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RESUMEN: A fin de conocer la condicién ambiental en base a la distribucién y variacién de algunos parametros hidrograficos
e hidroquimicos, se realizaron dos expediciones a la Bahfa de Mochima y adyacencias de la Cuenca de Cariaco, durante la época de
mayor influencia de la surgencia local (sequia) y la época de escasa incidencia de los Vientos Alisios (invierno 6 periodo lluvioso).
Los muestreos se realizaron a bordo del B/O Guaiqueri 1T y de la embarcacién Sagitario. Las muestras de agua se tomaron con ayuda
de botellas de captacién «Niskiny, y para el procesamiento de las mismas se emplearon técnicas estandarizadas en oceanografia. En
la zona de estudio, durante el periodo lluvioso se encontré un pobre aporte de elementos nutricionales, un contenido de oxigeno
relativo mayor y una marcada estratificacion de los parametros hidrograficos, producto del efecto de la masa de agua superficial que
ocupa el 4rea. En la estacién de sequia, se encontraron altos contenidos de nutrientes, bajo contenido de oxigeno, bajas temperaturas
y salinidades relativamente altas, producto del afloramiento de la masa de agua subtropical adyacente. La interdependencia de los
parametros hidrograficos es marcada; en menor proporcion se relacionan los parametros hidroquimicos entre si y la dependencia de
los parametros hidrograficos e hidroquimicos es escasa. Se registré un aumento en el contenido de nutrientes, en relaciéon a mediciones
realizadas en 1966. El fenémeno de la surgencia se puede detectar en observaciones periddicas de corto perfodo.

Palabras clave: Bahia de Mochima, Cuenca de Cariaco, caracteristicas ambientales, periodos de lluvia y sequia.

ABSTRACT. With the purpose of knowing more about the distribution and variation of some hydrographic and hydrochemical
parameters in Bahfa de Mochima and its Cariaco Basin surroundings, two expeditions were carried out at that basin, one at the time
of great local upwelling (dry season) and the other during the lowest incidence of trade winds (rainy season). The water sampling was
conducted onboard the vessels Guaiqueri II and Sagitario. The samples were collected into Niskin flasks and processed by means of
standard oceanography techniques. There is a scant contribution of nutritional elements during the rainy season, accompanied by a
relatively higher oxygen content and a marked stratification of hydrographic parameters. As a consequence of the adjacent subtropical
water mass, a more copious supply of nutrients, a lower oxygen content, lower temperatures, and a relatively higher salinity
characterize the dry season. The interdependence of the hydrographic parameters is quite marked, more so than that of the
hydrochemical parameters. The interdependence of both is scant. An increase in the nutrient content was recorded relative to
measurements undertaken in 1966. Upwelling can be detected in short-term periodical observations.

Key words: Bahfa de Mochima, Cariaco basin, environmental characteristics, rainy and dry seasons.

INTRODUCCION

Los ecosistemas costeros como zona de continua
interaccién entre tierra firme y el mar, son estudiados
desde hace afios en virtud de la importancia
socioeconémica y cientifica que revisten. Los
parametros hidrograficos y quimicos explican lo que
alli ocurre y controlan la vida de los organismos que en
ellos habitan. LLas masas de agua litorales estan

influenciadas, ademas de los procesos bidticos y
abiéticos del medio mismo, por el aporte de origen
antropogénico de diversa indole, al ser estas el
receptaculo final de la escorrentia continental que altera
de una u otra forma el equilibrio ecolégico (HERRERA
& FEBRES-ORTEGA, 19752a; BONILLA ¢f al. 1998).

El 4rea de estudio comprende la Bahfa de Mochima
y adyacencias insertadas en la Fosa de Cariaco (también
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se le da el nombre “Cuenca de Cariaco”, debido a su
relativa escasa profundidad), que forman parte del
Parque Nacional Mochima. Este sistema es considerado
como reservorio natural de muchas especies marinas
(Brito & LEON, 1999) y un vivero natural, por la
presencia, por ejemplo, de cierta cantidad de alevines de
importancia comercial (Zoppi, 1999). La bahfa misma es
un espacio relativamente pequefilo con diversos
ambientes que van desde playas arenosas o areno -
fangosas hasta enclaves de formacién coralina, lo cual
facilita la existencia de una alta diversidad de
comunidades (CARABALLO, 1968; MENDEZ ¢f al. 1999).

Aunque se puede presumir la existencia de una posible
contaminacion bacteriana en el area de estudio, ésta no
se ha encontrado o esta dentro de los limites establecidos
por el Ministerio del Ambiente y de los Recursos
Naturales, segun DURAN & IaBICHIELLA (1999). Sin
embargo, si se ha detectado la presencia de Ulva
reticulata (chlorophyta), que se distribuye en toda la
bahia formando densas alfombras sumergidas en zonas
someras de poco movimiento (BARrIOS, 1999), lo cual
indica cierta degradacién. Es necesario por lo tanto,
realizar evaluaciones periédicas de la “salud ambiental”
del area, entendida esta ultima como el conjunto de
variables hidrobiolégicas que regulan la condicién y
calidad de los ecosistemas.

Por otra parte, ain cuando ha sido establecida y estudiada
la existencia del fenémeno de la surgencia en las costas
venezolanas y particularmente en la regién nororiental
(Fukuoka 1965; HERRERA & FEBRES-ORTEGA 19752 y 1976;
OKUDA ef al. 1978; BoNILLA ¢f al. 1993; QUINTERO &
LobpEROS 1996), estudios en 4dreas de cobertura geograficas
reducida a excepciéon del Golfo de Cariaco son escasos
(Acupo, 1999). Por ejemplo, en la zona de la bahifa de
Mochima no se han reportado especies de la flora
macroalgal de aguas frias indicadoras de surgencia
(BELLORIN ¢/ al. 1999), posiblemente debido a que el
fenémeno no es permanente o no actda siempre con la
misma intensidad (HERRERA y FEBRES-ORTEGA, 1975a y b).

Tomando en consideracién lo antes sefialado, la
presente investigacion esta orientada al estudio de la
distribucién y variacion vertical en la columna de agua
de algunos parametros hidrograficos e hidroquimicos
en la Bahfa de Mochima y zona adyacente de la Cuenca
de Cariaco en el nororiente venezolano, durante las
temporadas de sequia y de lluvias, para aportar
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informaciéon que sirva de linea base a investigaciones
futuras en la zona estudiada.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Se compone ésta de dos secciones (Fig. 1). La primera
representada por la Bahfa de Mochima, formacién de
unos 7,1 km. de longitud y una anchura minima de 0,3
km. Buena parte de la bahfa esta por debajo de los 20 m
y geomorfolégicamente puede ser dividida en tres
segmentos (CARABALLO, 1968). El mas externo va desde
la boca de la bahia hasta la regién mas angosta, el segundo
desde esta zona hasta el conjunto de islas situadas en el
centro de la bahfa, el més interno desde el grupo de islas
hasta el borde del litoral costero en el sur. Las secciones
transversales seflalan la existencia de un canal de fondo
en la bahfa, con cierta tendencia de “V”, correspondiendo
probablemente la parte extrema a la desembocadura de
un canal en el mar.

La segunda seccion del area de estudio esta
encuadrada en la Cuenca de Cariaco y se comunica
libremente con la Bahfa de Mochima. L.a Cuenca de
Cariaco esta formada geomorfolégicamente por dos
cuencas (la del este y la del oeste), ambas situadas en el
mar Caribe venezolano y separadas por un umbral
submarino de 150 m de profundidad, que se extiende al
sur desde la isla La Tortuga, presentando ambas cuencas
una profundidad maxima aproximada de 1340 m
(OkuDA ¢t al, 1974 y 1978).

Estaciones

En el area de estudio se incluyeron las estaciones:
Est. 1 (10° 22" 27°" Lat. Ny 64° 20" 20"" Long. W),
Est. 2 (10° 23" 52”7 Lat. N y 64° 20" 20"" Long. W);
ambas situadas en la Bahfa de Mochima. La Est. 3 (10°
257 207" Lat. N y 64° 20" 48" Long. W) , Est. 4 (10°
267 24" Lat. Ny 064° 20" 48" Long. W) y Est. 5 (10°
28" 48" Lat. N y 64° 20" 48" Long. W), estan ubicadas
en la Cuenca de Cariaco (Fig. 1).

Toma de muestras
La toma de muestras se realizé en dos expediciones

los dias 26 julio 2000 (estacion de lluvias) a bordo del
buque Sagitario y el dia 31 marzo 2001 (estacién seca) a
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bordo de B/O Guaiqueti II, en horas de la mafiana
cuando el mar exhibe mayor tranquilidad en cuanto al
oleaje. Las profundidades de muestreo en la primera
expedicién fueron 0, 5, 10, 20 y 50 m en las Est. 3, 4 y 5.
En la segunda expedicién ademads de las estaciones
anteriores se adicionaron las Est.1 y 2 con profundidades
de 0, 5, 10, 20 m.

Analisis de muestras

La temperatura expresada en grados centigrados se
determiné 7n sitw, utilizando un termdémetro de
inversién con columna de mercurio de 0,01°C de
apreciacién. Las muestras de agua para el analisis de
salinidad fueron tomadas en botellas de vidrio de 150
ml con tapas de baquelita y para la determinacién se
utilizé6 un salinémetro inductivo (Khalsico -
118wc2000g). La salinidad se expresa en unidades PSU.
Con los datos de temperatura, salinidad y las
profundidades a que fueron tomadas las muestras de
agua, se calcul6 la densidad (ForoNoF & MILLARD, 1983)

expresada en unidades adimensionales de 6 ( 6= | f -

1]1000. Donde p £ es la relacion entre la densidad de la
muestra de agua de mar a la temperatura y profundidad
a que fue tomada y la densidad del agua destilada a la
temperatura de 4°C y presioén atmosférica normal). Para
el analisis de oxigeno disuelto expresado en ml/l, las
muestras de agua fueron tomadas en botellas con tapa
esmerilada y la determinacién se realizé por el método
de Winkler modificado por CARRIT & CARPENTER
(1960).

Para el anélisis de nutrientes expresados en mmol/],
las muestras de agua fueron recolectadas en botellas de
polietileno de 500 ml y refrigeradas para su posterior
de acuerdo a la
metodologia de BENDSCHEIDER & RoBINsON (1952), el
amonio segun la de KoroLEFF (1969), los fosfatos segin
MurpHy & RiLEY (1962), el nitrégeno y fésforo totales
por el método de VALDERRAMA (1981).

analisis. El nitrito se determind

Presentacion de resultados

Las mediciones y los resultados obtenidos en los
analisis, asi como un tratamiento estadistico sencillo de
ellos (valores maximos, minimos, promedios vy
desviacion estandar) son mostradas en las TABLAS 1a
y 1b. En la TABLA 2 se muestran las mediciones
térmicas obtenidas mediante un termoégrafo de registro
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autéonomo (Sealog Vemco, Ltd) dispuesto a una
profundidad de 7 m en playa Tautaro: 10° 23" 56°" Lat.
N y 64° 19” 35" Long. W (Fig. 1). La relacién que
guardan los parametros entre si, expresados a través de
coeficientes de correlacion es tratada en la TABLA 3.
Con el empleo del paquete estadistico S-PLUS 2000, se
realizé la estadistica y calcularon los coeficientes de
correlacion.

Por cuanto consideramos dos periodos climaticos,
damos una breve resefla climatica para la zona.
Empleamos para ello datos recabados en la estacion
meteorolégica del Aeropuerto Internacional Antonio
José de Sucre de la ciudad de Cumana, correspondientes
al perfodo 1984 — 2001. La informacién meteorolégica
suministrada es mostrada en la Fig. 2, mientras que la
informacion obtenida en las dos expediciones y luego en
los analisis de laboratorio es mostrada en las Figs. 3 a 0.

RESULTADOS Y DISCUSION
Aspectos Climaticos

El area de estudio al igual que toda la costa
venezolana esta bajo la influencia de los vientos Alisios
y la Convergencia Intertropical. Los primeros estan
relacionados con el anticiclon de Los Azores y son los
vientos mas constantes de la Tierra, con una direccion
predominante del NE en la region nororiental del pafs.
Cuando el anticiclon estd bien desarrollado los Alisios
actGan con gran persistencia sobre la costa venezolana
y se observa el “buen tiempo”, pero cuando éste esta
débil y disgregado en varias pequefias células los Alisios
son flojos y el tiempo puede presentarse con disturbios
en la atmésfera (GUEVARA, 1988). En esta situacion
meteorologica la region norte del pais es muy vulnerable
y esta afectada por la Convergencia Intertropical, la
vaguada, las ondas del este y en ocasiones por la
adveccién de masas de aire polar y tropical (PERDOMO-
Marta & HuBscHMAN, 1976) y muy raramente por
tormentas tropicales (Fukuoka, 1971; HERRERA &
FeBRES, 1981).

La informacién de la estacién meteorolégica del
aeropuerto de la ciudad de Cumana sefialé, que la
radiacion solar en relaciéon a otros sitios del pafs
(GUEVARA, 1988) no es muy alta y durante el afio tiene
dos maximos y dos minimos (Fig. 2A). El principal
maximo se observa en el mes de marzo (405,6 cal/dia
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TABLA 1a. Caracteristicas ambientales en la Bahia de Mochima y adyacencias de la Cuenca de Cariaco en la estacion de lluvias (I) .

Mitrdgeno (umol/1) Fadaro (pmol/T)

Est Him) T{C) SIS et Ofmll)  NO;  NH NT PO, PT

3 0 FO0 ATOER 24294 483 0,08 5,59 16,30 0,18 032

5 2450 37008 24,969 4,65 2,12 3,28 25,50 0,25 0,67

10 430 3TAM 25014 453 0,04 e L 0,21 039

0 2400 3709 25319 £,51 0,15 6,07 25,50 0,17 043

50 2350 37,134 25604 376 077 15,39 18,481 1,86 L,18

4 ) 26,30 APOR0 24519 4,75 0,23 7,09 2215 0,08 0,57
24,80 37057 24981 4,61 0,05 12321 1299 0,41 1,14 M

10 2450 37070 25,104 443 0,08 1541 30,10 0,11 0,40

n 1380 37094 28057 421 0,14 1748 37,59 0,26 0.52

50 21350 WO90 25591 419 0,47 £53 23E3 043 L7z

5 0 6,80 36859 24,185 5,42 0,10 T A3 17,57 0,64 6.32

5 B0 IP054 24918 4,93 0,05 6,78 25,92 0,53 0,68

10 24,50 37031 25075 470 0,10 11,16 30,93 0,27 0,43

M B0 ITGE2 25250 4,15 0,06 4,50 299 0,07 0.66

50 213,50 37092 15592 4,49 0,06 0,14 19,23 0,15 .88

Miximo. o0 M I54M 5,41 0,77 17,48 3093 1,56 L1%

Minimo LE0 36859 24,185 1,76 0,03 0,14 16,30 0,07 6,32

Media 467 ITOTL 25069 458 0,16 8,27 394 037 0,69

Dis. Stan 106 0065 O4d4b 0,39 0,20 5,07 4,51 Q44 0,47

cm?), que corresponde al equinoccio de primavera, el
minimo se registra en noviembre (330,8 cal/dia cm?). El
segundo maximo se registra en agosto y el segundo minimo
en julio. La amplitud de la radiacion solar es de 75 cal/dia
cm?, lo que representa apenas el 18,4% de la variacién total.

La temperatura del aire tuvo buena concordancia con
la radiacion solar, pero con un desfase de 1 - 2 meses (Fig.
2B). Este retraso o no coincidencia automatica entre la
radiacion solar y la temperatura del aire es caracteristica
de las regiones costeras. En enero se registran las
temperaturas mas bajas del afio y en mayo — las mads altas.
El maximo y minimo secundarios se observan en
septiembre y julio tespectivamente. Por cuanto la amplitud
anual de la radiacién no es muy significativa, es
comprensible que tampoco lo sea la temperatura del aire

2,1°C).

La distribucién anual de las precipitaciones presento
dos perfodos. La temporada de sequia, situada entre los
meses diciembre — mayo y durante los cuales las
precipitaciones son insignificantes, es decir, estan por
debajo de los 50 mm/mes. El minimo de precipitaciones
corresponde al mes de enero. I.a temporada de lluvias

<«

o mal llamado “invierno”, por cuanto “... coincide con
el wverano astrondmico del hemisferio norte al cual
pertenece Venezuela” (PERDOMO-MATA & HUBSCHMAN,
1976), comienza en junio y continua hasta el mes de
diciembre. LL.a maxima cantidad de precipitaciones en
este perfodo se registran en el mes de agosto. L.a suma
anual de las precipitaciones es del orden de 450 mm, lo

que indica la presencia de un clima semiarido.

La evaporaciéon del aire (en milimetros) es alta durante
todo el afio y excede muchas veces las precipitaciones
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TABLA 1b. Caracteristicas ambientales en la Bahfa de Mochima y adyacencias de la Cuenca de Cariaco en la estacion seca (II).

Witrégens (umal/ 1) Fasforo {pmalsT)
Est. H(m) T}  HHPSU) at OgmlTp Ny HH_ " MT Por} FT
I a MTE O BRSYT 493D 470 o,19 90 1,33 9,45 L b
L 1330 e AE) 38287 5,10 o1 0,06 20,78 8,00 9,36
i 175 deTes IRETH 1,57 0,73 0,33 . a,19 071
x 0,75 I 4 1507 1,71 1,04 0,94 38,00 136 LR L]
2 o 475 AR 14,85 3,00 0,24 0,00 2,92 0,06 46
5 FA T T L L XY 5,28 0,89 4,13 a7 7,15 0Ed
12 M35 WITT INED 169 0,50 0,60 11,74 0,52 9,78
i 2075 M9 e 01 L 3,81 044 28,61 0,21 062
i o 300 3eES 2542 4,16 4,71 1,13 36,30 0,85 1,65
21,53 Mo BUE  I5.T4E 4,18 052 R 2,99 0,13 0.8
19 L3 M,B26 25866 ERT L 1,41 43,27 0,08 068 (T
0 1,20 3G7EE 25474 3,88 0.7 1,61 40,57 0,28 072
L1u] 30,85 i, RO 26,079 1% G461 1,38 40,57 [l a'a] oIy
i o a5 kpAM 2800k 430 0,35 0,54 3754 b1z 058
5 M40 MEle 2579 455 0,33 1.14 372 B4 b3
1] 21,35 36E29 25835 430 054 4,40 4117 0,21 024
mn M8 MeE 2590 3,62 5 1.3 3,80 D49 L
50 W0 MRS 26,078 2,95 1.3 05 40,59 059 L.&7
5 0 BAs WPy 25237 5,13 o34 047 4004 0.3 0,89
& M MEN 15700 4,86 0,33 0,3 3459 017 T
16 HAS dege InE19 473 0,34 0,47 a0 2,15 L0
X 132 e E4 25894 ¥ 05 0,44 158 46,54 a,5% .23
L 034 IEEE 226k 1,06 8% 2,36 38,00 4,34 9,99
Maxima 2478 g7 26,264 5.8 2,04 4,40 £, 54 1,26 3,85
Minimo 2 e IR 171 511 0,00 20,93 2,00 047
Media 2488 Nedxr e 436 o462 090 54,78 033 0,89
Dhes, Saand 1,25 0,354 B3 9,87 0,82 0,89 7 0,45 9,72

(Diaz, 2001). La evaporacién tiene una correlacion
altamente positiva con la velocidad del viento (r = 0,947).
Esta relaciéon es conocida y ha llevado a muchos autores a
considerar al viento como predictor a la hora de establecer
el valor de la evaporacion (eg OKUDA ef al. 1978). Las
mediciones realizadas mostraron que a la velocidad del
viento registrada en marzo correspondi6 el maximo de
evaporacion y al periodo de menor velocidad del viento
(septiembre) correspondié la menor evaporacion.
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En cuanto al comportamiento del viento también se
apreciaron dos perfodos, tanto en la direcciéon como en
la velocidad del mismo (Fig. 2C). El periodo de
diciembre a junio corresponde a vientos moderados del
primer cuadrante con velocidades medias de hasta 5,6
m/seg cuando predominan los vientos Alisios del norte.
El segundo periodo, de julio a noviembre, esta bajo la
influencia de los Alisios del sur y la Convergencia
Intertropical. En este lapso se presentan vientos débiles
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TABLA 2. Mediciones térmicas en playa Cautaro

Fecha T(°C) Hora T(°C) Hora T(°C) Fecha T(°C) Hora T(°C) Hora T(°C)
Max. Min. Max. Min.
15/03/2001 20,44 14:15 19,82 00:45 0,62 30/07/2001 29,04 18:45 23,37 01:45 1,70
20/03/2001 20,75 13.45 19,97 00.15 0,78  31/07/2001 29,09 16:15 27,20 03:15 1,89
23/03/2001 22,66 13:45 19,97 00:00 2,69 10/08/2001 28,16 14:45 25,91 12:45 2,25
30/03/2001 21,38 09:30 20,44 20:45 0,94  20/08/2001 27,01 13:00 25,86 07:00 1,15
02/04/2001 23,96 15:45 21,07 00:00 2.89 30/08/2001 25,19 16:15 23,99 11:30 1,20
10/04/2001 22,18 13.45 21.54 00:45 0,64  31/08/2001 26,46 14:00 23,66 03:45 2,80
20/04/2001 22,18 10:15 21,70 22:15 0,48 06/09/2001 27,49 15:45 23,68 08:15 3,81
30/04/2001 22,82 12:00 22,18 20:45 0.64  10/09/2001 24,80 1430 23,95 9:30 0,85
10/05/2001 25,62 11:30 23,96 20:00 1,66 20/09/2001 26,71 16:15 24,72 03:45 1,99
20/05/2001 25,45 14,45 24,62 12:15 0,83
TABLA 3. Coeficientes de correlacion de las caracteristicas ambientales en la estacion de lluvias (I) y seca (I])
()
H T 5 at o, NO,  NH®,  NT  po} FT
{mi () {PsL) (Il (pmol/Ty Emaldl)  (emeld) (amalsl)  {smaldl)
H {m) 10000 06802 O2M0 BISCY -DFO2L 04221 00381 03742 OO7H 0,1028
TS £,FA%6 10000 06570 D9ETF DA% 05584 07168 D554 0080 0070
5 (b5l O57H 95133 L0000 45765 03933 0573 Q0037 04404 02243 02412
m el el 01,9845 3948 1,0003 D674 05082 JIE5 05768 el e 4 10,0480
@y i/l 07506 08660 0,692 0870 10000 07984 00961 039 0652 0480
NOY, pov DAgel 03475 0,27R2 DANS} D8R3 10000 00OFF 02558 O808% Q6440
NH® (wmol/ll  posse 01539 00220 0,457 03620 04024 10000 05004 00695 01243
NT wmol/) papss 03932 02230 003 00116 02414 02625 01,0000 01870 0,1425
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pot debajo de 3,5 m/seg con el componente sut en la
direccion.

Parametros Hidrograficos

Temperatura del Agua: Debido a la accién de los
diferentes parametros meteorolégicos y astrondémicos
la temperatura del agua en el mar se incrementa en la
superficie y disminuye rapidamente con la profundidad.

Este comportamiento es normal (QUINTERO, 1991) y
se manifestd en todas las estaciones de muestreo, tanto
en la temporada de lluvias (julio) como de sequia
(marzo). Asimismo, la temperatura del agua tiene un
caracter de oscilacién diaria y anual. La informacién
obtenida sobre la temperatura superficial en playa
Tautaro, mostré que su amplitud diaria puede alcanzar
hasta 3,81°C (TABLA 2). Para ese sitio, las maximas
temperaturas de la oscilacién diaria se alcanzan
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alrededor de las 13:00 — 14:00 horas, mientras que el
momento en que se registran las temperaturas minimas
tiene un espectro mas amplio. En cuanto a la amplitud
anual de la temperatura superficial segun las
observaciones realizadas fue de 7,99°C. Es de destacar
que valores similares fueron obtenidos por QUINTERO
& LoDEIROS (1996) para el golfo de Cariaco.

Los sefialamientos anteriores apuntan sobre la
importancia de tener en cuanta la hora y la época en que
son realizadas las observaciones oceanograficas y las
tomas de muestras de agua, sobre todo en el estrato
superficial.
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Durante la estacion lluviosa la temperatura media
del agua alcanz6 en el estrato 0 - 50 m 24,67°C en
promedio, mientras que para la estacién seca la
temperatura de la columna disminuy6 en 4,45°C para
situarse en 21,85°C. En ambos casos ocurtié una rapida
disminucién de la temperatura en los primeros metros,
que conlleva a un marcado gradiente y que alcanza los
0,42°C/m en la Est. 3 (Fig. 3A-I). Este valor es bastante
alto (QUINTERO, 1991) y cabe esperar que esa marcada
termoclina esté influenciada por la variacion diaria de
la temperatura del agua, sometida a la interaccién
atmosfera - océano y que tiene lugar dia tras dia sobre
la termoclina estacional.

Es interesante sefialar que hubo la presencia de un
domo térmico en el periodo de lluvias en la Est. 4, de
unos 10 m y que parece representar una onda interna a
juzgar por la disposiciéon de las isotermas de 23,5°C y
24,0°C, por la distancia entre las Ests. 3 y 5 y ademds por
su ubicacion dentro de la termoclina (FAIRBRIDGE, 1966).

Salinidad: Los valores de salinidad fueron mayores
en la estacion lluviosa y menores en la estacion seca (Figs.
3B-1 y II), donde los promedios generales son 37,070
PSU y 36,822 PSU vy tienen una desviacion standard de
0,065 y 0,054 respectivamente. Estas son las desviaciones
mas bajas de todos los parametros analizados.

Llama la atencién estos resultados y estarfan
relacionados con las masas de agua a las que corresponden.
Asi, en el periodo de lluvias las aguas superficiales ocupan
el area, mientras que en el perfodo de sequia lo hacen las
aguas de origen subtropical. Las aguas subtropicales
tienen una salinidad ligeramente inferior en relacién a
las aguas subtropicales (OKuDA, 1981).

En la estacion lluviosa los valores relativos elevados
de la salinidad en la columna de agua (por encima de
37,000 PSU), estuvieron disminuidos en la superficie
de la Est. 5. En ella la salinidad aument6 rapidamente
en el estrato superficial donde se obtuvo el mayor
gradiente de salinidad (halino) de todas las
observaciones realizadas para este parametro. Esta
disminucién de la salinidad puede ser producto de una
precipitaciéon atmosférica puntual.

Durante la sequia la salinidad estuvo por debajo de
36,900 PSU a excepciéon de la superficie en la Hst. 1
donde estuvo cerca de 37,000 PSU. (TABLA 1b). Sobre
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todo llama la atencién las Ests. 4 y 5, donde la diferencia
entre la superficie y el fondo fue reducida y el estrato
puede considerarse cuasihomohalino. En las primeras
tres estaciones la salinidad aument6 hacia la superficie,
lo que puede estar relacionado con una mayor
evaporacion en el interior de la bahfa por su condicion
de cuerpo de agua somero semicerrado.

Los mayores valores de salinidad se extendieron u
orientaron hacia el interior de la Bahia de Mochima.
Asimismo, desde las Ests. 4 y 5 pareciera que la isohalinas
van empujando o comprimiendo las aguas relativamente
mas saladas y cdlidas confinadas en la bahia (Ests. 1y 2).
Las aguas que empujan o comprimen son de origen
subtropical (OkuDA, 1978; UrBANO, 1993; GOMEZ, 1996).
Las aguas concentradas en la bahfa son de origen
superficial y su alta salinidad es debida a una mayor
evaporacion y al confinamiento continental a que son
sometidas (HERRERA e a/. 1980), aunado al aporte
antropogénico de las lagunas de oxidacién ubicadas al
sur de la bahia.

Densidad: En condiciones de aguas con una mayor
vatiacién térmica y de homogeneidad halina, la densidad
muestra un comportamiento similar a la temperatura y
depende en menor medida de las variaciones exhibidas
por los cambios de la salinidad (Fig. 3C-1 y II).

En la estacion lluviosa la estratificacion de la densidad
fue muy estable en todos los horizontes. Las isopicnas
se agruparon en los primeros 5 - 10 m y luego se
distanciaron en las demas profundidades de la columna
de agua, por lo que disminuy6 el gradiente. En general,
la densidad en el perfodo de lluvias oscil6 entre 24,185 y
25,624, es decir, tuvo un gradiente de 0,028 G[/m.

En el periodo de la sequia los mayores gradientes de
la densidad se observaron hacia el interior de la bahia y
luego en la Cuenca de Cariaco se hicieron notablemente
homogéneos con la profundidad. Esto puede ser
producto del efecto de las aguas calidas que quedan
atrapadas por la surgencia local o bien por el mayor
calentamiento continental a que estan expuestas las aguas
de la bahia, lo que las hace menos densas. LLa densidad en
la estacion seca oscild entre 25,492 y 26,268, por lo que
el gradiente fue inferior al del periodo de lluvias 0,016
Gt/ m.

Al estar ocupada la columna de agua en ambos
periodos con aguas de densidades diferentes; podemos
asumir que ambas columnas tienen asimismo aguas
diferentes. Las aguas de la temporada de lluvias con una
menor densidad son suplantadas o confinadas en parte
por otras de mayor densidad en la direccion de la Est. 5
alaEst. 1 (N -Y9).

El Oxigeno Disuelto: El oxigeno disuelto fue mayor
en la superficie y disminuy6 rdpidamente en el estrato
superficial de los 5 — 10 m (Fig. 3D-I y II). Después de
los 20 m, el contenido de oxigeno es reducido por un
mayor efecto abidtico. Esta estratificacién de las
oxiclinas se vi6 perturbada por dos inversiones: Una
en la estacioén seca en la Est. 5, a nivel de los 20 m y la
segunda en la estacion lluviosa en la Est. 1, a los 5 m de
profundidad. En la superficie la media del contenido
de oxigeno disuelto en el periodo lluviosa fue de 5,0
ml/1 y en el petiodo de sequia 4,66 ml/] indicando alta
fertilidad. Esa tendencia de mayor proporcién de
contenido de oxigeno disuelto en el periodo de lluvias
con relacién al periodo de la sequia, se mantuvo para
las demas profundidades. Asi, a los 50 m la media para
la estacion lluviosa fue de 4,12 ml/l mientras que para
la estacion seca fue de 3,00 ml/1. Hacia el lado de la bahia
el contenido de oxigeno disuelto disminuye debido al
consumo que tiene lugar en éste cuerpo de agua por la
intensa actividad bidtica y abitica que allf se desarrolla
(OKUDA ¢f al. 1968; BONILLA ef al. 1993).

Al igual que la temperatura, la condicién de
estratificacion normal del oxigeno disuelto esta
caracterizado por la disminucién de su contenido con
la profundidad, que proviene principalmente de la
atmosfera por absorciéon y en menor proporcion de la
fotosintesis. Su disminucién se debe al consumo del
oxigeno por la respiracién de plantas y animales, y a la
oxidaciéon de materia organica, asi como a la muerte de
estos (Panzarini, 1970), mientras que las vatiaciones que
tienen lugar en su contenido se deben esencialmente a
las variaciones térmicas y en menor medida al efecto de

la salinidad (debido a su poca variabilidad).

La temporada de la estacion seca en relacion a la
estacion lluviosa corresponde a un perfodo de relativo
bajo contenido de oxigeno, debido a un mayor efecto
de los organismos y a que la masa de agua superficial es
sustituida por agua de origen subtropical que posee una
temperatura inferior a 24°C, salinidad superior a 36,700
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Fig. 3. Distribucion de la temperatura (A), la salinidad (B), la densidad (C) y el oxigeno disuelto(D) en el agua en la estacion de lluvias (I) y seca (II).

PSU y contenidos relativamente bajos de oxigeno
disuelto.

Diagrama T - S: La distribucién conjunta salinidad -
temperatura estuvo representada por dos nubes de
puntos (Fig. 4), que evidenciaron la existencia de masas
de agua diferentes correspondientes a los perfodos de
muestreo.

La primera nube se correspondié con el periodo
lluvioso y estuvo centrada alrededor de la isopicna s =
25,200. La salinidad oscilé entre 37,136 PSU y 36,859
PSU y la temperatura estuvo entre 27,00°C y 23,50°C.
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Esta nube de puntos esta asociada con el agua superficial
presente en el area de estudio (HERRERA e a/. 1980), atn
cuando OKUDA (1978) y GOmEzZ (1996) consideran que
la temperatura del agua superficial deberfa estar por
encima de 24,00°C y no tener menos de 36,700 PSU.

La segunda nube de puntos que correspondié a la
estacion de la sequia, estuvo centrada en la isopicna de G,
= 25,800. La salinidad oscilé entre 36,997 PSU y 306,742
PSU vy la temperatura entre 24,75 °C y 20,34 °C. Esta
segunda nube estarfa asociada a la masa de agua subtropical
(HERRERA ef a/. 1980) con temperaturas inferiores a
24,00°C y salinidades por encima de 36,700 PSU.
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Otros puntos con una dispersion significativa de los
pardmetros estan excluidos de las nubes y corresponden
a las aguas en el nivel de Om. Estas aguas son producto
de las condiciones de mezcla a que son sometidas las
masas de agua principales en la superficie marina:
precipitaciones, variacion diaria del régimen del viento,
radiacién solar y otros (Quintero & Lodeiros, 1996).

Parametros Hidroquimicos

Especies Nitrogenadas: La distribucion del nitrito
(NO")) mostr6 cierta tendencia similar en las temporadas
de luvias y sequia (Fig. 5A-I y II).

En el periodo lluvioso su contenido (de 0,1 a 0,6
mmol/L) fue inferior en un orden de magnitud al del
petiodo de sequia (0,2 a 2,0 mmol/l) y en general, se
incrementé desde el estrato inferior 20-50 m en
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direccion a la Bahia (Ests. 3 y 4). Esto concuerda con lo
reportado para regiones cercanas al area estudiada
(OKUDA et al. 1974).

Durante la estacion seca, el nitrito se encontrd en
una mayor proporciéon dentro de la bahfa (Ests. 1y 2)
donde alcanzé el valor de NO°, = 2,08 mmol/1, debido
a los aportes antropicos. Por debajo de los 20 m en las
estaciones situadas fuera de la Bahfa de Mochima se dejé
sentir el efecto nutricional de la surgencia por aporte
del agua fria subtropical como lo evidencié el

incremento del nitrito (BoNiLLA ¢ a/. 1993).

La distribucién vertical del contenido de amonio
(NH™) en las dos temporadas de estudio fueron
diferentes y en general sus valores no fueron altos (Fig.

5B-1y II).

- — " _ 242

“Estacion 3 (0m) 24.4

“Estacion 4 (Om) 24.6
24.8
25.0

25.2

Densidad (o t)

1'|'|'|'r'.'|-.\'|'|'|\l'|'|'\l"'|'r'|'|'
|

Temperatura (°C )
N N
w E=N

254

25.6

25.8

26.0

36,9
Salinidad (PSU)

O Observaciones en la estacion lluviosa (1)

37 37,1

. Observaciones en la estacion seca (l1)

Fig. 4. Diagrama T - S

59



QUINTERO ET AL.

Estaciones A
E3 E4 E5 E1 E2 E3 E4 E5
02
0 o 0 ) o8
shoom ™ ; /
10 10
04
£ £ 4))
T 20 {0 T 0 29l
=] k] 08
he] ke
: :
~§ o § 30
o o
40 40 06
sop 1l 5
06 04 0201 10 12 08
| Il
Nitrito NO", (umol/l)
B
E3 E4 E5 E1 E2 E3 E4 E5
0 }
4, -,
; L
10
£ 6,0 € \\ Y
T 20760 40 K
b e
2 2 :
5 80 5
§ %0 § i {
o 100 20 O k
40 40
12, P08
140
50 50 : / H
100
| Il
Amonio NH", (umol/l)
C
E3 E4 E5 E1 E2 E3 E4 E5
35
0 Ca
5 51 25
10 101 30
35
E 1S
E 20 E 20 (
e e 45
2 2 “
=3 =]
'oé 30 »é 30
o o
40 40
4
50 50

Nitrégeno Total NT (umolll)

Fig. 5. Distribucion del nitrito (A), amonio (B) y el nitrégeno total (C)
en la estacion de lluvias (I) y seca (II).

60

Los valores del amonio durante la estacién de lluvias
(Fig. 5B-I) fueron superiores a los registrados durante
el periodo de sequia (Fig. 5B-1I) y en general el amonio
se incrementé desde los estratos inferiores hacia los
niveles superficiales (Ests. 4 y 5).

En la época seca, como ya se menciond, el amonio
present6 valores bajos en la columna de agua, excepto a nivel
de los 5-10 m de la Est. 4, donde se ubico un ntcleo de relativo
alto contenido NH*, = 4,40 mmol/l (TABLA 1b).

La distribucion vertical del nitrégeno total (NT) fue
diferente en las dos temporadas estudiadas (Fig. 5C-I y II).

Durante la estaciéon lluviosa el nitrégeno total
presenté una forma céncava en su distribucién por
debajo de los 10 m, con valores relativamente uniformes.
Se aprecié un incremento del contenido del nitrégeno
total en el estrato 0 — 15 m, donde se ubicaron las
mayores concentraciones.

Durante la estacion seca la distribucion de nitrégeno
total mostré dos centros de mayores valores. Uno
situado dentro de la Bahia de Mochima NT = 38,00
mmol/] y otro fuera de ésta NT = 42,27mmol/l. Los
valores de nitrégeno total se incrementaron desde los
50 m hasta la superficie (Ests. 3 - 5). Las medias de N'T
en los periodos de lluvia son de 23,94 mmol/l y en
sequia 34,75 mmol/l. La mayor concentracién durante
esta temporada en el area de la Bahia de Mochima se
debe probablemente a los aportes antropogénicos, la
accion del viento y los flujos y reflujos producto de las
mareas. Mientras que fuera de la Bahifa, el aumento de
los valores esta asociado al ascenso del agua subtropical
por efecto de la surgencia local.

En general, la distribuciéon del nitrégeno total difiri6
en ambas épocas de la distribucién del nitrito, amonio,
fosfato y fésforo total.

Especies Fosforadas: La distribuciéon del fosfato
(PO’ en los periodos de lluvia y sequia presento
diferencias (Figs. 6A-1 y II).

En el periodo de lluvias la distribucién del fosfato
(Fig. 6A-I) fue algo diferente a las especies nitrogenadas
(Fig. 5 B-1 y C-I), excepto con el nitrito (Fig. 5A-I). La
mayor concentracion se localiz6 en la Est. 3 a nivel de
los 50 m PO’43 = 1,86 mmol/l. En el estrato superior
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0-5 m, el fosfato se incrementd y tuvo forma de “lengua”
en la direccién cuenca - bahfa.

En el periodo seco el comportamiento de este
parametro (Fig. 6A-II) fue similar al nitrito (Fig. 5A-II)
y al fosforo total (Fig. 6B-1II), exhibiendo las mayores
concentraciones en la Bahia de Mochima en el estrato
10 — 20 m (PO",> = 2,26 mmol/l) en las Ests. 1y 2. Fuera
de la Bahfa se not6 la influencia del agua frfa subtropical,
con valores bajos de fosfato en la superficie, debido
posiblemente a la dindmica de las aguas en el area
estudiada.

La distribucién vertical del fésforo total (PT) en las
temporadas estudiadas guard6 similitud entre si (Fig.
6B-1 y II), apreciandose en la estacién seca un mayor
efecto debido al fésforo organico (POrg = PT — PO
’), donde el enriquecimiento de nitrégeno - fésforo esti
en relacion 15:1.

Las concentraciones del fosfato y fésforo total
tuvieron un comportamiento muy similar al de las
especies nitrogenadas y tipifican el mismo fenémeno:
bajas concentraciones en la superficie, un aumento entre
los 5 y 20 m y una disminucién al seguir descendiendo
en la columna de agua. Esto se puede explicar en
términos de consumo por pastoreo de los organismos
plancténicos (BoNILLA ¢f al., 1993). Existe un maximo
notable en los 20 m de profundidad en la primera
estacion que se puede atribuir a la proximidad del fondo
(25 m) en el cual se acumulan los restos de organismos y
al aporte de agua fria subtropical. El enriquecimiento
nitrégeno - fésforo esta en relacion 18:1.

Al comparar los promedios de los parametros
analizados de ambas épocas climaticas, encontramos que
los valores de la temperatura, la salinidad, el oxigeno, el
amonio y el fosfato fueron mayores en el periodo
lluvioso, mientras que la densidad, el nitrito, el
nitrégeno total y el fésforo total fueron mayores en el
perfodo de sequia. Comportamiento, que podria estar
relacionado con los aportes fluviales locales que pueden
favorecer una mayor intensidad de los procesos abidticos
en el invierno y un mayor aporte nutricional en la época
de la sequia (BoNILLA e al. 1993).

Al realizar una comparaciéon historica de los
resultados obtenidos, determinamos que el promedio
los valores de los nutrientes fueron mayores en

comparacion a los reportados por OKUDA ef al. 1968,
para el petiodo febrero/1964 — abril/1966. Esto podtia
estar relacionado con el aumento demografico de la
poblacién de Bahfa de Mochima y por el efecto
antropogénico mediante la forma de eliminacién de sus
aguas servidas.

Interrelaciones

La correlacion de los parametros hidrograficos
(temperatura, salinidad, densidad y oxigeno disuelto)
entre s fue alta para las dos épocas del afio estudiadas
(TABLA 2, ler cuadrante), siendo en la mayorfa de los
casos altamente significativa (el coeficiente de
correlacion es superior a r = 0,7000). Para esta categoria
de parametros sobre todo fue significativa la relacion
temperatura - densidad. Soélo la variacion de la salinidad
con la profundidad y la relacién salinidad — oxigeno
disuelto en la época seca fue poco significativa o
dependiente, debido a que la distribucién de las
isopicnas fue diferente a las isébatas y las oxipicnas en
esa época (Fig. 3).

La correlacién entre los parametros hidroquimicos
(nitrito, amoniaco, nitrégeno total, fosfato y fésforo
total) fue menos pronunciada que entre los parimetros
hidrograficos, a excepcién de los fosfatos y el nitrito y
los fosfatos entre si (TABLA 2, 4to cuadrante).

Por dltimo, la relacién combinada de los parametros
hidrograficos e hidroquimicos (TABLA 2, 2do y 3er
cuadrante) fue aun menor que en los casos anteriores,
es decir, la relaciéon fue poco significativa y hay poca
interdependencia entre los parametros, sobre todo en
la temporada de lluvias. Sélo tuvo importancia la alta
dependencia oxigeno disuelto — nitrito que alcanzé un
coeficiente de r = -0,7954 en la estacion seca.

CONCLUSIONES

Durante la estacion de lluvias en la region se encontrd
una estratificacién térmica de las aguas con
homogeneidad halina, altos contenidos de oxigeno
disuelto y un escaso aporte nutricional, caracteristico
para éste periodo y correspondiente a aguas de origen
superficial.

Durante la estacién de sequia los Vientos Alisios que
imperan en la zona provocan una intensa surgencia. Esto
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Fig. 6. Distribucion de los fosfatos (A) y del fosforo total (B) en la estacion de lluvias (I) y seca (II).

fue evidenciado por las bajas temperaturas, altos
contenidos de nutrientes y bajo contenido de oxigeno
disuelto, caracteristicas correspondientes a las aguas de
origen subtropical.

Ia matriz de correlacién multiple sefialé una marcada
dependencia entre los parametros hidrograficos, en
menor grado entre los parametros hidroquimicos y
escasa o nula dependencia de los parametros hidrograficos
e hidroquimicos entre si.

Se registr6 un aumento histérico en el contenido de
nutrientes, lo que puede evidenciar un mayor influjo
antopogénico.

El fenémeno de la surgencia se puede detectar en
muestreos de corto perfodo de observacion.
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