomo e Atlantico
Norte presentan radios de ~ 7; (Moore et al., 2002) sin
embargo estas no han sido medidas directamente en la
Cuenca de Panamé

PRODUCTIVIDAD EN EL PACIFICO ORIENTAL
ECUATORIAL (EEP)

En la Cuenca de Panama, las variaciones estacionales
ocasionadas por la migracion latitudinal de la ITCZ
controlan latemperaturasuperficial del océanoy laentrada
de nutrientes ala zona, ya sea por la surgencia de aguas
sub-superficiales o por € aporte fluvial. En e sistemade
surgencia de Panamad, la temperatura superficia decrece
en Febrero-Marzo y lavel ocidad delasurgenciaaumenta,
junto con e aporte de nutrientes (e.g., Legeckis, 1988;
Rodriguez-Rubio y Stuardo, 2002) y en los meses de
Septiembre-Noviembre, €l régimen delluviasaumentaen
lacostapacificacolombianalo que hace quelasdescargas
fluvia estambiénaumenten (e.g., Restrepoy Kjerfve, 2000;
Poveday Mesa, 2000). Con este comportamiento, el paso
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delalTCZ resulta en un “balancin” que regula el aporte
de nutrientes y la productividad en la cuenca (FIGURA
1b).

A pesar de que & EEP presenta una ata concentracion de
nutrientes, laproductividad estimadaen algunas zonas (i.e.
lengua fria, e.g., Chavez y Barber, 1985; Chavez et al.,
1999; Dugdale y Wilkersson, 1998) no es tan alta como
podria esperarse, |0 que hace que esta region se califique
como tipo HNLC (high nitrate low chlorophyll, atos
nitratos, baja clorofila). Las explicaciones para un tipo
HNL C enlaregiénincluyenlabiolimitacion por Fe (Barber
y Chavez, 1991; Martin, 1990, Martin et al., 1994) o Si
(Dugdaley Wilkerson, 1998).

Chavez y Barber (1987) y Chavez et al. (1999) estiman
que la productividad primariaen el Pacifico ecuatorial es
de~75mmol C mr2dia (proporcional aunaconcentracion
declordfila(a) (Ch(a) de~0.2-0.3 ug %), con unanueva
productividad de ~15% de la PP. Estos valores varian
episddicamente con la presencia del fenémeno ENSO:
durante la fase de El Nifio la productividad primaria
disminuye a~35-50 mmol C m2dia? (proporcional auna
concentracién Ch(a) de <0.2 mg I-1) mientras que en la
fase de La Nifia aumenta a ~ 80-160 mmol C m2dia?
(proporcional a una concentracion de Ch(a) de<1 ug I).
Estos valores han sido medidos en laregion de lalengua
friapero estimacionesdelaproductividad primariano han
sido realizadas aun en la Cuenca de Panama, sin embargo
e Centro Control Contaminacion del Pacifico (CCCPR,
2002) reporta para la cuenca concentraciones promedio
declordfilatipo a(Ch(a)) de4.75 ug It durante lafase La
Nifiay Rodriguez-Rubioy Stuardo (2002) concentraciones
de clorofilade ~20 pg I paralos meses correspondientes
alasurgencia de Panamd; nétese que en ambos casos los
valores estimados son mayoresalosmedidosen € Pacifico
ecuatorial.

Distribucién vertical de nutrientes en la columna
deaguaen d EEP

Los nutrientes son asimilados en la zona eufética por €
plancton y luego devueltos al agua mediante la re-
mineralizacion de particul as que caen a océano profundo,
esasi como sus concentraciones en profundidad aumentan
(TABLAL, FIGURA 33). ParalaCuencadePanamg, enla
zonaeufatica (0-50 m) setienen concentracionesdennitrato
(INO3]) entre 3.2 - 16.5 mmol nr® con un promedio de
8.5+5.2 mmol m?y paralos 100 m de 23.43 £1.11 mmol
m3, mientras que para el fosfato ([PO,]) se tienen
concentraciones entre 0.12-1.45 mmol m=3, con un
promedio de 0.79+0.37 mmol nr® enlazonaeuféticay de

1.76 £0.05 mmol m3 hacia los 100 m de profundidad
(Levitus et al., 1994; CCCP, 2002). El Fe presenta
concentraciones <0.2 nmol kg? en los primeros 100 m
mientras que por debajo de 500m puede alcanzar valores
de 0.5-0.9 nmol kg*. En las zonas cercanas ala costa, las
concentraciones de Fe pueden llegar a 1-1.3 nmol kgt en
los primeros 100m de profundidad (FIGURA 3b; eg.,
Johnson et al., 1997). En e EEP se han redlizado andlisis
directos de la concentracién de Fe cerca de las Islas
Galpagos, en la estacion PlumEx (92°W, 1°N); sin
embargo no setiene un registro parala Cuencade Panama
y las &reas cercanas a la costa Pacifica colombiana.

MODELOSDE CAJA PARA EL CALCULODE LA
NUEVA PRODUCTIVIDAD ENEL EEP.

Un modelo de caja es una simulacion de la interaccion
entre varios reservorios (cagjas) y de los procesos que
ocurren entre ellos de manera lineal. En los modelos de
cajaen equilibrio (steady state), los flujos de entrada de
elementos son igualesalosde salida. En €l caso del EEP,
se tomo un area de 33094 Km? dentro de la Cuenca de
Panama (FIGURA 1b), correspondiente a la regién
comprendida entre 77.5°W - 86.5°W y 2.5°N - 55N y
una profundidad de 50 m para la zona eufdtica (caja
superficial) y de 50-200 m paralacajasub-superficial. Se
elaboraron dos modelos de cgja con € fin de calcular la
nueva productividad. En e primer modelo se excluyo la
influencia fluvial, mientras que en & segundo se tuvo en
cuenta. Unaformadeestimar el limitesuperior delanueva
productividad para una region en particular es estimar la
cantidad de nitrato que entraalazona eufética (Chavez y
Barber, 1987); es asi como se procede en los siguientes
modelos. Debe tenerse en cuenta que, como en cuaquier
modelo, éste no representa en forma exacta la dinamica
del océano; sin embargo los modelos de caja permiten
explorar los mecanismos que controlan la nueva
productividad, en particular la sensibilidad del sistema al
aporte fluvia de nutrientes en una region de muy alta
descarga.

Modelo 1: ausencia de la influencia fluvial

Parad moddo 1 (FIGURA 4) setiene en cuentad flujo
denutrientes (F-, ) por surgenciadeaguas sub-superficiades
y por depositacion atmosférica, ya sea como material
disuelto o particulado. Seasume quelazonaeufética(caa
superficial) seencuentraen equilibrio (ec. 4) y quelanueva
productividad (NP) seraequivalente alamateriaorganica
(MO) que es exportada a océano profundo. Ademas se
asumequed Feesel e emento biolimitante (Martin, 1990;
Martin et al., 1994); de esta manera el Fe que entraala
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FIGURA 3. a) Perfil vertical de nutrientes (NO3 y PO4) en la Cuenca de Panama para el punto 80.5°W 4.5°N. (mM = mmol m-3; Levituset a.,
1994). b) Concentraciones de Fe disuelto (nmol kg-1) medidas en 355 puntos en € globo. L os circul os corresponden a estaciones ubicadas a >50
Km de lalinea de costay las cuadros a estaciones cercanas a la costa (MLML World Iron Data Set, Johnson et al., 1997).
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zona eufotica es completamente asimilado por el
fitoplancton, por lo tanto F__ . es cero (ec. 5) De otra
parte y siguiendo € modelo de Aufdenkampe y Murray
(2002), e N que entra por depositacion atmosféricaes del
orden de 3 a4 vecesmenor que el que entrapor surgencia;
se asume entonces que F , es cero (ec. 6).

Fx—atm + I:x—up - Fx—out - I:x—MO = O (4)
FFe—atm + FFe—up - FFe—out - FFe—MO =0 (5)
FNO3—atm + FNO3—up - FNO3—0ut - FNO3—MO = 0 (6)

Por lo tanto dividiendo (6) en (5), setiene:

= FNOS_MO (FFe—atm + FFe—up) (7)

I:NO3 -out =
Fe-MO

I:NOQ,—up -

Dondelos sufijos “up” significan surgencia, “out” saida,
“MQO" materia organicay “atm’ aporte atmosférico.

Si tenemos en cuenta que € flujo de cada uno de los
nutrientes se da sobre una misma &rea 'y se asume que
entraaunamismavel ocidad de surgencia(w), laecuacién
(7) queda expresada en | os siguientes términos:

sw=ENH @©

Felho
+ [Fe]up * W)

[NO,],, * w-[NO]

out

“(F

Fe—atm

Donde [NO,] y [Fe] esla concentracion del elemento en
el agua. En este caso, se tomara el promedio de la
concentracion del elemento a100 m de profundidad como
laconcentracion que entraalazonaeuféticapor surgencia
(Broecker y Peng, 1982), y w eslavel ocidad de surgencia.
Luego (8) puede ser escrita, parafacilidad del andlisis, de
lasiguiente manera:

_ LNO ON
N =Ird, iR - 1

0 ©)
% ! * I:Fe—atm * N H E
E@ OFelio

Para obtener la nueva productividad (NP), como funcion
de[NQ,] ,, (ec. 10); setiene en cuentaque laNP esigual
aladiferencia entre los nutrientes que entran ([NO,] up) y

los que no son utilizados ([NO,] ,)-

NP = (No], [NOJ., w10
Losnutrientesy el carbono son tomados en proporciones
constantes por € plancton; dichas proporciones fueron
inicialmente calculadas por Redfield et al., (1963) asi:
106C:16N:1P, por lo que larelacion es conocida como la
razon de Redfield (Redfield Ratio). Estudios posteriores
(e.g., Takahashi et al., 1985; Watson y Whitfield, 1985)
han mostrado que esta relacion varia considerablemente
entre distintas especies de diatomeas. Dado que en €l
modelo la NP se obtiene en términos de mmol NO, m,
para convertirlo a mmol C m® se tiene en cuenta una

relacion C/N de 6.8 (e.g. Chavez y Barber, 1987).
Moaodelo 2: influencia de los aportes fluviales

El modelo 2 (FIGURA 5) tiene en cuenta la flujo de
nutrientes (F-,) por surgencia de aguas subsuperficiales,
por depositacion atmosféricay por aporte fluvial, ya sea
como materia disuelto o particulado. En € modelo 2 se
asume que la zona eufética (caja superficial) se encuentra
en cuasi-equilibrio (ec. 11) y quelaNP esequivalenteala
materia organica (MO) que es exportada al océano
profundo. Al igual queenel modelo 1, F_ . YV F, ., SON
considerados despreciables. (ecs. 12 y 13).

I:x—atm + I:x—up + I:x—rios - Fx—out - FX—MO = 0 (11)
I:Fe—atm + I:Fe—up + I:Fe—rios - I:Fe—MO = 0 (12)
FNO3—up + FNOS—rios - FNOS—out - FNO3—MO =0 (19

Para el calculo del flujo de nutrientes debido al aporte
fluvial se tiene en cuenta €l flujo total (FG) de cada
elemento, el cual esigual a

FG=X,*Q+X,*Q, (14)

Donde Xd eslaconcentracion promedio del elemento X
en €l rio, Q esladescargaanual del rio a océano, Xp es
lacantidad promedio de material particulado del elemento
X en €l rioy Qs es ladescarga anual de sedimentos del
rio al océano. Debe tenerse en cuenta que entre ~80-
90% de los nutrientes son consumidos en los estuarios
antes de llegar a océano, si se quiere calcular € flujo
neto a océano (e.g., Chester, 1999).
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FIGURA 5. Modelo 2: Esquema de flujo de nutrientes (F-X), hacia
dentro y fuera de la zona eufética (cgja azul). Fx-(ATM)=flujo de x
desde la atmoésfera; Fx-(UP)=flujo de x por surgencia de aguas
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Siguiendo el procedimiento matematico del modelo 1, se
obtieneque:

_ LANO ON 1,
INo ={Fdo* I H -FRH HEL o

N7

M_ N H * I:Fe—rios (15)
OFeGio %

Felo \Y}

En este caso v es €l volumen de aguatransportado en un
diaenlaregion del estudioy lanuevaproductividad (NP)
se estima de igual manera que en el modelo 1.

RESULTADOS

Para laimplementacion de los model os se utilizaron los
datos de la TABLA 2. Los datos de concentracion de
nutrientes en los rios fueron tomados de tablas de datos
promedio para diferentes rios del mundo, ya que para
los rios del Pacifico colombiano las bases de datos son
escasas. En el modelo 2 sélo se tuvo en cuenta el aporte
(Q) del Rio San Juan al EEP. En cuanto a las
concentraciones de Fe en el océano setuvieron en cuenta
los valores reportados por Johnson et al. (1997) y Da
Cunha et al. (2004) para el Océano Pacifico y en zonas
cercanas a la costa, respectivamente.

A partir de los modelos planteados, se obtuvo para la
Cuenca de Panamay siguiendo el modelo 1, una NP de
~215 mg C m2dia? (17.95 mmol C m2dia?). Dado que
segun el modelo 1 las variaciones en la nueva
productividad son producto de la entrada de nutrientes
por surgenciade aguas sub-superficial es, se experimentd
con un modelo de sensibilidad en el cual se varia la
velocidad de surgencia (w) y la[Fe] disuelto a 100m de
profundidad. Paraw se emplearon valoresentre 0.24 - 1
m dia?, aunque en la cuenca la velocidad de surgencia
en la cuenca de Panama puede alcanzar los 2.4 m dia-1
(e.g., Rodriguez-Rubioy Stuardo, 2002; Xieet al., 2005)
y €l [Fe] disuelto a 100m de profundidad entre 0.16 y
0.32 nmol kg*! (FIGURA 6). El modelo de sensibilidad
permite estimar laNP entérminosdewy [Fe] Y predice
quelanuevaproductividad variaraentre 1.452 mmol NO,
m#dia® (~118 mg C m?dia?) y 9.9 mmol NO, m?dia*
(~ 807 mg C mdial). De este experimento también es
evidente que en presencia de bajas concentraciones de
Fe, la velocidad de surgencia debe ser mucho mayor
para alcanzar valores de productividad primaria
equivalentes a los que se obtendrian en un sistema con
alta concentracion de Fe disponible.

Por otraparte, s setieneen cuentalaentradade nutrientes
desde €l continente (modelo 2), la nueva productividad
aumenta a ~227 mgC m2dia? (18.89 mmolC nr2dial).
Chévez et al. (1999) estiman que para la lengua friala
nueva productividad es ~15 - 20% de la productividad
primaria. Usando esta aproximacion en el modelo 2, la
productividad primaria paraestazonaseriade~1.51g C
nmr2dia®. Debe tenerse en cuenta que las condiciones
locales frente a la desembocadura del Rio san Juan son
distintas a las de la lengua fria. La magnitud de las
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TABLA 1. Comparacion entre e contenido de nutrientes en la Cuenca de Panamay en el Pacifico ecuatorial central. Los datos de la

cuenca de Panama corresponden alafigura 3a

Cuenca Panama Pacifico Ecuatorial

Profundidad (m) NO3 * PO4* SiOy* Profundidad (m) NOz* PO4* SiOy*
0 1,4464 0,4354 2,562 0 0,7148 0,2815 2,0993
10 1,4336 0,431 2,0369 10 1,2215 0,3055 1,8673
50 13,4531 | 1,2702 9,6272 50 15,804 1,2717 9,7782
100 20,0717 | 1,6659 14,0277 | 100 26,6817 | 1,8926 18,2851
200 25,0783 | 2,065 19,7927 | 200 30,538 2,2501 23,3255
300 30,1875 | 2,3944 31,7265 | 300 33,2001 | 2,4618 30,7754
400 31,0603 | 2,6669 41,8572 | 400 355871 | 2,8336 41,6461
1000 40,9868 | 3,2399 92,1953 | 1000 43,6604 | 3,1895 97,4936
1500 40,6719 | 3,0798 128,8779 | 1500 42,3716 | 3,0525 133,7274
1750 39,8006 | 3,0568 139,6669 | 1750 41,3328 | 2,9575 143,7294

* micromolar (umol 1%)
descargasy loscambiosenlasadinidad enlaregionlimitan  DISCUSION

laproductividad primariay las especies pelagicas; por lo
tanto el valor calculado puede estar sobreestimando la
productividad primariarea en laregioén modelada.

Como se menciond anteriormente, en algunos casos |os
valores utilizados no fueron tomados directamente en la
Cuencade Panama, o cual generaun error enloscélculos
realizados con el modelo. Para juzgar el error se
experimentd con un segundo modelo de sensibilidad
(FIGURA 7) para e modelo 2, en el cual ademas del
aporte fluvial, se tienen en cuenta variaciones en [Fe] p’
N:Fe,, y en lavelocidad de surgencia (w).

Para el modelo 2 también se tuvo en cuenta la
estacionalidad anual y lavariabilidad interanual ocasionada
por el fendmeno ENSO. Paralaregion modelada, durante
lafase de El Nifio, |as precipitaciones disminuyen y por
lo tanto la descargas de los rios también; lo contrario
sucede en la fase de La Nifia. Estos cambios climéticos
debenreflgjarse en el aporte fluvial denutrientesy enlas
concentraciones de nutrientes en laregion y en lanueva
productividad resultante. De acuerdo a esto se calculé la
nueva productividad en cadauno delos casosy teniendo
en cuenta los reportes de caudal minimo y méaximo del
Rio San Juan (Restrepo y Kjefve, 2000), asumiendo que
€l caudal maximo correspondeaunafasedeLaNifiay €l
caudal minimo a la fase de El Nifio, se obtuvo paralas
fases de El Nifio y la Nifia nuevas productividades de
~223 mg C m2dia?® (18.62 mmol C m?2dial), y ~232
mg C m2dia? (19.40 mmol C m%dia?), respectivamente.

L os resultados obtenidos con los dos modelos (TABLA
3) muestran que laNP y la PP es mayor parala Cuenca
de Panama que para el Océano Pacifico central (e.g.,
Chévez y Barber, 1987; Chévez et al., 1999;
Aufdenkampey Murray, 2002), lo cual es coherente con
los valores de clorofila (@) reportados parala Cuenca de
Panama y que a su vez también son mayores que los
valores del Pacifico ecuatorial (Chavez et al., 1999;
CCCP, 2002; Rodriguez-Rubio y Stuardo, 2002). Sin
embargo debe tenerse en cuenta que las aproximaciones
obtenidas en este trabajo fueron hechas, en algunos
casos, extrapolando valores de otras cuencas, |o cual
puede hacer que & modelo sobrestime o subestime la
NP o que debido aque antes no se habiatenido en cuenta
el aporte de nutrientes desde el continente las anteriores
estimaciones estuvieran subestimando la NP en el EEP.
Este es el caso del aporte fluvia de nutrientes (NO, y
Fe), para los que se tuvieron en cuenta los valores
promedios para diferentes rios del mundo (Maybeck,
1982), que no incluye cuencas del margen occidental de
Sur América.

De otra parte, la region modelada (Cuenca de Panama)
presenta una variacion climética estacional dependiente
del movimiento latitudinal de la1TCZ, la cual no sdlo
afectael aporte fluvial de nutrientesy laintensidad dela
surgenciade Panama sino también el aporte atmosférico
delosnutrientes debido al cambio en laintensidad delos
vientos alisios (Prospero y Bonatti, 1969); el cambio en
la entrada de Fe atmosférico no se tuvo en cuenta en
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FIGURA 6. Modelo 1. Experimento de sensibilidad en que la nueva produccién (NP) es funcién de la concentracion de | os nitratos no utilizados
[NO3]out (el cual esel promedio dela[NO3] a50 m de profundidad), lavel ocidad de surgencia(w) y laconcentracién de Fe a100 m de profundidad
([Fe]up). En € gréfico las lineas punteadas representan w entre 0.24-1 m dia-1. Las lineas continuas representan la [Fe]up desde 0. 16 a0.32 nM.
El punto negro es € equivalente a una NP de ~215 mg C m-2dia-1 (2.64 mmol N m-2dia-1).
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la[Fe]up desde 0.16 a 0.32 nM. El punto negro es € equivalente auna NP de ~227 mg C m-2dia-1 (2.78 mmol N m-2dia-1).
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TABLA 2. Definicién, valoresy unidades de los parametros utilizados en losmodelos 1y 2.

Pardmetro Definicion Valor Unidades Fuente
Area(77.5°W —86.5°W y 2.5°N — . An 1l 2
A 5.5N) 3.30* 10 m
7 Profu_ndldad delacga(zona 50 m
eufética)
[NOsJup Conoentracion promedio deNOsa | 5343 mmol m Levitus et al.,1994
[Fe] up Gonoentracion promerdo deFea 00002 | mmol m® Johnson et al.,1997
. Relacion N:Fe asimilada por el -1
N:Fe (MO) fitoplancton 30000 mol mol Aufdenkampe y Murray, 2002
N:Fe (up) Relacion N:Fedisueltosenelagua | 41745, mol mol™ Levitus et al., 1994
a100m
w Velocidad de surgenciadel agua 0.39 mdia* Chévez y Barber, 1987
F Feam g"a“é?eztmoger'co deFeporunided | 650001 | mmol m2dia® | Aufdenkampey Murray, 2002
CN fRe' acion C:N asimilada por d 6.8 Chévez y Barber, 1987
itoplancton
v Vol de_ agua que entra por surgencial 1.287%101 m? dial
alacga
; Concentracion Promedio de NO; en 6.0477 3 Chester , 1999
[NOg] rios losri mmol m )
0STI0s. 4.9252 Restrepo y Kjefve, 2004
[Fe] rios |C°“9e””ac' 6n Promedio de Feen 00072 | mmol m® Cunhaet al., 2004
os rios.
2550 m® s* ,
Q Descargadel Rio San Juan Restrepo y Kjefve, 2000
m® s*
Qfio Descarga minima del Rio San Juan 1802 Restrepo y Kjefve, 2000
m® s*
Qfia Descargaméxima del Rio San Juan 3900 Restrepo y Kjefve, 2000

estetrabajo y puede ser relevante. Por gemplo, seestima
gueun cambio de 1 a33 nmol Femr?dia* puede ocasionar
un aumento de ~1.3 mmol N m?dia’ en la nueva
productividad (Aufdenkampey Murria, 2002). Medidas
de dichas variaciones en €l flujo de Fe en la Cuenca de
Panam@ alin no han sido realizadas.

Como se ha mostrado, la Cuenca de Panamé ha sido
vagamente explorada y de alli que se hace necesario la
obtencion de medidas directas de: (1) [Fe] enlacolumna
de agua, (2) flujo atmosférico de nutrientes, y (3)

concentracion de nutrientes en los rios del Pacifico
colombiano. Estas medidas aportarian datos confiables
sobre la entrada de nutrientes en la Cuenca de Panamay
la influencia que tiene el aporte continental en el EEP.
Las implicaciones son importantes en las comprension
del ciclo global del carbono y en la reconstruccion
paleoceanogréficay paleoclimaticaaescalamilenialesy
submileniales.
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TABLA 3. Estimaciones de productividad primaria realizadas en el Pacifico Ecuatorial.

PP
Region (@ C m? dia) Referencias
95 AW - Costa 1.25 Chéavez y Barber, 1987
140 °W-Gal §pagos 0.4-0.8 Fielder et al, 1991
Pacifico Central ecuatorial 0.9 Chévez et al, 1999
Cuenca de Panamé 151 Este estudio
CONCLUSIONES El siguiente paso en nuestro objetivo de entender €l

En el areamodel ada (Cuencade Panamd), lasvariaciones
estacionales controlan la entrada de nutrientes, ya sea
por surgencia de aguas sub-superficiales, aporte fluvia
0 ladepositacion atmosférica. En condiciones normales,
se tiene para la zona eufdrica una [NO,] promedio de
8.515.2 mmol m3y paralos 100m de 23.43+1.11 mmol
3, que durante las fases del fendmeno ENSO se ven
maodificadas posiblemente por €l cambio en la magnitud
del aportefluvial.

Con € fin de estimar la NP y sefidar los factores més
determinantes en productividad de la Cuenca de Panama
se experimentd con dos modelos de caja smple, de los
gue resulta una NP de ~215 mg C m2dia? sin tener en
cuenta e aporte fluvial y una NP de ~227 mg C mr2diat
teniendo en cuenta la llegada de nutrientes por € aporte
fluvidl.

El resultado més importante de estos model os es como €
flujo deFey NO, variade acuerdo alas diferentes fuentes
tenidas en cuentay alavariacion estacional, y como este
flujo aumenta cuando € régimen de lluvias (descarga
fluvial) aumenta. Por otra parte la entrada de Fe controla
laNP sin importar cuanto NO, se tenga disponible en la
columna de agua. Se puede ver como con € modelo 2,
gue tiene en cuenta el aporte desde el continente de
nutrientes, la PP estimada aumenta frente a la calculada
en otros estudios (e.g., Chavez y Barber, 1987; Chavez et
al., 1999; Aufdenkampeet d., 2002) enlos cualesesté no
habia sido tenido en cuenta.

Lavariabilidad enlavelocidad de surgencia, ladepositacion
amosféricay ladisponibilidad de nutrienteshacen del EEP
una regién Unicay determinante en € entendimiento del
ciclo del carbono en el océano. Por esto es necesario
obtener datos directos en lazonaque permitan cdibrar los
modelos y asi entender |os factores que controlan la NP
enregionestipo HNLC.

funcionamiento del ciclo del carbono en e EEP esel de
colectar datos de campo (nutrientes y medidas fisico-
quimicas) tanto en los sistemas fluviales del Pacifico,
como en el océano y la atmésfera, que nos permitan
calibrar losmodel os. El entendimiento del funcionamiento
delabombabiol6gicay € ciclo del carbono también son
importantes en la interpretacién pal eoceanogréfica
Cuaternaria de nicleos de sedimentos colectados en la
region, que adelanta nuestro grupo de Ciencias del Mar
con €l apoyo de COLCIENCIAS.
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