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RESUMEN: La dindmica de la hidroquimica y los procesos fisicoquimicos y biolégicos fueron estudiados en el sector
oriental del golfo de Cariaco. El régimen de vientos y precipitacion controlaron de gran manera, la hidroquimica y algunos de
los procesos en la zona de estudio. En las aguas de superficie y fondo los promedios mensuales fueron: 25,69 y 25,69 °C para
la temperatura, 35,410 y 35,750 en la salinidad, 23,43 y 23,84 kg/m’ en la anomalia densidad (Sigma-t); 184,49 y 178,38
umol/kg de O,; 7,98 y 7,94 de pH; 3,18 y 4,22 pmol/L en nitrato; 0,45 y 0,60 pmol/L en nitrito y 1,25 y 1,39 umol/L de
amonio; 25,28 y 26,31 pmol/L para el nitrogeno total. Las concentraciones de fosfato entre superficie y fondo variaron de
0, 60 a 0,79 pmol/L, mientras que fosforo total fue de 2 y 170 pmol/L. Los valores de las concentraciones de clorofila a entre
superficie y fondo oscilaron entre 5,19 y 4,33 mg/m’® respectivamente. EIl ANOVA (P < 0,05), no revel variacion significativa
en los valores de las aguas de superficie y fondo, pero si en los meses estudiados. Se detectaron procesos de descomposicion de
la materia organica tipificados por valores de utilizacion aparente de oxigeno superiores 50 m mol/Kg y denitrificacién (N*),
los cuales incrementaron los niveles de amonio y disminuyeron los valores del pH durante la relajacion de la surgencia. Hubo
un desfase entre los méaximos de clorofila @ y de los nutrientes, lo cual dio evidencia de que el fosforo, podria ser un limitante
de la produccién fitoplanctonica, especialmente durante la relajacion de la surgencia, cuando el valor de la relaciéon Redfiel
aumenta desde N:P = 16:1 hasta N:P = 24:1.

Palabras clave. Hidroquimica, procesos, surgencia, golfo de Cariaco.

Abstract: The hydrochemical, physical-chemical, and biological dynamics were studied in the eastern waters of the gulf of
Cariaco, where wind and precipitation patterns govern these processes to a significant degree. Average monthly values for
both surface and bottom waters were respectively as follows: temperature: 25.69 °C each; salinity: 35.41 and 35.75 units;
density anomaly (6-t): 23.43 and 23.84 kg/m?; oxygen concentration: 184.49 and 178.38 mmol/kg; pH: 7.98 and 7.94;
nitrates: 3.18 and 4.22 pmol/L; nitrites: 0.45 and 0.60 pmol/L; ammonium: 1.25 and 1.39 pmol/L; total nitrogen: 25.28 and
26.31 umol/L. Phosphate concentrations between surface and bottom waters varied between 0.60 and 0.79 pmol/L, whereas
those of total phosphorus ranged from 2 to 170 umol/L. Surface and bottom chlorophyll a concentrations ranged from 5.19
to 4.33 mg/m’, respectively. ANOVA (P<0.05) did not reveal any significant variation between the values studied, but it did
show differences between the values for different months. Decomposition of organic matter was detected, as typified by both
oxygen utilization greater than 50 mmol/kg and denitrification (N*), which increased ammonium concentration and reduced
the pH during periods of upwelling relaxation. There was an imbalance between the maxima of chlorophyll a and those of
nutrients, which evidenced that phosphorus could be an inhibitor of phytoplankton production, especially during upwelling
letup, when Readfield ratio increases from N:P = 16:1 up to N:P = 24:1.

Key words: Hydrochemistry, processes, upwelling, gulf of Cariaco.

INTRODUCCION GuzMAN et al. 1998, QUINTERO et al. 2002). En su interior

El golfo de Cariaco forma parte del Mar Caribe
suroriental de la costa nororiental de Venezuela, al este de
la cuenca de Cariaco, representando uno de los 5 sectores
que conforman el area total de distribucion y de pesca en
el nororiente de Venezuela (SiMpsoN & GRIFFITHS 1967,

desembocan 79 cursos de agua, rios, quebradas y
riachuelos, de caracter intermitente (CARABALLO 1982). Del
total, 34 corresponden a la costa sur y 45 a la costa norte.
El rio mas importante de la region es el Manzanares, que
descarga en la entrada del golfo que se encuentra en el
sector occidental. En la costa sur entre los rios de mayor
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influencia sedimentaria se encuentran, de oeste a este, los
rios: Tunantal, Guaracayal, Marigiiitar, Tarabacoa,
Cachamaure y Cariaco, los cuales han contribuido a la
formacion de los amplios deltas que se distribuyen a lo
largo del litoral sur. En el sector norte, especificamente en
el sector centro-oriental, muchos de los cursos de agua
tienen un recorrido de apenas 2 km, no presentando zonas
de planos aluviales, ni deltas, ya que, en la zona no existe
un rasgo de plataforma que sirva de depositario a los
sedimentos aportados desde la zona continental
(CarRABALLO 1982, MARQUEZ et al. 2005).

Las aguas del litoral costero del golfo de Cariaco estan
influenciadas por las condiciones meteoroldgicas,
hidrodinamicas, biologicas, geoquimicas, geomorfologicas,
ecologicas y por el influjo exdgeno de origen antrépico,
por ser el receptaculo final de la escorrentia continental,
alterando de una u otra forma el equilibrio hidrolégico,
geoquimico y ecoldgico (Bonira 1982, BoniLrLa 1993,
MARQUEZ et al. 2005). La hidrodinamica costera de la zona
determina el drenaje de material detritico, orgénico e
inorganico que esta en suspension, hacia los ecosistemas
litorales, siendo este hecho especialmente importante en
la ecologia, en la hidrobiolégica y geoquimica marina,
debido a que controla los cambios diagenéticos en la
columna de agua y en los sedimentos marinos,
proporcionando fuentes de energia, alimentos, vitaminas
y minerales para las bacterias, flora y fauna (BoniLLa ez al.
1995). Los procesos de conveccion y afloramiento en el
golfo de Cariaco tienden a desarrollar fendémenos de
renovacion de las aguas superficiales célidas por aguas
profundas de mas bajas temperaturas y ricas en sustancias
nutritivas como nitritos, nitratos y fosfatos, estimulando
el desarrollo fitoplanctdnico junto a diferentes particulas
de sedimentos que se depositan y se acumulan sobre la
Plataforma Continental, constituyendo de esa manera la
riqueza del fondo marino (Rowe et al. 1977, BoNILLA et al.
1985). De igual manera, la descomposicion de la materia
organica ocasiona cambios geoquimicos importantes de
los elementos biogenéticos contenidos en los sedimentos
(relacion C: N: P), los cuales se correlacionan con los
procesos de sedimentacion y diagénesis (BoNILLA ef al.
1985). El golfo de Cariaco presenta algunos impactos
ambientales debido a tres factores principales: 1) la descarga
de los rios Manzanares (en el occidente) y Carinicuao (en el
oriente); 2) los aportes antropogénicos de las poblaciones
aledafias y 3) el sistema de corrientes dentro del golfo, el
cual transporta a los compuestos contaminantes desde el
litoral sur hasta el norte (Pnuma 2009).
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A pesar de la gran importancia que representa el golfo de
Cariaco, es escasa la informacidn que existe sobre su dindmica
hidrogeoquimica, hidrobiologia y en especial en el sector
oriental, el cual es considerado como uno de los sectores
mas productivos dentro del golfo. Es por estas razones que
la presente investigacion tuvo como proposito realizar un
estudio sobre las variaciones espacio-temporales de su
hidrogeoquimica e hidrobiologia, haciendo especialmente
énfasis en las variables: temperatura, salinidad, densidad,
oxigeno disuelto, compuestos de nitrogeno, fésforo y clorofila
a. El estudio también contempl6 un andlisis comparativo de
las variaciones de estas variables durante el periodo de
surgenciay su relajacion.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO.

El golfo de Cariaco es un ecosistema geograficamente
semicerrado ubicado en la costa nororiental de Venezuela,
especificamente, al este de la Cuenca de Cariaco, desde
los 10°25'y 10°35' Lat. Ny los 63°38°8" y 64°13' Long. W
(Fig. 1). Tiene una longitud aproximada de 62 Km en la
direccion este-oeste y un maximo de 15 km de ancho en la
norte-sur, con un area aproximada de 642 km”y un volumen
estimado de 31,5X10° km?(Oxupa, 1981). Las muestras se
recolectaron en la zona oriental o saco del golfo, la cual se
extiende desde la poblacion de Pericantar hasta la
desembocadura del rio Carinicuao y presenta
profundidades inferiores a 50 m.

DISENO DEL MUESTREO.

Se efectuaron muestreos de aguas de superficie y de
fondo de manera mensual desde septiembre de 1995 hasta
mayo de 1996 en 16 estaciones ubicadas dentro del sector
oriental del golfo de Cariaco (Fig. 1). En el caso de las
estaciones con profundidades menores a 2 m, el agua de
fondo fue recolectada a 1, 5 m. En caso de profundidades
entre 5 my 7 m se recolectaron a 4,5 m. En profundidades
superiores a 10 m las muestras siempre se recolectaron 1,5
metros por encima del agua en contacto con el fondo. Los
datos de velocidad del viento y precipitacion fueron
proporcionados por la Estaciéon de Meteorologia del
Instituto Oceanografico de Venezuela, Universidad de
Oriente, Venezuela. Las variables fisicoquimicas
temperatura (°C), salinidad, pH, oxigeno disuelto (ml/L),
se determinaron mediante una sonda multiparamétrica
Hidrolab modelo Data sonde 4. Las concentraciones de
oxigeno disuelto (O,) fueron verificadas utilizando el
método de Winkler con precision de £ 0,03 ml/L
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Fig.1. Zona de estudio mostrando las estaciones muestreadas con sus profundidades en el sector oriental del golfo de Cariaco, estado Sucre,

Venezuela.

(AmiNoT & CHAUSSEPIED 1983), y fueron posteriormente
transformadas a unidades de pmol/kg. La utilizacion
aparente de oxigeno (UAO) se determino por la expresion
UAO=EXP (-135,29996 +157228,8/( T+273,15) - 66371490/
(T+273,15)2+ 12436780000/ T+273,15) - 862106100000/
(T+273,15)*-(S*(0,020573-12,142/( T+273,15) +2363,1/
( T+273,15) *)-O, (UNESCO 1986), donde T es la
temperatura (°C) y S es la salinidad practica.

La anomalia de densidad 0,(0, = p—1000) = Sigma-t del
agua fue determinada a partir de los valores de temperatura
y salinidad, considerando las formulas recomendadas
por la UNESCO (ForonorF & MiLLARD 1983). Las
concentraciones de nitrito (NO,") se determinaron por
espectrofotometria visible con una precision de + 0,01
pmol/L (BENDSCHNEIDER & RoBINsON 1952). Las
concentraciones de nitrato (NO,’) se obtuvieron mediante
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un sistema autoanalizador con precision de 0,01 umol/L
(Woob et al. 1967, TREGUER & LE Corre 1975). Los valores
de nitrégeno total (NT) y fosforo total (PT) se determinaron
de manera simultanea por el método de VALDERRAMA (1981).
Para nitrégeno la precision es de 4 % a nivel de 30 pmol/L
y de 11,7 % a nivel de 6 pmol/L. Para fosforo total es de
0,2 % anivel de 5 pmol/L y 2% a nivel de 1 umol/L. Las
concentraciones de amonio (NH,") se determinaron por
espectrofotometria con precision de = 0,01 pmol/L
(KorovLerr 1969), al igual que fosfato (ortofosfato; PO,*)
(MurpHY & RILEY 1962). La denitrificacion fue determinada
por la expresion Nstar = (N*) =NO, - 16PO,* +2,9x 0,87
(GRUBER & SARMIENTO 1997). Valores negativos de este
parametro son indicativos de procesos de denitrificacion
en la columna de agua. Las curvas de calibracion para los
analisis de nutrientes fueron preparadas con patrones
certificados de clase analitica ultra pura, Marine Nutrients
Standards BIT (MNSK), de Ocean Scientific International
Ltd, SouthDown House, Station Road, Petersfield, Hants
GU32 3ET, Great Britain. La determinacion de clorofila a
(Chl a) se realizé segtin el método descrito por Lorenzen
modificado por STRICKLAND & PArsoNs (1972) para lo cual
se empled un espectrofotometro GENESYS 8.

Para validar los datos y determinar diferencias entre los
meses, estaciones y estrato (superficie y fondo), se
aplicaron pruebas estadisticas de Analisis de Variancia
Multifactorial y de Rango Multiple Student-Newman-
Keuls. El nivel de significancia utilizado fue de P<0,05
(Tabla 1). Se aplicoé también Analisis de Componentes
Principales (ACP) para establecer las relaciones entre los
diferentes parametros analizados (JOHNSON & WICHERN
1992). La separacion de los meses correspondientes a
surgencia y relajacion fue realizada tomado en
consideracion los valores de celeridad del viento y las
observaciones de OkupA et al. (1978) y Oxupa (1982),
quienes explicaron el comportamiento de la sefial edlica
regional en la zona de estudio, e indican que son
distinguibles dos estaciones claramente distinguibles
durante el afio. Una desde enero hasta mayo con celeridad
media anual del viento superiores a 4 m/s y que alcanza un
valor maximo de 5 m/s en marzo cuando la ZCIT se
encuentra mas desplazada hacia el Ecuador. La otra se
extiende desde junio hasta diciembre y estd caracterizada
por valores medios de celeridad de viento menores a 4 m/s.

También se consideraron los resultados de las pruebas

de ANOVA Multifactorial. Para la separacion de los
meses de surgencia y relajacion, se considerd que
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existieran diferencias significativas entre los diferentes
meses muestreados. Habiendo hecho todas estas
comparaciones, se tomaron las temperaturas de superficie
menores a 25,50 °C como temperatura indicativa de
afloramiento de las aguas de fondo hacia la superficie.
Los meses de surgencia correspondieron a los meses de
enero a mayo del afio 1996 y los de relajacion
correspondieron a septiembre a diciembre del afio 1995. El
software Statgraphics Plus version 5,1 fue utilizado para
las pruebas estadisticas.

RESULTADOS Y DISCUSION

La velocidad del viento (Fig.2A) oscil6 entre 1 a 6 m/s
con un promedio de 3,90 m/s durante todo el estudio. Los
menores valores se observaron entre septiembre y octubre
cuando los valores fueron inferiores a 2 m/s. Desde enero

7 A 28,
6 - —
5 _
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}2-
]
ﬂ T T L L T T T T 1
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Fig.2. Valores de la celeridad del viento (2A) y la precipitacion
(2B) en la zona de estudio durante el periodo septiembre del afio
1995 y mayo del 1996.
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TABLA 1. ANOVA (N=273) aplicado a los parametros hidroquimicos de las aguas del sector oriental del golfo de Cariaco.

Variable Factores F P Variable Factores F P
Mes 600 0,00010* Mes 68 0,00010%
T (°C) Estacion 12 0,00010%* NO; Estacion 4,70 0,05NS
Estrato 51 0,00010* Estrato 12 0,004
Mes 8,90 0,00010* Mes 13 0,00010%
S Estacion 11 0,00010* NH, Estacion 5,60 0,00010%*
Estrato 0,90 0,34NS Estrato 0,96 0,33NS
Mes 23 0,00010* Mes 37 0,00010%
Sigmat Estacion 13 000010+ NT Estacion 230 0,0044%
Estrato 2,20 0,14NS Estrato 0,96 0,33NS
Mes 42 0,00010* Mes 11 0,00010%
. 3- 3 ’
0O, Estacion 9,40 0,00010* PO, Estacion 1,7 0,06000%*
Estrato 2,50 0,12NS Estrato 2,20 0,14NS
Mes 196 0,00010* Mes 11 0,00010%
pH Estacion 32 0,00010* PT Estacion 3,40 0,00010%*
Estrato 17 0,00010* Estrato 0,43 0,051INS
Mes 18 0,00010* Mes 8.3 0,00010*
NO; Estacién 1,70 0,00010%* Chla Estacién 2,9 0,00030%
Estrato 8,70 0,0005%* Estrato 2 0,16NS

F=estadistico de Fisher, P=nivel de significancia, NS=no significativo, *=significativo

se observo un incremento en la celeridad, ubicandose
los maximos entre marzo y abril cuando los valores
excedieron los 4 m/s. Por otra parte la precipitacion
mostré un comportamiento contrario a la velocidad del
viento. Los valores fluctuaron entre 0 (periodo de sequia)
y 80 mm con un promedio de 21,5 mm. Los méximos con
valores superiores a 60 mm, se ubicaron entre septiembre
y octubre (Fig. 2B). Se determinaron temperaturas entre
22,10y 31,60 °C con un promedio de 25,69 °C en las de
superficie y entre 21,50 y 31,60 °C con promedio de
25,17 °C en los registros de fondo. La distribucion
mensual de la temperatura en la columna de agua mostréd
dos importantes sucesos estacionales (Fig. 3A). Un
periodo de aguas calidas desde septiembre hasta

noviembre de 1995 cuando los valores variaron entre
26,00 y 31,60 °C y un periodo de descenso gradual
derivado del afloramiento de aguas mas frias desde el
fondo a la superficie (surgencia anemogénica), entre
finales de diciembre 1995 hasta mayo de 1996, donde
las temperaturas fueron minimas (21,50-22,10 °C). Este
patrén de distribucion estuvo en concordancia con el
observado en la celeridad de viento (Fig.2A). SimMpPsoN
& GRrIFrITHS (1967) reportaron un estudio de la
estructura térmica del golfo de Cariaco desde agosto
de 1959 hasta agosto de 1961 e indicaron valores
superiores a 27, 91 °C durante septiembre y minimos de
22,50 °C durante marzo, distribucidén que es
concordante con lo observado en esta investigacion.
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La salinidad superficial varié entre 14,750 y 37,180
unidades con promedio de 35,410 unidades en la superficie,
mientras que en las aguas de fondo la variacion fue entre
14,750 a 37,120 con promedio de 35,750 unidades. Los
valores minimos de salinidad fueron observados entre los
meses de septiembre a diciembre (salinidades inferiores a
35 unidades). Los maximos fueron apreciados durante los
primeros meses del afio, concordante con los eventos de
surgencia cuando los valores llegan a superar las 37,000
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unidades (Fig.3B). Los minimos valores fueron apreciados
en las primeras estaciones ubicadas en el extremo mas
oriental del golfo, denominado saco del golfo. Esta zona
esta influenciada directamente con la descarga de las aguas
del rio Carinicuao. En el sector oriental del golfo, las bajas
salinidades estuvieron asociadas a las precipitaciones
(Fig.2B) y al aporte de agua dulce del rio Carinicuao. Segin
FEBRES (1974), CARABALLO (1982), MARQUEZ et al. (2005) y
QUINTERO et al. (2006) en el golfo desembocan 34 cursos

3B

iD

02 () molkg
1]
&
—

3F

Fig.3. Valores promedios mensuales para los parametros, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, densidad (sigma t), pH, especies oxidadas
y reducidas de nitrogeno, nitrogeno total, fosfato, fosforo total y clorofila @ en aguas del sector oriental del golfo de Cariaco.
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de agua, en la costa sur y representan los mayores caudales,
mientras que en la costa norte lo hacen 45, pero con
caudales reducidos y de muy corto recorrido. Tienen poca
influencia sobre la hidrologia del golfo de Cariaco, pues de
los mayores, el aporte del rio Cariaco ha disminuido en los
ultimos afios, debido a la deforestacion y al uso agricola.
Por otra parte, el rio Manzanares desemboca fuera del
golfo, desviandose hacia el oeste. Se ha observado otra
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H
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tendencia que depende de la direccion de la corriente de
marea. En ellas encuentra un flujo hacia el nor-noreste,
del cual se desconoce si afecta el sector Oriental del golfo
(Com. personal. Dr. JuLiaN CASTAREDA, 1.O.V, Universidad
de Oriente). Es por ello que se asume que la mayor
contribucion en el lado este es debido al rio Carinicuao
(MARQUEZ et al. 2005). Segtin BeniTEZ (1974), las
salinidades superficiales dentro del golfo de Cariaco varian
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Continuacion de Fig.3. (Valores promedios mensuales para los parametros, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, densidad (sigma t), pH,
especies oxidadas y reducidas de nitrogeno, nitrogeno total, fosfato, fosforo total y clorofila @ en aguas del sector oriental del golfo de

Cariaco).
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entre 36,60 y 36,80 y minimos de 26,29. Si se consideran
estos valores es de sugerir que las salinidades, dentro en
los tltimos 30 afos, se han mantenido con poca variacion.
Esta observacion se corrobor6 con los valores obtenidos
en esta investigacion, los cuales mostraron valores
maximos de 37,18 unidades con promedio de 35,41
unidades en la superficie.

La anomalia de densidad (Sigma-t), oscilo entre 7,48 a
25,62 kg/m* con promedio de 23,43 kg/m?® en las aguas de
superficie, mostrando poca variabilidad hacia el fondo de la
columna, donde los valores oscilaron entre 7,48 hasta 25,87
kg/m? con un promedio de 23, 84 kg/m?* (Tabla 2, Fig. 3C). La
distribucion temporal de la densidad mostré un patrén de
distribucion similar al de la salinidad e inverso al de la
temperatura. Los valores minimos de densidad coinciden
con los de salinidad y con los de maximas temperaturas, lo
cual sugiere que, el grado de insolacién y el aporte de agua
dulce son los principales factores que determinan el campo
de densidad del agua dentro del golfo de Cariaco.

La concentracion de oxigeno disuelto vari6 entre 76,35
a 346,18 umol/kg con promedio de 184,49 en superficie y
entre 76,35 a 363,82 umol/kg con media de 178,38 umol/kg
en el fondo. La distribucion temporal se caracterizd por un
patrén de poca variacion entre los meses. El promedio
estuvo por debajo de los 185 pmol/kg, a excepcion de
febrero y abril cuando los valores superaron los 200 pmol/
kg (Fig. 3D). Este patron de distribucion hace suponer que
los maximos en estos dos meses pudieran estar asociados
con procesos de intercambio atmosfera- océano, debido
la mayor intensidad de los vientos para ese lapso, ya que
no se observo asociacion con la intensidad de la actividad
fotosintética, cuantificada esta ultima a través de las

concentraciones de clorofila a. Los valores de pH en
superficie y fondo variaron entre 7,45y 8,53 yentre 7,45 a
8,45 unidades, respectivamente. Los promedios fueron
para ambos casos 7,98 y 7,94. Durante casi todo el estudio
los valores fueron inferiores a las 8 unidades con excepcion
de los meses de noviembre, diciembre y enero (Fig. 3E).
Esta distribucion sugiere que el material organico formado
por los productores primarios durante el periodo de
surgencia, aporta nutrientes a las aguas de superficie. La
materia orgédnica es degradada in situ por las bacterias
que toman el oxigeno como aceptor de electrones para
respirar el material organico y bajan el pH (LiBes 1992).

Las concentraciones de los nutrientes nitrogenados y
fosforados en superficie variaron entre ND y 11,89 pmol/L
con promedio de 3, 18 pmol/L y ND a 19,47 pumol/L con
promedio de 4,22 umol/L en superficie y fondo para nitrato,
mientras que para nitrito la variacion fue de 0,01 a 2,02
pmol/L con valor intermedio de 0,45 pmol/L y 0,01 22,51
pmol/L con promedio de 0,60 pmol/L para superficie y fondo.
La especie mas reducida del nitrogeno representada por el
amonio oscild entre ND a 8,13 umol/L y promedio de 1,25
pmol/L para las aguas de superficie y de ND a 8,05 pmol/L
con media de 1,39 umol/L para las aguas de fondo. Las
concentraciones del nitrogeno total a su vez fueron de 4,75
a 86 umol/L con promedio de 25,28 umol/L en el estrato
superficial, mientras que en el fondo los valores variaron
de 9,25 a 90 umol/L con promedio de 26,31 pmol/L (Tabla 2).

La distribucion de las especies oxidadas del
nitrégeno mostraron sus maximos durante febrero,
marzo y mayo cuando los valores superaron los 8
pmol/L (Fig.3F). Situacién similar fue observada para
las concentraciones de nitrito, las cuales mostraron

Tabla 2. Valores minimos, maximos y promedios de los diferentes parametros evaluados en las aguas de superficie y fondo en el sector

oriental del golfo de Cariaco, estado Sucre, Venezuela.

Supefice

T 02 LI Sgmat MH, MO, HNO- HT o x PT CHgz Hstar

cy pH 5 (mmwlEg) (pnelED Kz (moll) (moll)- (mell) (mell) (moll) (mell) fngid) (molEz)
M 2210 745 1475 F635 S14150 0 TAR 00 0l o 475 00l 027 00 -13404
Max 31p0 853 3718 34618 14035 2562 813 2pz 119 8spo 912 9p9 3850 973
Prom 2560 798 3541 13440 1937 2343 125  0#5 313 3528  0p0 163 519 .33

Forda

Mi 2150 745 1475 7635 15684 TAR oo ol 0 925 HMD 016 ogo0 131
Max 3I1G0 245 3712 3632 14031 2587 805 251 1947 s0po 1ogl  9p9 2729 043
Prom 2569 704 3575 17838 2747 23g4 139 0p0 427 2631 0F@ 170 433 48]

Min=minimo, Max= maximo, Prom= promedio
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incrementos con los descensos en las concentraciones de
nitrato debido a procesos de denitrificacion (Fig.3G). La
distribucion temporal de las concentraciones amonio (Fig.
3H) muestra un patréon diferente al observado en las
especies oxidadas. Las concentraciones promedios
maximas, las cuales son cercanas a 3 pmol/L se
determinaron durante abril, y las minimas, las cuales
estuvieron por debajo de 1 umol/L, se observaron en
diciembre, enero y febrero. Los otros meses presentaron
valores intermedios a los apreciados en diciembre, enero,
febrero y abril. La distribucién temporal de las
concentraciones del nitrégeno total (Fig. 3I) no muestra
un patrén concordante con las especies oxidadas del
nitrogeno, especialmente para los meses de febrero, marzo
y mayo, meses incluidos en el periodo de surgencia. Las
concentraciones de las especies fosfatadas fluctuaron
entre 0,01 a9,12 umol/L con promedio de 0,60 umol/L para
los fosfatos en superficie y de ND a 10,81 pmol/L con
mediade 0,79 umol/L en el fondo. Por otra parte, los valores
de fosforo total (PT) variaron entre 0,27 pmol/L a 9,09 umol/
L en superficie y de 0,16 umol/L a 9,09 pmol/L en el fondo
(Tabla 2). Los maximos valores para fosfatos y fosforo
total fueron observados durante los meses iniciales del
afio, especialmente para el mes de mayo (Fig. 3J y Fig. 3K).

Las concentraciones de clorofila @ (Chl- a) fluctuaron
entre ND a 38,50 mg/m®en superficie y de ND a 27,29 mg/
m?en el fondo. Los promedios en ambos casos fueron de
5,19 mg/m® y 4,33 mg/m’, respectivamente (Tabla 2). Se
aprecid un desfase temporal de la clorofila @ durante el
estudio (Fig.3L), esto debido a que, las concentraciones
maximas no coincidieron precisamente con los maximos de
nutrientes. Esta observacidon es contrastante con lo
reportado por RicHARD (1963), el cual estudio por primera
vez las caracteristicas hidrograficas e hidroquimicas del
golfo de Cariaco, e indic6 que la surgencia es la principal
fuente de nutrientes a la zona euf6tica, lo que esto explicaria
la alta productividad biologica del golfo de Cariaco. Igual
conjetura fue confirmada por MARGALEF (1965), quien
consider6 al golfo de Cariaco como una de las areas de
surgencia mas productiva de la zona nororiental de
Venezuela. Este fenomeno de altas concentraciones de
nutrientes baja clorofila (HNLC) ocurre porque el
fitoplancton reciente presenta inconvenientes de
aclimatacion (Soto 2011).

Las condiciones meteoroldgicas en la region nororiental
de Venezuela tienen un fuerte impacto sobre las
caracteristicas hidrograficas del golfo de Cariaco, en

especial en los procesos fisicos de evaporacion,
afloramiento y circulacion superficial de las aguas, tal
como lo han sefialado FEBRES-ORTEGA (1974). Okupa (1982),
MULLER-KARGER & APARICIO (1994) y AsToR et al. (2003),
indicando que la surgencia observada en las costas
centrales y orientales de Venezuela es debida a la
intensidad de los vientos alisios los cuales soplan en
direcciones noroeste. Este afloramiento llevan las aguas
de bajas temperaturas a la superficie. Esta observacion
fue corroborada con lo observado en la figura 2 y figura 4.
Cuando ocurren estos eventos, los materiales
sedimentados en el fondo (nitratos, nitritos, fosfatos) se
ponen en circulacion hacia las capas mas superficiales de
agua por lo cual pueden ser aprovechados por los
organismos planctonicos alli presentes, mejorando en gran
medida la cadena alimenticia marina (CoNEJEROS, 1986).
Tal situacion se ve reflejada en los resultados obtenidos
en la presente investigacion.

El comportamiento global de las aguas del golfo de
Cariaco durante el periodo de surgencia costera y su
relajacion son mostrados en la figura 4. Durante la
surgencia, (Fig.4A) las aguas presentaron valores por
debajo de 25,00 °C y un patrén de mezcla vertical y
horizontal en el interior del golfo. Las isotermas inferiores
a 25,00 °C penetraron hasta la parte mas oriental, mientras
que durante la relajacion el patron fue similar pero con
temperaturas superiores a 27,00 °C (Fig.4B). La salinidad,
igualmente muestra un patréon de mezcla vertical
homogéneo durante la surgencia, asociada con salinidades
superiores a 32,000 unidades; sin embargo, durante la
relajacion hubo un descenso de los valores hacia el extremo
mas oriental del Golfo. Estos declives estan en
concordancia con el incremento en la precipitacion (Fig.2B)
y a la mayor descarga del rio Carinicuao por incremento
de su caudal. Las isohalinas inferiores a 32 unidades no
se desplazan hacia el extremo mas occidental debido a la
escasa circulaciéon y la topografia mas somera que
presenta el borde mas oriental del golfo.

La densidad mostr6 un patrén similar a la salinidad.
Estuvo influida por la temperatura en el periodo de surgencia
(Fig.4E)y por el aporte de agua fluvial y mayor precipitacion
durante el evento de relajacion (Fig.4F). FeErraz (1989)y
SivpsoN & GrirFriTHS (1971) han sefialado que el intercambio
de las aguas del golfo de Cariaco con el exterior no es
continuo, por tanto, el tiempo de residencia de las aguas
del golfo de Cariaco es prolongado, ya que la tasa de
renovacion varia estacionalmente con el régimen de vientos.
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Fig. 4. Distribucion espacial de las variables temperatura (A,B), salinidad (C,D), densidad (E,F) oxigeno disuelto (GH), utilizacion aparente
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264



Maarti (LTS

Mearte (LT

Harle (T8

Meartn (LITHE)

El sector oriental del golfo de Cariaco, Venezuela

UAD (p moliKg) |

322420

Pt

b
=1

e T i R e T T R
Esta {LUTM)

4K

| pH = Unid |

, H—as0
[ , [~ B.40
; &30
[|=8-20
8.10
800
790
7.80
7.70
7.60
7.80

‘-'!I'.'IEI
260
2.00
1.60
1.00
0.50
0.00

— BL.00
700
| .00
.00
4060
4,00
2,00
1.00
.00

ey g, T e L e T R

MHd (1 rnnl."L]
4 -Jk L,
1128808 B
1IETE0R m
11E600%

41TE0N 416500 420000 E11500 4ZI000 414500 4DGLOD A2THED -IHIIRI

M3 (p rnnh'L}

S TR T T i T T T et

UAD (s moll Kg) | []

Marin (LT

1T000 £9ES00 ATIORD ATTEDD 4200W AZ4S0D G000 427830 AISHOE
Esio [UTM]

Mo (LT

Tiseeoa| |

T T T e T - T T i |

4N

1HAE

NH4 (u molikg) |

1$E20004 |3
eI =200
- = 250
# 1reoses = |
= TS 200
£ 1950008
£ &G
158000 .
1.00
B 0.50
1156200 0,60

T T T T T i i -

WA malil)

Mezrim [HTL

it A A AE B AR adeied w0 DMM Al

265



MARQUEZ ET AL

NO2 (4 mallL)!

0.9
0.8
o7
0.8
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Harts (NTLY

i TR T T T T e II..-
Esin [HTU}

[N Mstariy molig)|

: {250

Mary {LITH)

PO (0 molfKg) | —
a0
tz25

Marte (LT

] 0.75

T T T i T T T T s —

266

Moo (LITE)

$500 4Z0008 421500 AZI00 424300 ATDOD AZTSDN AZI00D
Este {LTM)

Bstar (p molKg)|

’ 2.5

FldE !:__ Ooa
.80
G0
r.a0

Em-.u- f . .._? |
¥ . —i) _ | = = |
E Vi LgF + - i | ':; ?-c_:
| | |. JII :tr-‘ : m,:.:"-l
fl [ B
|

LU L - L

ArdB 1A Zam0
25.00
25,5
3.0
%360

LG ST

s |

AUTEA AV R AR AR AN ANGR LTS A

MT (g mol/Kg)

Miarie |LITE)

FO4 (p malikg) | —
280
{225
Z.00
1.75
Z= |l 1.50
R
1.00
0.7
0.60
0.25
.00

Maria (LT

TS T T T e T T T i —



El sector oriental del golfo de Cariaco, Venezuela

PT {(pmodill) —

Marte (UTH)
|
|
-
.
[N
(4}

S T i B T e T R
Esta {UTM)

Las concentraciones de oxigeno disuelto, por otra parte,
fueron mayores durante surgencia (Fig.4G) que en la
relajacion (Fig.4H). La distribucién mostrd sus valores mas
bajos hacia el extremo oriental del saco. Las menores
concentraciones durante el periodo de aguas mas célidas
estan asociadas a la perdida de solubilidad del oxigeno
con la elevacién de la temperatura, también a la
degradacion de material organico, mecanismo en el cual
las bacterias utilizan el oxigeno como aceptor de electrones
(LiBES 1992). Estas observaciones son corroboradas con
los valores altos apreciados en la utilizacion aparente
de oxigeno los cuales superaron los 50 pmol/kg de (Fig.41,
Fig.4]). De igual manera, las figuras 41 y 4] muestran
que, durante la surgencia, se evidenciaron procesos
fotosintéticos (valores negativos de UAO) hacia el extremo
occidental de la zona de estudio (Fig.4I). Durante la
relajacion de la surgencia (Fig.4J), estos procesos
disminuyeron y se increment6 la degradacion de la materia
organica del material acumulado durante el periodo de
surgencia, ademas del material proveniente de la descarga
fluvial en la zona. Esta tltima situacion fue corroborada
por la posicion en la isopigna de 25 kg/m?. Los procesos
degradativos observados fueron corroborados con las
observaciones que mostraron los descensos del pH (Fig.4k
y Fig.4L), al igual con el incremento de las concentraciones
de amonio (Fig.4My Fig.4N).

Durante la surgencia hubo un incremento de nitrato en
las aguas occidentales del saco (Fig.40O) y descensos hacia
el extremo oriental del saco. La ultima situacion se hizo
mas critica durante la relajacion (Fig.4P) cuando los valores
decayeron por debajo de 2 pmol/l en casi toda la zona. En
surgencia y relajacion se determin6 un incremento en los
valores de nitrito (Fig.4Q) concordante con los descensos
de nitrato. Esta observacidon sugiere que existen

4z

PT (pmoliL) || ]

P

Mearte {LITM
S E 5

e T R T e e T R
Esda {UTH)

mecanismos de denitrificacion que estan asociados con
la reduccion de las especies oxidadas e incremento en las
especies reducidas del nitrégeno, tal como se observa en
las figuras 4M y 4N. Estos eventos de denitrificacion
fueron confirmados con los valores negativos de N* (Nstar,
Fig.4S, Fig. 4T). Este mecanismo es mas constante en toda
el area, especialmente en la isopigna de 25 durante la
surgencia, pero mas intenso en magnitud durante la
relajacion, especialmente en el extremo mads oriental
cuando las aguas estdn mas calidas y los niveles de
oxigeno mas bajas (Fig.4H).

Los valores de nitrégeno total fueron mayores hacia el
interior del saco del golfo durante la surgencia (Fig.4 U).
Un caso contrario se observo durante el cese de la
surgencia (Fig.4V). Por otra parte durante los dos eventos,
las concentraciones de fosfato y fosforo total mostraron
una distribucion similar especialmente hacia el extremo
oriental del saco (Fig.4W y Fig.4X). Los valores mas
elevados hacia el borde oriental podrian estar asociados
aprocesos de degradacion de materia organica, y/o aportes
desde las aguas cargadas en fertilizantes que provienen
del rio Carinicuao, tal como lo ha sefialado MARQUEZ et al.
(2005). Para las concentraciones del fosforo total, la
distribucion estd asociada al aporte de los fosfatos, y
posiblemente al aporte de fosforo organico (Fig.4Y y
Fig4Z7).

Durante el periodo de surgencia se determiné que la
relacion Redfield fue N:P = 16:1. Esta se increment6 a N:P
=24:1 durante el periodo de relajacion debido al incremento
de las concentraciones de amonio. Por otra parte, la
clorofila @ mostro un desfase con los nutrientes,
especialmente durante la surgencia. Los maximos no
coincidieron con los de nutrientes. Durante los meses de
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surgencia (Fig.5A), las mayores concentraciones se
ubicaron en el extremo norte del golfo, sector noroccidental
y en el extremo oriental, mientras que durante el cese de la
surgencia los maximos estan desplazados hacia el extremo
suroriental. Este comportamiento evidencia que el
fitoplancton no responde en forma directa al incremento
de los nutrientes. La dindmica del fitoplancton y de la
clorofila a esta determinada por los factores fisicos que
varian de region a region, la topografia, y entre estaciones
climaticas. Los factores que afectan son principalmente la
biomasa autotrofica por si misma, la radiaciéon solar,
temperatura, concentracion de nutrientes, los metales
trazas disponibles, historia de vida y distribucion
taxonomica del fitoplancton (PLATT & SATHYENDRANATH
1999). Dentro de este contexto fisico hay que considerar
los procesos horizontales y verticales, el viento como
fuente de mezcla y trasporte vertical de nutrientes, la
adveccion horizontal y radiacion solar (EspiNoza-CARREON
& VaLpez-HoLGuin 2007). En la Tabla IIT se muestra una
breve comparacion entre los resultados obtenidos en esta
investigacion y otros sitios de importancia en Venezuela y
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Fig.5. Distribucion espacial de las concentraciones de clorofila a en
aguas superficiales del sector oriental del golfo de Cariaco durante
surgencia y relajacion
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a nivel mundial. Todos estos sitios estan influenciados
por eventos de surgencia; sin embargo, la comparacion
muestra que el golfo de Cariaco representa un sector de
mayor fertilidad y produccion primaria, corroborando las
observaciones de algunos autores que ya han sido
citados en la presente investigacion.

El andlisis de factores aplicado a las variables
hidroquimicas, en funcién de los componentes principales,
muestra que los tres primeros componentes explican el
81,91 % de las diferentes variables estudiadas en el sector
oriental del golfo de Cariaco (Tabla.IV). En la figura 6 se
observa, que las variables fisico-quimicas, temperatura,
pH, salinidad y Sigma T, al igual que el amonio dominan el
componente uno, este primer componente es el de mayor
variancia (39,59 %), siendo el de mayor peso para explicar
la totalidad de las variables estudiadas, sefialando aguas
calidas, menos salinas y ricas en amonio, evidenciandose
esto por la correlacion negativa existente entre la
temperatura con las variables, pH, salinidad y sigma T, y
la correlacion positiva de este mismo parametro con el
amonio; este comportamiento podria estar influenciado
por la descarga de rios, riachuelos y aguas domésticas en
zonas cercanas al area de estudio, especialmente el rio
Carinicuao que es el cuerpo fluvial de mayor aporte. Asi
mismo, la asociacion de estas variables fisicoquimicas a
un mismo componente demuestra que son influenciables
por los mismos procesos, como es el caso de la surgencia
costera que ha sido estudiada en esta zona. La
concentracion de oxigeno disuelto, la utilizacion aparente
del oxigeno (UAO)y la clorofila @, dominan el componente
2, el cual tiene una variancia explicativa de 25,04%, con una
correlacion negativa entre el oxigeno y la UAO, indicando
que este componente esta estrechamente relacionado con

0.51 F "CHa T T ADU ' -
[t ]
o 03 F PO 7
+— - 4
o 0.1 F 3
2 7 J ]
= [5 % T ]
& -0,08 [ 793 Nh .
I g :
=op,za b M=tar -
] . - . ]

-0.49 L 0z . -

0,45 -0,25 0,05 0,14 0,34 0,585
Componente 1

Fig. 6. Representacion grafica de los dos primeros componentes

principales para las variable hidroquimicas de las aguas del sector
oriental del golfo de Cariaco
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TABLA 3. Cuadro comparativo de las variables hidroquimicas en aguas marinas influenciadas por surgencia en de algunos sectores

venezolanos y a nivel mundial

Wiy
T 3 Dy H Moy MO, +HOy HH HT Pod PT Chl- 2 Localidad Referencias
|5 23 475 845 155 010 1,1 15 020 03 Superfirie
2785 M1 365 83 155 045 1,25 14 025 0,70 Fondo 1
= 2 40mg/nt
20 3509 516 233 2 2
Golfo de
<2 Cabifoeria ]
= 240mgint  Golfo de Cariaca 4
Ealdade
Mochima v
adyacencias de la
24,7 FT07 455 0,16 g,29 2 037 Fosade Catiaza 5
2582 35341 410 728 318 045 1,25 2528 Qg0 1,83 519 Pwsente estadio  Superficie
2517 3575 490 794 422 060 1,39 2631 079 1M 4.5 Fondo

1.- MARTIN et al.2007; 2.- BUsTOS-SERRANO & CASTRO VALDEZ , 2006; 3.- EspiNoza-CARREON & V AzQUEZ- HOLGUIN, 2007; 4.- VALERA et

al. 2003; 5.- BoNILLA et al. 2003.

las actividades “in situ” de fotosintesis y respiracion
principalmente. Los nutrientes principales, por su parte,
dominan el componente 3, aun cuando el nitrito (NO, ), nitrato
(NO,) y el proceso de desnitrificacion (Nstar), también
tienen un importante aporte en el componente 2, debido
principalmente a sus importantes correlaciones con el
oxigeno disuelto y la UAO. El componente 3 nos indica
una entrada y fuente comun para los nutrientes, evidenciado
por las correlaciones positivas existentes entre ellos, que
podrian estar representadas por las descargas de aguas
servidas, sin ningun tratamiento previo, asi como también,
las aguas de escorrentias, riachuelos y rios, especialmente
el rio Carinicuao que es el de mayor influencia en el area de
estudio. Este ultimo trae consigo los productos del lavado
de suelos mayoritariamente agricolas. Otra correlacion que
cabe destacar, es la registrada entre la clorofila a y los
nutrientes nitrogenados, correlacion negativa que nos
indica que, probablemente, pudieran ser estos nutrientes
los que juegue un papel predominante en la nutricion del
fitoplancton e incremento de la concentracion de la clorofila
a, especialmente durante los eventos de surgencia costera.

CONCLUSIONES
Las aguas del sector oriental del gofo de Cariaco no

muestran diferencias significativas entre el estrato de
superficie y el fondo; sin embargo hay variaciones en

toda la columna en los diferentes meses del afio y en las
estaciones muestreadas. Esta diferencia es producida por
efecto de la variacion de la intensidad del viento en la
zona nororiental de Venezuela que durante los primeros
meses del ano produce un afloramiento de guas frias que
mezclan toda la columna de agua e incrementan las
concentraciones de los nutrientes en la superficie.

A final de afio cuando se incrementan las
precipitaciones, se incrementan los caudales de los rios,
especialmente el del rio Carinicuao, se produce un efecto
notable, sobre los valores y concentraciones de los
diferentes parametros evaluados, lo cual se vio reflejado
en la salinidad y densidad, especialmente en el sector
mas oriental del golfo. Igualmente se observé un mayor
agotamiento del oxigeno disuelto tanto para el periodo
de surgencia como para el de relajacion, debido a la
degradacion de la materia organica, lo cual contribuy6 a
incrementar el amonio y bajar los valores del pH. También
se incrementaron los valores de fosfato.

Durante el estudio se observd que los procesos de
denitrificacion fueron importantes en la reduccion de las
concentraciones de las especies oxidadas del nitrégeno e
incremento de las reducidas, situacion que se vio
magnificada durante el periodo de relajacion de la
surgencia, especialmente en el sector mas oriental del golfo.
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Tabla 4. Componentes principales de las variables hidroquimica
de las aguas del sector oriental del golfo de Cariaco.

C crnponertes
1 2 3

TAD 01l 0,42 0,04
Chla 018 0,44 -0,05
MHy 037 40,08 0,02
Mo, 01z 10,51 041
Hoy -0,09 10,24 047
Hstar 01& 40,52 -0.41
Oy -0,03 .49 -0,04
rH 045 nols -0,10
PO 018 00 0,54
R 044 10,08 -0,03
Sizmat 0,44 10,08 -0,03
T 0sa 0,05 014
“% VE 3859 25,4 17,28
W VA 3259 Fl Bs 2191

% WE= Poprertaie de varianeis explicabiva
% VWA= Porcentaje de varianca amunmlabiva

El estudio demostr6 que hay un desfase temporal entre
el desarrollo del fitoplancton y las concentraciones de
nutrientes, lo cual fue evidenciado con el comportamiento
delaclorofilaa.

Se observd una correlacion negativa entre la clorofila a
y los nutrientes nitrogenados, lo cual sugiere que
probablemente estos nutrientes jueguen un papel
predominante en la nutricion del fitoplancton e incremento
de los valores clorofila a, especialmente durante los
eventos de surgencia costera. Sin embargo, se observaron
evidencias de que el fésforo también fue importante en el
desarrollo del fitoplancton, pudiendo limitar la produccion,
especialmente durante el periodo de relajacion de la
surgencia cuando la relacion Redfiel se increment6 desde
N:P=16:1hastaN:P=24:1.
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