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En este trabajo se comparan los resultados de dos métodos de bajo costo para determinar los 
fluj os nitrógeno y fósforo e n forma iónica en la interfase agua - sedimento blando en la Ciénaga 
Grande de Santa Mana. Se emplearon cámaras transparentes ubicadas in situ y núcleos de sedimen
to incubados en el laboratorio.En el interior de las cámaras se presentó una disminución rápida de la 
concentración de oxígeno disuelto por lo que la incubación no pudo extenderse más allá de seis 
horas, tiempo durante el cual no se detectaron variaciones importantes en las especies químicas 
consideradas. Además, las cámaras fueron difíciles de manipular. Los núcleos de sedimento incuba
dos en el laboratorio por 24 horas no presentaron disminuciones acusadas de oxígeno disuelto y los 
cambios de concentración iónica fueron en general suficientes para obtener una cuantificación de los 
flujos. 
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Abstract 

This research focused on the comparison of low cost methodologies to determine ionic nitrogen 
and phosphorous fluxes across the soft sediment-water interface in Ciénaga Grande de Santa Marta. 
In situ transparent incubation chambers and sediment cores for laboratory incubation were employed. 
It was found that inside the incubation chambers a depletion of dissolved oxygen occurred thus the 
incubation can not be extended for more than six hours, time insuficiently to detect important 
variations in concentration ofthe analyzed ions. Furthermore in addition, chambers were difficult to 
handle. Twenty-four hour sediment core incubation in the laboratory did not have the above-mentioned 
problems. Oxygen concentration could be kept constant, and ion concentration changes were generally 
large enough to allow quantitative estimations ofthe fluxes. 

Key words: Nitrogen, Phosphorous, Flows, Sediment, Ciénaga Grande de Santa Marta, 
Caribbean, Colombia. 

Introducción 

Las lagunas costeras tropicales se caracterizan por 
mantener una producción biológica primaria superior a la 
de otras aguas marinas tropicales durante todo el año 
(Moren y Corredor, 1993). El primer eslabón en la pro
ducción de biomasa son los organismos productores pri
marios (fitoplancton), los cuales para su existencia y 
desarrollo necesitan primordialmente un espacio físico, 
radiación solar, agua, dióxido de carbono y macro y 
micronutrientes. Los elementos considerados como prin
cipales fuentes nutritivas (macro) son el nitrógeno y el 
fósforo, los cuales se encuentran en estos sistemas princi
palmente en forma iónica como nitrato (NO3·), amonio 
(NH/) y fosfato (PO;, HPO/, H?O/, dependiendo del 
pH) (Santschi et al., 1990; DeAngelis et al., 1989). Estos 
compuestos se incorporan generalmente en una relación 
por átomo de 106C: 16N: 1 P, la cual es la relación genera
lizada de los constituyentes químicos de la materia 
(DeAngelis et al., 1989). 

Para aproximarse al entendimiento de la producción 
biológica en las lagunas costeras tropicales una de las 
estrategias más utilizadas ha sido el modelar los procesos 
que controlan el intercambio de nutrientes, particularmen
te del nitrógeno y fósforo, entre los diferentes comparti
mentos del ecosistema. Uno de los intercambios más 
importante es el que se presenta entre el sedimento y agua. 
Varios estudios (Simon, 1988; Teague et al., 1988; Are
nas y De la Lanza, 1990; Donar et al., 1991; DeAngelis 
et al., 1989; Raaphorst et al., 1992; Farías et al., 1995) 
realizados en lagunas costeras tropicales han demostrado 
que el sedimento aporta generalmente una fracción signi
ficativa de los requerimientos diarios de nitrógeno y fós
foro del fitoplancton en la columna de agua. 

Para la medición de los flujos de los nutrientes 
inorgánicos disueltos al o desde el fondo se utilizan va-

rias metodologías, siendo las más usuales los perfiles de 
concentración al interior del sedimento (Reeburgh, 1967; 
Krom y Berner, 1980; Raaphorst et al., 1992; Moren y 
Corredor, 1993; Farías et al., l 995; Farías et al., 1996), 
la incubación en cámaras in situ (Boynton et al., 1980; 
Hopkinson, 1987; Teague et al., 1988; Donar et al., 1991; 
Raaphorst et al., 1992; Farías et al., 1995), y la 
incubación en el laboratorio de núcleos de sedimento 
(Hopkinson, 1987; Corredor y Moren, 1989; Raaphorst 
et al., 1990, 1992; Farías et al., 1995, 1996; Jensen. et 
al., 1995). Con los perfiles de concentración se busca de
terminar la concentración de la sustancia en el gradiente 
vertical de la columna de sedimento con el fin de calcular 
la cantidad que fluye por difusión debido a la diferencia 
de concentraciones entre el sedimento y la columna del 
agua utilizando la ley de Fick. Las cámaras de incubación 
y los núcleos de sedimento se emplean para determinar 
los flujos a partir del cambio de la concentración del ión 
en el agua sobrenadante, en el caso de las cámaras, in situ, 
y en el caso de los núcleos, en el laboratorio. 

En este trabajo se comparan los resultados obtenidos 
en la determinación de los flujos de nitrógeno y fósforo 
en forma iónica en la interfase agua - sedimento blando 
en la Ciénaga Grande de Santa Marta, CGSM, mediante 
incubaciones in situ con cámaras, y en el laboratorio con 
núcleos de sedimento. Para ambos casos se empleó una 
metodología de bajo costo adaptada a los equipos e infra
estructura disponibles. Los resultados de la evaluación 
de flujos a lo largo del ciclo climático y entre estaciones 
se presentan aparte (Navas, 1998). 

Área de estudio 

La CGSM se encuentra ubicada en la costa Caribe de 
Colombia haciendo parte del delta exterior del río Mag
dalena, uno de los ecosistemas laguno-estuarinos más 
importantes de la cuenca del Caribe tanto a nivel 



NAVAS S., GABRIEL, SVEN ZEA & NÉSTOR H. CAMPOS: COMPARACIÓN DE LOS FLUJOS DE NITRÓGENO Y FÓSFORO. . . 521 

ecológico como económico (Giraldo et al., 1995; Rueda 
y Mancera, 1995). El delta está conformado por un siste
ma de caños, lagunas y pantanos de manglar con un área 
aproximada de 1.819 km2, y por el espejo de agua de la 
CGSM de aproximadamente 450 km 2, lo que la convierte 
en la laguna costera tropical más grande de Colombia 
(CETIH, 1978, Wiedemann, 1973) (Fig. 1 ). La región 
tiene clima semiárido (CETIH, 1978) con 4 épocas 
climáticas descritas por Kaufmann & Hevert (1973) así: 
sequía (diciembre-abril), lluviosa menor (mayo-junio), 
seca menor (julio-agosto), y lluviosa mayor (septiembre
noviembre). La temperatura media anual oscila entre 27 y 
29ºC y el régimen de precipitación anual es de 400 a 
1.300 mm, mostrando un potencial de evapotranspiración 
anual de aproximadamente 1.800 mm. Los altos niveles 
de evapotranspiración y las bajas precipitaciones origi
nan un déficit hídrico anual de 1.029 mm (IGAC, 1973; 
HIMAT, 1992). El área está influenciada por los vientos 
Alisios del Norte y Noreste que pueden alcanzar veloci
dades de 0,6 ms·1

, los cuales alternan con períodos de 
calma; en la época de máximas lluvias soplan los vientos 
ecuatoriales del sur (Erffa, 1973; Simon, 1981) produ
ciendo fuerte oleaje. La CGSM tiene una profundidad que 
oscila entre 1,5 y 2 m (Wiedemann, 1973). El nivel de 
marea oscila menos de 20 cm entre marea alta y marea 
baja (Wiedemann, 1973 ). La temperatura del agua varía a 
lo largo del año entre 25 y 33ºC, y la salinidad fluctúa 
fuertemente entre O y 33% dependiendo principalmente 

74°30' W 

Mar Caribe 
llºOO'N 

Río Sevilla -o 

CGSM 

Figura 1 

del sitio y de las condiciones meteorológicas estacionales 
(Simon, 1981 ). 

La CGSM está separada del mar Caribe por una barrera 
arenosa denominada Isla de Salamanca, comunicándose a 
través de la boca de la Barra, un estrecho artificial de 200 
a 300 m de ancho, y otras bocas efímeras que se presentan 
a lo largo de la Isla (IGAC, 1973). Por el sur y suroriente 
desembocan directamente varios ríos provenientes de la 
Sierra Nevada de Santa Marta (Aracataca, Sevilla, Frío y 
Fundación), y por el occidente le llegan aguas provenien
tes del río Magdalena, a través del complejo de ciénagas 
de Pajarales y varios caños artificiales (Kauffman y 
Hebert, 1973; CETIH, 1978; Botero, 1988; Hernández 
& Gocke, 1989-1990). 

La laguna está rodeada por manglares, principalmente 
de las especies Rhizophora mangle, Avicennia germinans 
y Laguncularia racemosa (Hoppe et al., 1983; Rueda y 
Mancera, 1995). Los sedimentos blandos cubren gran 
parte del fondo y están conformados en gran parte por 
arcillas y fangos arenosos, arcillosos y limosos (Moreno, 
1990). En algunos sectores, sobre todo al norte, se halla 
tapizado por conchas y bancos de la ostra Crassostrea 
rhizaphorae (Botero, 1988; Rueda & Mancera, 1995). 

Materiales y métodos 

Fase experimental 

Se realizaron dos faenas de muestreo con el fin de com
parar los resultados arrojados por los métodos para deter
minar los flujos de iones de nitrógeno y fósforo 
inorgánicos. En la primera faena (octubre - noviembre de 
1995) se determinaron los flujos por medio de cámaras de 
incubación in situ, a partir de incubaciones en las esta
ciones frente a Islas del Rosario -IR- y frente a la desem
bocadura del río Sevilla -RS- (Fig. 1 ), tanto en período de 
máxima iluminación (9:00 - 15:00), como en la noche 
(21 :00 - 3:00). En la segunda, de marzo a mayo de 1996, 
en IR y RS, se obtuvieron en tres días diferentes núcleos 
de sedimento que se incubaron por 24 h en laboratorio. 

Cámaras de incubación 

Para la incubación se emplearon 3 cámaras de fondo abier
to y una de fondo cerrado. Éstas se diseñaron teniendo en 
cuenta las empleadas por Boynton et al. (1980), Teague et 
al. ( 1988), Dollar et al. (1991) y Farías et al. (1995). Se 
construyeron en acn1ico transparente de 3 mm de grosor, 50 
cm de largo y ancho y 20 cm de altura (Fig. 2A), medidas que 
permitían cubrir una superficie de 0,25 m2 y encerrar un vo
lumen aproximado de 25 l. La presencia de un tope externo 
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limitaba a 1 O cm la entrada de las cámaras en el sedimento. 
Para evitar formación de gradientes en las especies químicas 
a cuantificar, se ubicó en el interior de cada cámara una bom
ba magnética sumergible cuya velocidad de giro se controló 
por un reóstato conectado a una batería de 12 v, ubicada en 
un bote anclado al lado de las cámaras. Las cámaras conta
ron con un pequeño orificio en la parte superior que aseguró 
que la muestra que se extraía desde el bote, por medio de una 
manguera y una bomba de vacío manual, fuera reemplazada 
por agua del medio y no por agua intersticial proveniente 
del sedimento. El agua reemplazada en cada determinación 
puntual de nutrientes (300 mi) fue de aproximadamente 1,2% 
del volumen total de la cámara. 

Una vez colocadas sobre el sedimento las 3 cámaras 
de fondo abierto y la cámara de fondo cerrado, se dejaron 
reposar alrededor de 15 min, se encendieron las bombas, 

y al cabo de 15 min más se inició la extracción de las 
muestras cada hora durante un total de 6 horas. 

Cada muestra se recolectó en botellas plásticas pre
viamente lavadas con HCI al 10% y agua desionizada; se 
determinó electrométricamente el oxígeno disuelto y la 
temperatura por medio de un oxímetro portátil WTW; lue
go se filtró con papel Whatman GF/C (0,45 mm de poro) 
previamente combustionado a 550 ºC por 8 h, se guardó 
en neveras de poliestireno con hielo y se congeló a la 
llegada al laboratorio, analizándose a mas tardar 15 días 
después. 

Incubación de núcleos de sedimento 

La metodología para la colecta de núcleos de sedi
mento y su incubación en laboratorio se diseñó teniendo 
en cuenta los trabajos de Raaphorst & Brinkman ( 1984), 
Corredor & Morell ( 1989), Raaphorst et al. ( 1992), Sloth 
et al. (1995) y Farías et al. (1995). En las estaciones IR y 
RS se tomaron 4 núcleos de sedimento mediante un pis
tón de émbolo manual provisto de una válvula de purga 
(Fig. 2B). Éste fue construido de tal manera que enterrara 
en el sedimento (hasta 20 cm de profundidad) un 
corazonador de PVC de 35 cm de largo y 10 cm de diáme
tro interno. Estas medidas aseguraba el dejar el espacio 
suficiente para ajustar una columna de agua de 12 cm 
(Fig. 2C). Los corazonadores con sus núcleos de sedimen
to y agua sobrenadante fueron cerrados herméticamente 
por medio de un tapón roscado en la parte superior y con 
un tapón liso impregnado de vaselina en la inferior, se 
ubicaron en un soporte dentro de un recipiente de 
poliestireno, y se transportaron al laboratorio dentro de 
las siguientes 4 horas. 

Adicionalmente se tomaron 5 1 de agua de cada esta
ción, la cual, una vez en el laboratorio, fue filtrada dos 
veces a través de filtros GF/C de 0,45 mm de poro para 
remover el plancton y el material particulado. 

En el laboratorio los corazonadores con sus núcleos 
fueron envueltos en bolsas plásticas y colocados en un acua
rio de acrílico transparente rodeados de agua de grifo a una 
temperatura de 29 +/- 2 ºC (valor promedio para la CGSM) 
controlada por medio de un termostato (Fig. 2D). 

Después de un tiempo de reposo (15 min) el agua 
sobrenadante en cada núcleo fue cuidadosamente 
sifoneada y reemplazada con agua filtrada del lugar de 
origen. Ésta se mantuvo oxigenada por burbujeo conti
nuo empleando aireadores magnéticos, lo cual al mismo 
tiempo evitó la estratificación en la concentración de las 
especies químicas a medir. La incubación se prolongó por 
un período de 24 h (excepto el muestreo 2, por 12 horas 
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solamente) en oscuridad (teniendo en cuenta que la canti
dad de luz que llega al fondo de la ciénaga es usualmente 
baja). Durante la incubación, se tomó una muestra inicial 
y luego muestras a intervalos regulares de 6 h hasta 24 h, 
para un total de 40 muestras por experimento (8 núcleos, 
5 muestras). Las muestras fueron filtradas con membranas 
GF/C previamente combustionadas a 550ºC por 8 h y fue
ron procesadas inmediatamente para la determinación de 
la concentración de las especies químicas consideradas. 
Al inicio y final de las incubaciones se midió el conteni
do de oxígeno con un oxímetro WTW y la temperatura 
con termómetro de mercurio. 

Análisis químicos 

La concentración de los iones se determinó espectro
fotométricamente por medio de la metodología estándar 
(Greenberg et al., 1992) siguiendo las modificaciones 
propuestas por Gocke (1984) para lagunas costeras. El 
amonio se cuantificó por el método del azul de indofenol, 
utilizando como catalizador hipoclorito de sodio comer
cial, incubando por 12 horas y leyendo en celda de 1 cm 
a 630 nm. La concentración de nitrito se midió por el 
método de la sulfanilamida y el N[Naftil-( l)]-etilendia
minodiclorodihidratado leyendo la absorbancia 30 mi
nutos más tarde, en celda de 5 cm a 540 nm. El ortofosfato 
se determinó por medio del método del ácido ascórbico, 
luego de 30 minutos de coloración, en celda de 5 cm a 
880 nm; en esta determinación están incluidas no sola
mente los aniones ortofosfato, sino también cantidades 
desconocidas de otros compuestos orgánicos e inorgánicos 
con compuestos fosforados (Krom -& Berner, 1980). 

Análisis de gabinete 

Para calcular las tasas de flujo de las especies quími
cas evaluadas hacia el agua sobrenadante (flujos positi
vos) o hacia el sedimento (flujos negativos), se graficó la 
cantidad de micromoles fluidas, al o desde el medio acuá
tico, calculada a partir de los datos de cambio de concen
tración, en función del tiempo de incubación en horas. Al 
igual que en trabajos como el de Dollar et al. ( 1991), en 
algunas de las gráficas, los puntos claramente diferentes, 
o que cambiaban bruscamente la tendencia de los demás 
no fueron tenidos en cuenta al momento de calcular las 

. tasas de flujo de los iones. En total, de 96 gráficas se 
excluyó un punto en 8 de ellas. 

Cámaras de incubación 

En las gráficas de la cantidad de los iones que fluyó al 
y desde el medio acuático, los puntos fueron ajustados 
por regresión a una línea recta y la pendiente de la misma 

fue considerada como la tasa a la cual fluyen (Dollar et 
al., l 99 l; Farías et al., 1995). La tasa fue referida al vo
lumen y área de la cámara y se expresó en mmolm·2h·1• 

Adicionalmente se graficó la concentración de oxígeno 
(mgt·1

), en función del tiempo de incubación. 

Incubación de núcleos de sedimento 

Las tasas de flujo fueron determinadas a partir de la 
pendiente de la regresión obtenida al graficar la cantidad 
acumulada de sustancia que fluyó (mmol) en cada uno de 
los intervalos de tiempo, corregida al volumen de 
incubacion que disminuía a medida que se obtenían mues
tras. Los valores fueron expresados en mmo]m·2h·1 (Co
rredor & Morell 1989; Farías et al., 1996). 

Comparación entre métodos 

Se realizó gráficamente comparando el comportamien
to obtenido (para cada una de las especies químicas consi
deradas) de la cantidad de micromoles fluidas al o desde el 
medio acuático en función del tiempo de incubación, a 
partir de las réplicas de cada una de las cámaras y núcleos 
para cada incubación. Adicionalmente, los valores prome
dio y error estándar de los flujos obtenidos para los dos 
sitios por cada método fueron consignados en una tabla y 
comparados gráficamente. Finalmente, se realizó un breve 
análisis sobre las consideraciones logísticas inherentes a 
cada uno de los métodos empleados. 

Resultados 

Cambios de concentración 

Oxígeno 

Se observó una disminución progresiva de la concen
tración de oxígeno a lo largo del tiempo en las cámaras 
abiertas al fondo en ambas estaciones (Fig. 3), siendo más 
acusada en RS que en IR. Al cabo de las seis horas única
mente en una de las cámaras el oxígeno fue superior a 2 
mgl· 1, mientras que para IR casi todas tenían concentra
ciones superiores a 2 mgl·1

• En las cámaras cerradas al 
fondo la concentración de oxígeno tuvo un comporta
miento más homogéneo y constante a lo largo del tiempo, 
tanto entre estaciones como entre períodos del día y 
muestreos . 

En la incubación con núcleos de sedimento, la con
centración de oxígeno siempre se mantuvo por encima de 
3,5 mg.J·1

, debido a que éste era suministrado por medio 
de la aireación de los núcleos con las bombas magnéticas. 
Los valores máximos y mínimos en IR fueron 5,8 y 4,0 
mg.J·1

, y para RS 5,5 y 3,5 mg.J·1• 
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Iones 

En la figura 4 se muestran como ejemplos los compor
tamientos de los cambios de concentración del amonio y 
los ortofosfatos en función del tiempo de incubación en 
cámaras abiertas al fondo. En general, se encontró una 
elevada variación tanto entre cámaras, como entre con
centraciones de los iones al interior de las cámaras a lo 
largo del tiempo. Las cámaras cerradas al fondo mostra
ron un comportamiento similar, variando en la mayoría 
de los casos entre los mismos límites. Ni el amonio ni el 
nitrito mostraron comportamientos de variación de con
centración que hicieran suponer alguna tendencia de flu
jo en una u otra dirección a lo largo del tiempo. El 
comportamiento de los ortofosfatos fue similarmente va
riable, aunque en varios casos las concentraciones fueron 
indetectables. 

Para los tres iones considerados, los flujos entre cáma
ras abiertas al fondo, cerradas al fondo y muestreos no 
presentaron diferencias entre los períodos del día. Sin 
embargo, para el ortofosfato se presentó en RS un aumen
to de la cantidad que fluyó al agua sobrenadante a lo 
largo del tiempo en casi todas las cámaras, especialmente 
a partir de la segunda hora de muestreo, y que fue más 
acusado en el muestreo 1 de noche. 

Al igual que en el caso de las cámaras abiertas al fondo, 
los cambios de concentración de los iones en función del 
tiempo de incubación en núcleos de sedimento mostraron 
una elevada variación, tanto entre núcleos como al interior 
de cada núcleo (Fig. 5). Empero, en general los tres iones 
mostraron un comportamiento más homogéneo de cambio 
que en las cámaras abiertas y de fondo cerrado, lo que per
mitió vislumbrar en la mayoría de los casos para cada nú
cleo un comportamiento consistente de flujo neto en una u 
otra dirección. Además, los cambios de concentración den
tro de las seis primeras horas fueron mayores para los nú
cleos de sedimento. En particular, para el amonio las 
concentraciones aumentaron casi siempre, aunque se pudo 
observar una menor intensidad de aumento luego de 12 
horas. Para el nitrito sólo se detectaron ligeros aumentos a 
lo largo del tiempo en una de las estaciones. Para los 
ortofosfatos, en cambio, aunque el comportamiento gene
ral fue más homogéneo en los núcleos que en las cámaras, 
también hubo variación en la dirección del flujo durante la 
incubación al interior de los núcleos; empero, hubo casos 
claros de cambios de concentración consistentes con flu
jos netos en una u otra dirección. 

Flujos 

Reflejando los resultados arriba presentados, las tasas de 
flujo calculadas presentaron en general amplia variación 

entre réplicas, sin tener en cuenta si se obtuvieron a partir de 
cámaras abiertas al fondo, cerradas al fondo, o núcleos. 

El valor promedio de las tasas de flujo mostró que las 
más intensas son las de amonio y las más bajas las de 
nitrito (Fig. 6). En todos los casos se detectaron tasas pro
medio positivas de amonio. Las incubaciones mediante 
núcleos permitieron inferir tasas mayores que con las cá
maras; igualmente, los núcleos como las cámaras mostra
ron una mayor tasa promedio de flujo en RS que en IR. 
Las cámaras de fondo cerrado fueron las que mostraron la 
menor tasa promedio de flujo de amonio. 

Las tasas de flujo calculadas por medio de las cámaras 
abiertas, cerradas y núcleos, mostraron comportamientos 
contradictorios en cuanto al flujo obtenido de nitrito. Las 
mayores tasas se obtuvieron en las cámaras abiertas, las cua
les mostraron un flujo negativo en IR y positivo en RS; 
mientras que en núcleos y cámaras cerradas se presentó un 
flujo inverso, con magnitudes de tasa de flujo similares y 
menores que las detectadas con las cámaras abiertas. Para 
ortofosfatos tanto en las cámaras abiertas como en los nú
cleos (en menor medida), se detectó un flujo positivo del ión 
en RS. En IR los métodos mostraron resultados contradicto
rios, un flujo pequeño positivo en las cámaras abiertas y uno 
negativo y ligeramente más intenso en los núcleos. Las cá
maras cerradas permitieron inferir un flujo negativo en IR, 
más intenso que los medidos con los otros dos métodos, y un 
flujo negativo de menor intensidad en RS. 

Aspectos logísticos 

Durante los muestreos se encontró que la incubación 
de cámaras in situ presentó varios problemas. En tres de 
los muestreos se presentó turbulencia en el agua en cues
tión de minutos, la cual fue lo suficientemente fuerte para 
soltar el bote, y provocar que las cámaras se aflojaran y en 
algunos casos se abrieran, haciendo necesaFio reanudar la 
incubación. La fuerte corriente de entrada o salida del 
agua por la Boca de la Barra ocasionó en varios muestreos 
el arrastre de sedimentos alrededor de las cámaras, llegan
do en algunos casos a levantarlas del lado que estaba en 
contra de la corriente. En las bombas magnéticas sumer
gibles se detectó que a medida que el tiempo de muestreo 
transcurría la batería se iba descargando, con lo cual la 
agitación cada vez se iba haciendo más débil. La eviden
cia más clara de esta variación se observó en uno de los 
muestreos, en el cual fue necesario reemplazar la batería 
por descarga, y al arrancar las bombas con la nueva bate
ría, el agua salió turbia y el oxígeno bajó bruscamente, lo 
que evidenció una perturbación de los sedimentos. El ele
vado consumo de oxígeno por el fondo en ambas estacio
nes, no permitió que el tiempo de incubación fuera mayor 
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a seis horas, tiempo que no alcanzó para permitir medir en 
varios casos cambios de concentración lo suficientemen
te altos para obtener datos de flujo confiables. Finalmen
te, debido a la falta de equipos adecuados para obtener 
determinaciones de nutrientes en el campo, y la elevada 
cantidad de muestras tomadas con cámaras, fue necesario 
congelarlas y efectuar las determinaciones finales en al
gunos casos hasta dos semanas después. 

En la incubación de núcleos de sedimento, el hecho 
de extraer el sedimento del medio e incubarlo en labora
torio, el mantener la concentración de oxígeno constante 
y alta mediante aireación continua, y el incubar los nú
cleos en la oscuridad, seguramente afectaron los flujos 
que se sucederían naturalmente en los fondos de la CGSM. 

Discusión 

Oxígeno 

La progresiva disminución en la concentración de oxí
geno en las incubaciones de sedimentos en la CGSM, 
demuestra que las cámaras efectivamente aislaron eficiente
mente la parte del fondo que cubrieron. La disminución de 
la concentración de oxígeno en tan sólo 6 horas en ambas 
estaciones es un claro indicativo de la elevada actividad 
metabólica en la CGSM (Hoppe et al. , 1983), que consume 
oxígeno a tasas más altas que en otros estuarios y lagunas 
costeras (Teague et al., 1988; Arenas & De la Lanza, 1990). 
Moreno ( 1990) encontró también que para la CGSM los 
componentes bacteria! y químico del sedimento presenta
ron un elevado consumo de oxígeno. Este autor propuso 
que el elevado consumo es debido al alto aporte de detritus 
que reciben estos fondos, lo cual favorece el florecimiento 
de la comunidad bacteria!. Señaló además que los exce
dentes orgánicos que se depositan generan actividades 
anaeróbicas subsuperficiales, que producen materiales re
ducidos, que se difunden hasta la superficie aeróbica del 
sedimento consumiendo oxígeno, y que este proceso se ve 
favorecido por el caracter limo-arcilloso de los sedimen
tos. En concordancia, el mayor consumo de oxígeno de los 
fondos de RS, detectado tanto con cámaras abiertas al fon
do como con los núcleos de sedimento incubados airea
dos, probablemente es el efecto del mayor contenido de 
materia orgánica en esta estación, de su menor estado de 
degradación, de su composición granulométrica y de una 
comunidad microbiana probablemente diferente de la de 
IR (Navas, 1998). 

La aparente estabilización de las curvas al final de la 
incubación implicaría una toma diferencial del oxígeno 
por el fondo. Esto puede deberse a que los organismos 
agotan el oxígeno hasta cierto nivel, y luego tenderían a 

emplear otras fuentes metabólicas (Santschi et al. , 1990; 
Boucher et al., 1994). 

La comunidad planctónica encerrada en el agua 
sobrenadante en las cámaras probablemente no presentó 
un efecto significativo en los flujos de oxígeno, puesto 
que no se presentaron diferencias en el comportamiento 
de éstos en los períodos del día en ambas estaciones. Este 
resultado difiere del encontrado por Arenas & De la Lan
za ( 1990) quienes en una laguna costera tropical mexica
na encontraron flujos positivos promedio de oxígeno de 
0,06 ml1·1h·1 en bolsas de plástico cerradas durante las 
horas de luz. 

En las cámaras cerradas la concentración de oxíge
no no presentó variaciones a lo largo del tiempo de 
incubación y no sigue un patrón que pueda relacionarse 
con las estaciones ni con los períodos del día o 
muestreos. 

Flujos 

El comportamiento de las curvas de cambio de con
centración de amonio, nitrito y ortofosfato a lo largo del 
tiempo fue más variable en las cámaras abiertas al fondo, 
que en los núcleos. En general, los núcleos permitieron 
detectar flujos más consistentes y tasas más altas que las 
cámaras abiertas al fondo. 

Esta variabilidad fue semejante a la encontrada por 
Morell & Corredor (1993) y Farías et al. ( 1995, 1996) 
en zonas costeras. 

Las diferencias en los flujos determinados con cáma
ras incubadas en el mismo sitio y al mismo tiempo, es una 
evidencia de que dentro de la escala espacial de muestreo 
(aprox. 10 m2), las comunidades y/o las características de 
los sedimentos presentan importantes variaciones. 

El comportamiento contradictorio de los flujos de N0
3
• 

estimados con cámaras y núcleos, así como los bajos va
lores obtenidos en las concentraciones puntuales durante 
las incubaciones puede ser un resultado aleatorio debido 
a la baja magnitud de las concentraciones y a la variabili
dad intrínseca de los datos, y probablemente no indique 
un flujo real en la interfase. 

El hecho de que con las cámaras abiertas al fondo se 
detectaron mayores flujos de ortofosfatos hacia la colum
na de agua puede ser el reflejo de la mayor oxigenación a 
que estuvieron sometidos los núcleos en el laboratorio, 
pues en condiciones aeróbicas éstos tienden a ser reteni
dos por el sedimento (Slomp et al., 1992; Jensen. et al., 
1995). 
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Finalmente, la incubación de núcleos de sedimento 
en laboratorio demostró ser menos dispendiosa y permi
tió analizar las concentraciones de los iones inmediata
mente. En general, se puede concluir que con la 
incubación de núcleos de sedimento se obtuvieron tasas 
más altas y menos variables. 

Variación entre cámaras abiertas y cerradas 

Para el amonio, nitrito y ortofosfato las variaciones 
en la concentración a lo largo del tiempo en las cámaras 
cerradas al fondo fueron erráticas, muy variables y las 
tasas de menor intensidad que las detectadas en las cá
maras de fondo abierto. Esto demuestra que la actividad 
metabólica sobre estos iones en la columna de agua es 
muy baja comparada con la de los sedimentos. Alternati
vamente, mostrarían que el reciclaje es extremadamente 
alto y los elementos disponibles son reincorporados in
mediatamente (Sánchez & Zea, en prensa). Implica, ade
más, que el efecto del agua sobrenadan te sobre los flujos 
en la interfase agua-sedimento es despreciable para la
gunas costeras y otros ecosistemas marinos (Dollar et 
al., 1991). 

Variación de los flujos entre períodos del día 

Para los tres iones considerados, los flujos entre cá
maras abiertas y cerradas y muestreos no presentaron 
diferencias entre el día y la noche. Sin embargo, para el 
ortofosfato se presentó en RS un aumento de la canti
dad que fluyó al agua sobrenadante a lo largo del tiem
po en casi todas las cámaras, especialmente a partir de 
la segunda hora de muestreo, y que fue más acusado en 
el muestreo I de noche. Raaphorst et al. ( 1992) men
cionan que las tasas de intercambio de fosfato pueden 
ser influidas por las condiciones de luz prevalecientes, 
tendiendo a ser consumido por los sedimentos ilumina
dos y liberado en la oscuridad. Mancera y Vid al ( 1994) 
proponen que los eventos de mortandades masivas de 
peces en la CGSM pueden estar relacionadas con 
florecimientos de algas tóxicas originados, al menos 
en parte, por un aumento en la concentración de 
ortofosfato en la columna de agua, provenientes del 
fondo que se ha tornado anóxico (Sánchez y Zea, en 
prensa), también encontraron liberación neta de fósfo
ro directamente en la columna de agua durante la no
che en la CGSM. 

Contribución No ............ del Instituto de Investigacio-
nes Marinas y Costeras -INVEMAR-, y No ............ del Pro-
grama Posgrado en Biología Marina, Universidad 
Nacional de Colombia, Facultad de Ciencias. 
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