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RESUMEN

Sedeterminan | as caracteristicas hidrogréficasy quimicas de las aguas costeras del ecosistemainvestigado, entres
estaciones desdelasuperficiehastal os50 m de profundidad. Seempleo lametodol ogiaclasicadelosandisishidroquimicos
estandarizados de usos comin para las aguas marinas. Existe similitud en la variacion de los datos hidrogréficos e
hidroquimicosen lacolumnadeagua (0 a50m).Latemperaturaesalta (23,50 a27,00 °C) con marcadaestratificacion La
mayor parte delacolumnade aguaes ocupadapor lamasade aguasuperficia detemperatura>24,00°C. La sdinidad es
de tendenciahomogeénea (36,859 a 37,136),con val ores altos de densidad (6, = 24,185 a 25,625) y de oxigeno disuelto
(3,76 a5,47 mi/l), caracterizandol as como aguas fértiles deintensa actividad biética. Los nutrientes son elevados por
debajo delos 20m (Ests. 3y 4), tipificados por € influjo antrépicoy por el efecto del desplazamiento del agua fria
subtropicd, indicativadelaintensidad delos procesoshiéticosy abiGticos. Seconfirmalainterdependenciadelos parametros
hidrograficosentresi y laescasao nuladependenciade | as especies quimicas nitrogenadas y fosforadas.

PaLaBrAs CLAVES: Cuencade Cariaco, Condiciones hidrogréficas e hidroquimicas.
ABSTRACT

We determined the hydrographical and chemical characteristics of the coastal watersin three stations of the
ecosystem under study, from the surface down to a depth of 50m. We used the classic methodology of standardized
hydrochemical analyzesin common usefor marinewaters. Thereisasimilarity in the variation of hydrographical and
hydrochemical datainthewater column (0to 50m). Temperatureishigh (23,50to 27,00 °C), with marked stratification.
Most of thewater columnisoccupied by the superficial water mass, whose temperatureis>24,00°C. Sdinity tendsto be
homogeneous (36,859 to 37,136), with high density values (6= 24,185 to 25,625) and high dissolved oxygen values
(3,76t0 5,47 mi/l), which characterizesthem asfertile waters of intense biotic activity. Nutrientswere high below 20m
(Ests. 3and 4), typified by anthropic influx and by the effect of cold subtropical water displacement, which indicates
intense biotic and abiotic processes. We confirm theinterdependency of hydrographical parametersamong themselves
and the scarce or null dependence of nitrogenous and phosphorated chemical species.

KEey worps: Basin of Cariaco, Hydrographical and hydrochemica Conditions.

Las masas de agua del litoral costero estan
influenciadas por |apresenciade contaminantes exdgenos
de diversa indole, de origen antropogénico mediante la
escorrentia continental (Bonilla et al. 1998). La
hidrodinamica costera determina y regula el drengje de
material dendritico, organico einorganicoy en suspension
hacia los bioecosistemas litorales. Estos procesos son
importantes en el equilibrio ecolégico e hidrobiogeo-
guimico de los ecosistemas marinos, debido a que
controlan los cambi os diagenéticos en lacolumnade agua

Recibido: mayo 2002. Aprobado: diciembre 2002.
Version final: mayo 2003

106

y sedimentos (Bonilla et al. 1995).

Las investigaciones sobre |os elementos nutritivos y
su intervencién en los ciclos de la naturaleza son
numerosas. Sin embargo, son pocoslostrabajosdirigidos
aestudiar |as bahias, deltas y lagunas costeras. Algunos
evallan los pardmetros hidrogréficos e hidroquimicos:
Okudaet al. (1968), Okudaet al. (1978 ay b), Herreraet
al. (1980), Okuda (1982), Benitez y Okuda (1985),
Ferraz-Reyes(1987), Bonilla(1993), Bonillaet al. (1993),
Bonilla et al. (1998).



Condicioneshidrogréficasy quimicas....

22

———)

64 |21

@,

10
28

10
257
10

53
24'30"3

10
27

g ca
Pto. D& Guaigua
'/ | )Paréd del Lhivo

' /.="Playa Blanca

Playa Tautgro

/[ Costica de Mano e'Piedra

=

Ens. El Inglés

ns. Cgreﬁgro/

"/ Pta. La Trampa
’.-——_/Mano e'Piedra
{(Pta. Maritas

“\Enrs_ Las Maritas (playa) Ej
DY Ens.de Lance de la +
/(/{(Pta. Botella . /_)Ens. Matacuar
NS Pta. Matacuar

10 .3 \Costa Maringnia

Ens. Carbruta
Playa Qolorada

J

10
27

~— '/ Ens.de Pata Le6n

Playa Bﬁn(‘a&mr. Le6n

Fig.1 Areade estudio 'y ubicacion delas estaciones de muestreo.

La presente investigacion esta orientada a estudio de
ladistribucion y variacion vertical en lacolumnade agua
de algunos pardmetros hidrogréficos e hidroquimicos en
la Boca de la Bahia de Mochimay zona adyacente de la
Cuenca de Cariaco, Estado Sucre; con la finalidad de
caracterizar su condicién ambiental actual.

LaBahiade Mochima (Fig. 1), ubicadaentrelas ciu-
dades de Cumana y Puerto la Cruz. Tiene una longitud
norte-sur de 7,6 Km, su ancho entre 0,3 Km (area cen-
tral) y 1,7 Km (en laentrada). En €l sur, laBahia presen-
ta profundidad de 25 m y aumenta progresivamente ha-
ciael norte, alcanzando en labocaentre 60 a 70 m (Okuda
et al. 1968). Estatiene comunicacion directacon laCuen-
ca de Cariaco, situada en el mar Caribe venezolano
(Gamboay Bonilla, 1983).

El &rea de estudio, incluye tres estaciones, ubicadas
al norte de la Boca de la Bahia de Mochima; Est. 1 (10°
25,3’ N - 64°20,8 W) y lasEst. 2'y 3, respectivamnte,
(10°26,3 N -64°20,8 W)y (10°28,8" N - 64°20,8" W),
estdn mas préximas a las adyacencias de la Cuenca de
Cariaco.

El muestreo se realiz6 afinaes de julio del afio 2000
y consistié en la captacién de muestras de agua a bordo
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del barco “Sagitario” de la empresa “ Alimentos Marga-
rita’, en las profundidadesdeaOm, 5, 10, 20y 50 m. La
toma de agua a 0 m se efectud con un envase de 10 | de
capacidad, y en €l resto de la columna de agua se utilizo
una botella de inmersion tipo Niskin.

La temperatura se determind “in situ” utilizando un
termémetro corriente de mercurio de apreciacion + 0,01
°C. La salinidad por conductividad eléctrica, mediante
un salindbmetro inductivo Khalsico (118WC2000G), con
una precision de 0,001. La densidad se calcul6 segin la
férmula recomendada por la UNESCO (Fofonof &
Millard, 1983). El oxigeno disuelto (O,; mi/l) se deter-
mino por e método de Winkler, modificado por Carrit &
Carpenter (1966).

Determinacion del nitrito (NO,; umol/l): se empled
latécnicamodificada por Aminot & Chansseoied (1983),
basado en la reaccion de Griess. La determinacion del
amonio (NH,*; umol/l): mediante el método de Koroleff
(1976); el cual midelatotalidad del nitrégeno amoniacal.
Para el fosfato (PO*, umol/l): se utilizo la técnica de
Murphy & Riley (1962). En la determinacién del nitro-
genoy fésforo total (NT; PT; umol/l): se empleo el méto-
do de oxidacién simultédneacon peroxidisulfato de potasio
descrito por Valderrama (1981).
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Con los parametros descritos se realiz6 un andlisis
estadistico de correlacion mdltiple entre los diferentes
elementos hidrogréficos, hidroguimicosy laprofundidad.
Se utilizo el paquete estadistico SGPLUS version 6,1.

Par ametros hidrogr aficos

Ladistribucion vertical de latemperatura fue similar
en las estaciones estudiadas. Se aprecia un gradiente tér-
mico en todos los casos superior a 0,01°/m y més acen-
tuado en el estrato 0 — 5 m, donde alcanza 0,42°/m en la
Est. 1. A partir delos 5 m de profundidad la temperatura
desciende progresivamente hasta un valor de 23,5°C a50
m. Esta temperatura es caracteristica del agua fria
subtropical de lacuencade Cariacoy seriaesalaprofun-
didad alaque habria sido desplazada para esta época por
el agua superficial con temperaturas superiores a 24,0°C

Lasisotermasy el valor delos gradientesindican una
estratificacion térmica en la columna de agua (Quintero,
1991), evidencidndose un débil domo térmico a nivel de
los 20 m en la Est. 2, probablemente como producto de
una onda interna situada en la zona de contacto de las
dos masas de agua (superficia y subtropical).

En general, la temperatura fluctlia entre 23,50 °C y
27,00 °C con una media de 24,76 °C y una desviacién
esténdar (DS) de 1,174 °C (Tabla 1).

La correlacion r entre la temperatura y los demas
parametros estudiados (Tabla 2) mostré una alta depen-
dencia negativa siendo altamente significativa entre la
temperaturay laprofundidad (-0,7692); significativacon
la salinidad (-0,5213) y altamente significativa con el
oxigeno disuelto (0,7938).

Las concentraciones de la salinidad son cuasi-
homogéneas, aungue existe un ligero aumento desde la
superficie en la Est. 3. Este relativo bajo valor (36,859)
en la salinidad se puede atribuir a un fenémeno aislado.
Okuda et al. (1974) y Quintero (1989), Indicaron que en
la capa superficial del mar, la salinidad varia usualmente
en virtud de la accion de los procesos externos, siendo
frecuente un aumento con la profundidad donde alcanza
un méaximo.

En general, la concentracion halinafluctud en el &rea
de estudio de 36,859 a 37,136, con una media de 37,070
y DS=0,0650 (Tabla 1).

En la Tabla 2, se verifica que correlacion entre la
salinidad y la profundidad es baja (0,3738), al igual que
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entre la salinidad y |a temperatura (-0,5213), mientras
gue larelacion con el oxigeno disuelto es muy significa-
tiva (-0,6934).

Ladistribucion vertical de la densidad guarda simili-
tud con la distribucién térmica. Con respecto a la
salinidad, debido a las condiciones de relativa homoge-
neidad, esta parece no influir marcadamente sobre ladis-
tribucion de la densidad.

La densidad muestra una estratificacion estable y las
i SOpi cnas sefialan una marcada tendencia horizontal. Los
menores valores se ubican en la superficie y se
incrementan rapidamente hasta los 10 m. Después latasa
de aumento (gradiente) disminuye paul atinamente hasta
los 50 m. Ladensidad fluctla entre 24,185 a 25,592, con
media de 25,066 y DS= 0,474 (Tabla 1).

La concentracion de oxigeno en la columna de agua
es ata, excepto en €l nivel profundo de la Est. 1, donde
se encontrd el menor valor (3,76 ml/l). Los mayores con-
tenidos se ubican en las capas més superficiales, sobre
todo en la Est. 3 a profundidades comprendidas entre los
Oy5m.

La mayor concentracion de oxigeno disuelto en la
superficie, se debe a una saturacion, producto de la acti-
vidad fotosintéticay al intercambio atmésfera-océano. La
variacion en laintensidad de la actividad fitoplanctonica
esindicada por el disco de Secchi (Ferraz-Reyes, 1987).
Asi la transparencia del agua se obtuvo hasta una pro-
fundidad de 8 m en la Est. 3, en comparacion con lama-
yor profundidad de transparencia obtenida en las restan-
tes estaciones. El relativo bajo contenido de oxigeno di-
suelto (3,76 ml/l) en €l estrato de 50 m muestra una ma-
yor intensidad de |os procesos abi6ticos en ese nivel, en
relacion con el resto de la columna de agua, donde es
mayor la actividad bidtica. Ademas, a esta profundidad
tiene un mayor efecto del agua fria subtropical, que ven-
dria siendo desplazada por el agua superficial.

El contenido de oxigeno disuelto fluctud entre 3,76
mi/l a 5,42 ml/l con una media de 4,55 ml/l y DS= 0,38
mi/l (Tabla 1).

El oxigeno disuelto (Tabla 2) tiene una correla-
¢ion negativa altamente significativa con la profundi-
dad (- 0,7527) y muy significativa con la salinidad
(- 0,6934); ademés hay una correlacion de ata depen-
dencia positiva altamente significativa con la temperatu-
ra (0,7958). Esto indica que hay una gran interdepen-
dencia entre estos parametros hidrogréficos.
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Tabla 1. Caracteristicas hidrograficas e hidroquimicas en € perfil latitudinal desde 1abocade Mochimay adyacencias
ala cuenca de Cariaco.

Ests. Prof. T S (o8 02 Nutrientes umol/| Fosforo umol/l
°C mi/l NO, NH,/ NT PO, PT

1 0 27,00 37,088 24294 483 0,027 595 16,30 0,181 0,32

5 2490 37,108 24289 465 0,119 328 2550 0,254 0,67

10 2430 37,136 25214 463 0,040 291 29,26 0,205 0,39
20 2400 37,098 25319 451 0148 6,07 2550 0,166 0,43
50 2350 37,134 25624 3,76 0,774 1539 1881 1,864 2,18

2 0 26,30 37,000 24519 475 0228 7,19 2215 0,083 0,57
5 2480 37,057 24981 461 0,053 1221 22,99 0,410 1,14
10 2450 37,070 25104 443 0,091 1541 30,10 0,107 0,40
20 23,80 37,094 25375 421 0135 17,48 27,59 0,259 0,52
50 2350 37,000 25591 410 0471 853 23,83 0,425 0,72

3 0 26,80 36,859 24,18 542 0,097 743 17,97 0,639 0,32
5 2500 37,054 24918 493 0047 6,78 2592 0,527 0,68
10 2550 37,032 25075 470 0102 11,16 30,93 0,268 0,43
20 2400 37,062 25291 425 0,058 450 2299 0,068 0,66
50 2350 37,092 25592 449 0,053 0,14 19,23 0,151 0,88

M ax 27,00 37,136 25624 542 0,774 17,48 30,93 1,864 2,18
Min. 2350 36,859 24,18 3,76 0,027 0,14 16,30 0,068 0,32
X 24,76 37,070 25071 455 0,162 8,29 2393 0,373 0,68
D.S 1,17 0,0650 0,448 038 0,195 506 4,51 0,444 0,46

Tabla2. Matriz de correlacion de los parametros hidrograficos e hidroquimicos en el perfil latitudinal de las
adyacencias de la Cuenca de Cariaco.

PROF. TEMP. SAL. OXIG.  NO, NH,* NT PO," PT
PROF. 1,000
TEMP. -0,7692"" 1,000
SAL. 0,3738Ns -0,5213° 1,000

OXIG.  -0,7527 ™ 0,7958™ -0,6934" 1,000

NO, 0,6462 " -0,3631Ns 0,2778'S -0,6547" 1,000

NH,* 0,0420%  0,1577% -0,0208Ms -0,3792Ms  0,3996"° 1,000

NT -0,1843 NS 0,3927%s  0,2230M  -0,1127NS -0,2415M 0,2545MN 1,000

PO," 0,4219% -0,1811% 0,0134"* -0,3614“ 0,8030"" 0,4041Ns -0,3507"° 1,000

PT 0,5834" -0,4269"s 0,3312%¢ -0,6175° 0,7560™ 0,3054"° 0,2205"° 0,8362"" 1,000
Nota:

Ns: Diferenciasno significativasp>0,05
* Diferenciassignificativasp< 0,05
** Diferenciasmuy significativasp< 0,01
*** Diferenciasatamente significativas p<0,001
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Par ametros Hidroquimicos
Nitr 6geno

Lamayor concentracion del nitrito se ubica desde los
20 m de profundidad (Ests. 1 y 2) hasta los valores mas
altos en 50 m. El contenido e nitrito disminuye de los 20
m haciala superficie, siendo este nutriente en laEst. 3 el
mas bajo.

Las concentraciones fluctuaron de 0,027 a 0,774 pmol/l
(Est. 1), con una media de 0,162 pmol/l y DS= 0,195
pmol/l (Tabla 1).

Ladistribucién vertical del nitrito es heterogénea con
un fuerte gradiente vertical en las Ests. 1y 2, donde se
encuentran |as mayores concentraciones en | as capas més
profundas. Esto indica laincidencia nutricional desde la
bahia hacia la cuenca y concuerda con lo reportado por
Okuda et al. (1974), quienes sefialaron que la concentra-
cion de nitrito aumenta con la profundidad y acanzan
valores mayores a 0,1 pmol/I.

Lo anterior se confirma con e coeficiente de correla-
cion entre € nitrito y la profundidad (Tabla 2) e cua
muestra un valor positivo muy significativo (0,6462) y
una relacion negativa muy significativa entre €l nitrito y
el oxigeno (-0,6547). La correlacién con las especies
fosforadas es altamente significativa. Asi, con € fosforo
total la relacion es positiva y altamente significativa
(0,7560) y con € fosfato es alin mayor (0,8030).

La distribucion vertical del amonio, muestra una
lenglieta ascendente, de valores elevados en ladireccidn
Bahia de Mochima— Cuenca de Cariaco. Esto evidencia
el aporte de agua de la bahia rica en nutrientes y €l
desplazamiento del agua subtropical por parte del agua
superficial.

Las mayores concentraciones de amonio se
encontraron en la Est. 2, con un incremento desde la
superficie hastala profundidad de 20 m donde se ubicala
maximaconcentracion (17,48 pumol/l), decreciendo hacia
lasuperficie (7,19 pmoal/l) y hacialos 50 m (8,53 pmoal/l). La
Est. 3 muestra un comportamiento similar, pero con un
menor contenido de amonio y las altas concentraciones
se registran hacia los 10m de profundidad (Tabla 1). En
laEst. 1 por e contrario decrece desdelasuperficie (5,95
pmol/l) hacia los 10 m (2,91 pmol/l), para luego
incrementarse hasta (15,39 umol/l) los 50 m.

No existen diferencias significativas del amonio con
la profundidad, temperatura, salinidad, oxigeno y nitrito
(Tabla 2).
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Ladistribucién vertical del NT muestraun comporta
miento diferente a los demés parametros, debido a una
mayor influencia del drenaje de material con alto conte-
nido organico de fuentes exdgenas de diversos origenes
antrépicos.

El NT en lacolumnade agua presentd unaformacon-
vexa en su distribucion por debajo delos 10 6 20 m, ha-
cia €l estrato profundo, asi como un incremento de sus
valores de 0 m a20 m, donde los mayores contenidos de
este nutriente. EI NT fluct(ia entre 16,30 umol/l) (Est. 1)
y 30,93 mmol/l (Est. 3), con una media de 23,93 pmol/l
y DS=4,51 pmoal/l (Tabla 1).

El NT no presenta una relacion con los demas
parametros analizados (Tabla 2).

Fésforo

Las mayores concentraciones de fosfato se ubican en
lasEsts. 1y 2 desdelos 20 m hastalos 50 m, con fluctua-
ciones entre 0,083 y 1,864 umol/l. El promedio es de
0,373 pumol/l y la DS de 0,444 pmol/l (Tabla 1).

En € estrato superficia el fosfato se incrementd en
formadeunalenguaentrelasEsts. 2y 3, debido al efecto
de la hidrodindmica en el &rea de estudio.

Es necesario considerar, que las cantidades de este
nutriente en el mar son muy variables, debido a la in-
tensidad abidticay alaincorporacion de este ion por las
plantas (Meadows & Campbell,1978).

Estadisticamente se encontrd una correlacion lineal
positiva altamente significativa entre el fosfatoy el
fosforototal (0,8362) y entreel fosfatoy el nitrito (0,8030;
Tabla 2).

Ladistribucion vertical del PT muestra un comporta
miento diferente al del fosfato (debido al fésforo organi-
c0). Las mayores concentraciones se encontraron en el
nivel de los 50 m en la Est. 1 (2,18 pmol/l) y menos
elevadasenlasEsts. 2y 3. Sin embargo, enlaEst. 2 altas
concentraciones se presentaron alos 5 m, con valor uni-
forme en los estratos intermedios de 10 a 20 m.

Laconcentracion de PT varié entre 0,32 y 2,18 umol/
I, con una media de 0,68 pmol/l y DS de 0,46 pmol/|
(Tabla 1).

La correlacion entre las concentraciones de fésforo y
la profundidad es positiva significativa (0,583) y negati-
va muy significativa con respecto a oxigeno disuelto:
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(0,675) (Tabla 2). Mientras que las relaciones con los
nitritos y fosfatos son positivas, altamente significativas
(0,7560) y (0,8362) respectivamente.

Podemos considerar que en aguas profundas e enri-
guecimiento de las especies quimicas nitrogeno y fésforo
esrelativo alarelacion N:P a15:1; si se toma en cuenta
los compuestos inorganicos de nitrégeno y de fésforo; la
mineralizacion de dichos elementos en |as proporciones
atdmicas indicadas representa una intensa actividad
abidtica mediante la oxidacidn, con un consumo de 276
at de oxigeno.

El fosforo se considera un factor limitante y regula
dor, del cual dependen las poblaciones de organismos
acudticos. Las zonas de gran fertilidad marina son aque-
[las en que el aguaricaen nutrientes asciende alas capas
superficiales (Okuda et al. 1974).

Durante el muestreo las aguas estaban en calma, el
viento débil, las aguas claras acomparfiadas de unainten-
saradiacion solar. Estas caracteristicas correspondientes
al mes dejulio, fuerade la época de surgencia, se confir-
man por |os bajos valores de nutrientes, una relativa ho-
mogeneidad en el comportamiento de los parametros y
las altas concentraciones de oxigeno disuelto obtenidos.

Benitez y Okuda (1985) sefiadlaron que el periodo com-
prendido desde junio — diciembre (épocade lluvias) apa-
rece un calentamiento de las aguas superficiales hasta
aproximadamente los 28 °C, formandose una termoclina.
Este periodo corresponde a la época de débil intensidad
delosvientosalisioslo que favorece el estancamiento de
las aguas, favoreciendo |os procesos abiéticos y una ma-
yor acumulacién de nutrientes en las capas profundas.

La informacion anteriormente resefiada muestra que
laregion del estudio:

a) Presenta una marcada estratificacion térmica con
un acentuado gradiente en el estrato mas superficial, una
relativa homogeneidad halina y un pobre aporte
nutricional, caracteristico del periodo de la estacion
[luviosa. Las concentraciones de oxigeno disuelto son altas
sobretodo en €l estrato mas superficial. Esto esindicativo
de lafertilidad del ecosistema.

b) Los elementos quimicos nitrogenados (NO,” NH,*
,NT) y fosforados (PO*, y PT) son mayores en €l estrato
20 —50 m. Esto debido a que el aguafriasubtropical rica
en nutrientes y pobre en oxigeno, es desplazada por el
agua superficial.

c¢) Ladependencia entre |os parametros hidrogréficos

111

es elevada, mientras que entre los parametros
hidroquimicos es escasa o0 nula.
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