
Resumen. La Fosa de Cariaco en la plataforma continental de Venezuela está compuesta por dos
sub-cuencas de ~1400 m de profundidad, alineadas de este a oeste. En la cuenca oriental se lleva  la
serie de tiempo CARIACO (1995 –) con mediciones mensuales hidrográficas,  biogeoquímicas y
ecológicas. Sin embargo, se conoce menos de la cuenca occidental. Se realizaron dos cruceros
oceanográficos (FOSA 1 y FOSA 2) en septiembre 2008 (época de estabilidad y lluvia) y marzo 2009
(época de afloramiento y sequía), para analizar la variación espacial y estacional de la hidrografía de
ambas sub-cuencas. La temperatura superficial del mar fue uniforme y cálida (28–29 °C) en ambas
cuencas en septiembre, y disminuyó en marzo, cuando la cuenca oriental fue significativamente (p <
0,05) más fría que la occidental (22–24 °C y 24–26 °C), debido a la surgencia estacional en el sector
sureste de la Fosa. La salinidad superficial fue menor en septiembre por la influencia de las aguas
superficiales del Caribe y la descarga de ríos locales. En marzo, el nivel del agua Subtropical alcanzó
la superficie, elevando los valores de salinidad en toda la región. Los cambios hidrográficos
estacionales que experimenta la Fosa influyeron en la concentración de nitrato y clorofila a (Chla)
superficial, ambas bajas en septiembre (< 0,1 μM y < 0,3 μg L-1, respectivamente), y más elevados
en marzo, en particular en el área de influencia de la surgencia (> 2 μM y > 1,4 μg L-1). El máximo
en profundidad de la Chla también afloró durante la época de surgencia, de 50–60 m en septiembre
a 0–40 m en marzo. Se muestra una diferencia significativa entre las cuencas oriental y occidental
según la época sea de estabilidad o surgencia. La cuenca occidental presenta una variación
estacionalidad menos pronunciada.

Palabras clave. Hidrografía. Clorofila. Fosa de Cariaco. Estacionalidad. Mar Caribe, Venezuela.

Spatial and seasonal hydrographic and biogeochemical changes in the region of the
Cariaco Basin

Abstract. The Cariaco Basin is a semi-enclosed basin of tectonic origin composed of two ~1400 m
deep sub-basins, aligned in an east-west direction. In the eastern sub-basin, the CARIACO Ocean
Time-Series project has been taking biogeochemical and ecological measurements on a regular basis
since 1995. However, relatively little is known about the western sub-basin. Two oceanographic cruises
(FOSA FOSA 1 and 2) in September 2008 (stratified water column; rainy season) and March 2009
(upwelling; dry season), were conducted to analyze the spatial and seasonal variation in hydrography
and geochemistry of both sub-basins. During September 2008, sea surface temperature (SST) was
relatively uniform throughout the basin (28–29 °C), and decreased in March 2009, becoming
significantly colder in the eastern than in the western sub-basin (22–24 and 25–26 °C, respectively; p
< 0.05), due to the seasonal upwelling which occurs in the southeastern part of the basin. Surface
salinity was lower in September, due to the influence of surface waters from the Caribbean and the
discharge of local rivers. In March, Subtropical Underwater (SUW) reached the surface, raising the
salinity values   throughout the region. The seasonal hydrographic changes that the basin experiences
influenced the surface nitrate and chlorophyll concentrations, both low in September (< 0.1 μM and
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< 0.3 μg L-1, respectively), and higher in March, especially in the area of upwelling (> 2 μM and > 1.4
μg L-1, respectively). The deep chlorophyll maximum also shallowed during the upwelling period,
from 50 to 60 m in September to 0–40 m in March. These results show that while the eastern sub-
basin responds to the seasonal variability of the region, the western sub-basin has a less pronounced
seasonality.
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Introducción

La Fosa de Cariaco se encuentra al sureste del mar Caribe, en la plataforma
continental de Venezuela. Es una depresión de origen tectónico que está formada por
dos sub-cuencas, una oriental y otra occidental a lo largo de su eje mayor de 200 km;
cada sub-cuenca tiene alrededor de 1400 m de profundidad y las separa una silla
menos profunda de ~ 900 m. La Fosa está separada del mar Caribe por un umbral
que tiene mayormente menos de 100 m de profundidad, cortado por dos pasos, cada
uno de ~140 m, ubicados al noroeste cerca del farallón Centinela y al norte entre las
islas La Tortuga y Margarita (Figura 1). Las aguas superficiales que se encuentran por
encima de este umbral están en intercambio continuo con el mar Caribe. Esta
restricción geomorfológica únicamente permite entrar a la Fosa el agua de la superficie
del Caribe (Caribbean Surface Water, CSW, que se encuentra hasta una profundidad
de ~100 m), la Subtropical inferior (Subtropical Under Water, SUW, ubicada entre los
100–250 m en el Caribe) y, de forma intermitente, agua por debajo de la Subtropical
(de los Sargassos de 18 °C, entre 200–400 m en el Caribe) (Richards y Vaccaro 1956,
Okuda et al. 1969, Morrison y Nowlin 1982). Esto induce marcadas diferencias en la
distribución vertical de las propiedades hidrográficas entre Cariaco y las aguas del
Caribe por debajo de la profundidad del umbral (~140 m), y limita el transporte
horizontal de partículas dentro de la Fosa, que por tanto, actúa como una trampa de
sedimento natural dentro de la plataforma continental (Thunell et al. 2000, Muller-
Karger et al. 2001). Hacia el sur, la Fosa está confinada por el territorio continental de
Venezuela, donde recibe la influencia de varios ríos locales (Figura 1).

Las condiciones hidrográficas en el Atlántico Tropical y la región de la Fosa de
Cariaco están reguladas por el cambio en la posición meridional de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), la cual induce una marcada estacionalidad en la
parte norte del continente suramericano (Muller-Karger et al. 1988, Peterson y Haug
2006). Durante los primeros meses del año, mientras la ZCIT se encuentra en su
posición más al sur, los vientos alisios son más intensos y promueven la surgencia
costera en varios sitios del sur del mar Caribe (Muller-Karger y Aparicio-Castro 1994,
Castellanos et al. 2002, Rueda-Roa y Muller-Karger 2013). Esta temporada termina
alrededor de mayo, cuando la ZCIT se desplaza hacia el norte, lo cual marca también
el inicio de la temporada de lluvias en el norte de América del Sur (Peterson y Haug
2006, Restrepo 2008).
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La Serie de Tiempo CARIACO fue establecida en 1995 en la cuenca oriental de
la Fosa de Cariaco para estudiar procesos hidrológicos, biogeoquímicos y ecológicos en
este margen continental. El objetivo es entender la conexión entre la producción
primaria que ocurre en la superficie, el material terrígeno que llega de la costa y el
flujo de partículas hasta el fondo de la Fosa, donde se produce y conserva un
importante registro paleo-climático (Peterson et al. 1991). Aunque mediante este
proyecto se ha logrado una caracterización exhaustiva de la biogeoquímica y la
hidrografía de la cuenca oriental (por ejemplo, Muller-Karger et al. 2001, 2004, 2010,
Astor et al. 2003, Thunell et al. 2007, Scranton et al. 2014), la cuenca occidental ha sido
menos estudiada (por ejemplo Reeburgh 1976, García et al. 1983, Ferraz-Reyes 1983,
Scranton et al. 1987) y la Fosa de Cariaco ha sido examinada en su totalidad y de
forma sinóptica en pocas oportunidades (Okuda y Benítez 1974, Febres-Ortega y
Herrera 1975). En el presente aporte se explora la dinámica de algunas variables
hidrográficas y biogeoquímicas abarcando toda el área de la Fosa de Cariaco en
superficie y hasta los 400 m de profundidad durante la temporada de estabilidad (de
lluvias), y el periodo de afloramiento (sequía) de 2008 y 2009 respectivamente.
Además, se analiza cómo cada sub-cuenca responde a las variaciones estacionales.

Materiales y métodos

Datos de campo

Se llevaron a cabo los cruceros oceanográficos FOSA 1 y FOSA 2, del 1 al 5 de
septiembre de 2008 y del 9 al 13 de marzo de 2009, ambos a bordo del B/O Hermano
Ginés, de la Fundación La Salle de Ciencias Naturales. Septiembre y marzo co-
rresponden con meses centrales de la temporada de estabilidad y de surgencia,
respectivamente. La ubicación de las estaciones fue idéntica en ambos cruceros (Figura 1).
En cada estación se obtuvieron perfiles (entre 1–400 m) de salinidad, temperatura y
fluorescencia, mediante sensores acoplados a un CTD Seabird SBE25. Se utilizó una
roseta con 12 botellas Niskin de 8 litros para captar muestras discretas de agua en cada
estación; en este trabajo se utilizan solo las mediciones a 1 m para los nutrientes. La
concentración de clorofila a (Chla) se obtuvo a 1 m y en el máximo en profundidad
(Chla max); ambos valores fueron empleados en la calibración de la fluorescencia
obtenida con un fluorómetro sumergible (WetLab) para así obtener perfiles calibrados
en términos de equivalentes de clorofila. El agua para los nutrientes fue filtrada con
filtros de membrana de 0,8 μm (Nuclepore); el filtrado se recolectó directamente en
botellas de polietileno de alta densidad de 30 mL, y fue congelado hasta su posterior
análisis. Para la Chla se filtraron 500 mL de agua de mar a través de filtros GF/F de
25 mm que se mantuvieron congelados hasta su análisis. 

Los nutrientes inorgánicos fueron analizados en el Laboratorio de Nutrientes
Oceánicos de la Universidad del Sur de la Florida. El nitrógeno inorgánico disuelto
(DIN), el fósforo reactivo disuelto (SRP) y el ácido silícico se analizaron usando un
autoanalizador Technicon II, siguiendo las técnicas estándar descritas por Strickland
y Parsons (1972), modificadas por Gordon et al. (1993). La precisión de estas
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Figura 1. Mapa de la región de la Fosa de Cariaco. Las estaciones visitadas durante las campañas FOSA 1 y FOSA 2 se indican con la “X” y su número
de orden. El círculo gris en la estación 10 indica la ubicación de la estación de la Serie de Tiempo CARIACO (10,49°N-64,71°O). Se muestra
la batimetría y el nombre de los sitios geográficos y ríos más notables. Las tres líneas que unen estaciones indican el corte de los transeptos
que se muestran en las figuras 5, 6 y 9.
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mediciones fue de 0,5 % para NO3- y NO2-, 1,3 % para el NH4+, 2,0 % para el fósforo
y 0,2 % para el ácido silícico. Los límites de detección fueron 0,01 μM para el nitrito;
0,13 μM para nitrito + nitrato; 0,38 μM para el amonio; 0,09 μM para el fosfato y 0,18
μM para el ácido silícico. Las concentraciones de Chla se determinaron con un Fluo-
rómetro Turner Design 10-AU-005, a una precisión de 0,01 μg L-1; una descripción
detallada de este análisis y el de los nutrientes se encuentra en Astor et al. (2013).

Datos meteorológicos

La información del viento para el período de estudio se obtuvo de la estación
meteorológica del Instituto Nacional de Meteorología e Hidrografía ubicada en Punta
de Piedras, Isla Margarita (Campus de la Fundación La Salle de Ciencias Naturales).
Datos de precipitación de otras localidades fueron extraídos del Monthly Climatic
Data for the World Publications: (http://www7.ncdc.noaa.gov/IPS/mcdw/mcdw.html). 

La precipitación se utiliza como sustituta de la variabilidad en la descarga de los
ríos, ya que el caudal de los ríos que vierten en la cuenca de Cariaco no se mide de
manera regular. Los registros de precipitación de Caracas, Barcelona y Cumaná
fueron seleccionados para representar las variaciones en la descarga del Tuy, el Unare,
el Neverí y el río Manzanares, respectivamente (Figura 2A) (Márquez et al. 2002,
Lorenzoni et al. 2009).

Procedimientos estadísticos

Para comparar las variables temperatura, salinidad, nutrientes y clorofila entre los
periodos de estabilidad y surgencia (septiembre, marzo) y entre las cuencas (occidental
y oriental), se realizaron pruebas de Kruskal-Wallis usando las medianas, y se muestran
los resultados en graficas de cajas Whisker. Se utilizó para ello el programa
Statgraphics Centurion XVI.

Resultados 

Precipitación y viento

La precipitación en Cumaná, Barcelona y Caracas exhibió el patrón normal de
altas precipitaciones durante los meses de septiembre a noviembre de 2008, de baja
precipitación durante diciembre-mayo 2008–2009, y el consiguiente aumento de la
precipitación después de esos meses (Figura 2A).

El componente zonal (este-oeste) de la velocidad del viento en octubre 2008 estuvo
próximo al promedio mensual histórico (-4,0 m s-1); en cambio, para el mes de marzo
2009, el viento fue más débil (-4,5 m s-1) que el promedio para el mes (-6,0 m s-1)
(Figura 2B). Los vientos en la región fueron particularmente débiles durante el primer
semestre de 2009. Además, hubo alta variabilidad en los promedios diarios de la
velocidad del viento en los días previos y durante las respectivas campañas de FOSA.
Por ejemplo, los 15 días previos al inicio de FOSA 1 y durante la campaña el
componente zonal fue variable entre -1,4 y -4,4 m s-1, mientras que en los días previos
a FOSA 2 la velocidad se situó entre -6,0 y -7,0 m s-1 pero durante la campaña la
intensidad del viento bajó entre -2,4 a -4,5 m s-1. 
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Hidrografía

Considerando toda la cuenca de la Fosa de Cariaco, en septiembre 2008 el valor
promedio de la temperatura en la superficie fue de 29,06 ± 0,36 °C y la salinidad de
36,17 ± 0,22 (Tabla 1). Las aguas superficiales del Caribe (CSW;) mostraron igual-
mente altas temperaturas (> 28 °C) y salinidad por debajo de 36,4 (Figuras 3 y 4A). En
los transeptos este – oeste y norte – sur (Figura 5) se observó una fuerte estratificación
térmica sin una diferencia apreciable entre una cuenca y otra, mientras que la

Figura 2 A) Precipitación (mm) para tres estaciones meteorológicas seleccionadas: Cumaná,
Barcelona y Caracas. Nótese la diferente escala de los valores de precipitación para
Caracas (eje derecho). El promedio de precipitación para las tres estaciones se indica con
la línea gruesa. B) Velocidad del componente zonal del viento (u, ms-1) en Punta de
Piedras (Margarita). La línea continua es el promedio mensual de 13 años (1996–2009),
la línea discontinua es el promedio para el periodo de estudio (2008–2009). Los valores
negativos de u representa el componente del viento hacia el oeste. Las flechas marcan los
periodos durante las campañas FOSA 1 y FOSA 2. 
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salinidad mostró valores algo más bajos (Δ= 0,82) hacia el extremo nor-occidental
(Figuras 3 y 6). La SUW, (> 36,8) se ubicó entre los 75 y 120 m, con un volumen mayor
hacia la cuenca oriental (Figura 6). En septiembre de 2008, en la parte sur de la Fosa
adyacente al continente, la pluma del río Unare tenía una temperatura promedio de
28,38 °C y salinidad de 36,24; la del río Tuy de 28,53 °C y salinidad de 36,02; Neverí
de 28,67 °C y salinidad de 36,29; y el Manzanares 29,18 °C y salinidad de 36,35
(posición de los ríos en la figura 1).

En marzo de 2009, la temperatura promedio superficial disminuyó y la salinidad
aumentó en toda la región (24,74 ± 1,0 °C; 36,79 ± 0,24), y se notó una clara diferencia
entre las dos sub-cuencas. En la occidental, las temperaturas resultaron superiores a
24,7 °C con un valor promedio de 25,42 ± 0,5 °C, y en la cuenca oriental el valor
promedio fue 24,09 ±0,95 °C. La salinidad casi no varió entre las cuencas (~ 36,8)
(Tabla 1), indicando la presencia del agua subtropical (SUW) en gran parte de la
superficie (Figura 4B). En la parte sureste de la Fosa de Cariaco, el área con las
temperaturas más bajas identifica la zona de surgencia. Durante el muestreo del 2009,
la zona de surgencia estuvo confinada cerca de la costa (Figura 3), con el foco cerca del
Golfo de Santa Fe (Estación 5; 22,67 °C).

En profundidad, las isotermas mostraron en marzo una inclinación de este a oeste
y de sur a norte, y esta disposición fue más notoria en la cuenca oriental (Figura 5). La
isoterma de 24 °C alcanzó la superficie en el sureste de la Fosa. La capa con tempe-
raturas entre los 20 y 24 °C, que en septiembre estaba confinada entre los 90 y 120 m,
se amplió especialmente en la cuenca oriental, donde se localizó entre la superficie y
los 120 m. La salinidad máxima (> 36,8) en marzo se encontró desde la superficie hasta
unos 50–60 m de profundidad, y en superficie se registró en el sur-oriente, centro y
nor-occidente de la Fosa (Figura 6). En marzo de 2009 solo la pluma del río Unare fue
perceptible en el sector sur como agua algo más cálida que su entorno (26,02 °C,
estación 16); la pluma del río Tuy fue relativamente más fría (25,42 °C) y de menor
salinidad (36,29), y no fue posible identificar las plumas del Manzanares y el Neverí. 

Para determinar si las diferencias observadas entre campañas y entre cuencas son
significativas, se realizó la prueba de Kruskal-Wallis a los valores de temperatura y la
salinidad superficial (Figuras 7A y 7B). Aunque se encontró una diferencia significativa
(p< 0,05) entre campañas tanto para la temperatura como para la salinidad, la
temperatura no mostro una diferencia significativa  entre cuencas durante la época de
estabilidad, pero sí en la época de surgencia, cuando la cuenca oriental presentó aguas
más frías. En este análisis también se observó que el gradiente de la TSM fue más
marcado en la cuenca oriental durante la surgencia. En el caso de la salinidad ocurrió
lo contrario: en la época de estabilidad la cuenca occidental mostró una menor
salinidad que la oriental, mientras que en la época de surgencia no hubo diferencia
significativa entre las cuencas. Se destaca además que el rango de la salinidad durante
la surgencia fueron mínimas en la cuenca oriental, y más amplio durante la estabilidad
en la cuenca occidental.
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Tabla 1. Temperatura, salinidad, y concentración de nutrientes y clorofila en superficie en las estaciones visitadas en la región de la Fosa de Cariaco

durante septiembre 2008 y marzo 2009. Concentración de nutrientes en μM. Clorofila (Chla ) en μg L-1.  

Septiembre 2008 Marzo 2009

Estac. Lat. Lon. TSM Sal. NO3
- NH4+ PO4= Si(OH)4

– Chla TSM Sal. NO3
- NH4+ PO4= Si(OH)4

– Chla
°C µM µM µM µgL-1 °C µM µM µM µM µgL-1

1 10,83 -64,37 29,75 36,37 0 0,28 0 1,63 0,11 24,25 36,71 0,03 0 0 0,05 1,73

2 10,67 -64,37 29,49 36,06 --- --- --- --- 0,15 23,73 36,81 --- --- --- --- 1,1

3 10,5 -64,37 28,85 36,29 0,01 0,09 0 1,84 0,17 23,19 36,8 1,69 0,54 0,1 0,47 1,77

4 10,45 -64,27 29,18 36,35 0,1 0,04 0,01 2,18 0,18 23,19 36,7 2,36 0,2 0,06 0,99 1,02

5 10,42 -64,41 29,14 36,32 0,1 0,5 0 2,22 0,24 22,67 36,85 2,18 0,33 0,12 0,83 3,43

6 10,38 -64,55 29,27 36,31 0,15 0,1 0 2,11 0,17 23,35 36,86 1,49 1,18 0,13 0,05 2,34

7 10,33 -64,72 28,89 36,28 0,1 0,05 0 1,98 0,15 23,64 36,86 7,11 0 0,25 2,93 1,47

8 10,2 -64,73 28,69 36,29 0,11 0,29 0,06 2,27 0,83 23,22 36,88 10,53 0,84 0,61 1,88 1,42

9 10,21 -64,85 28,63 36,2 0,11 0,16 0,02 2,69 0,45 23,81 36,88 0,06 0,89 0,02 0 1,58

10 10,5 -64,72 29,23 36,22 0 0,35 0,01 --- 0,12 23,92 36,86 0,31 1,05 0,03 0,08 0,57

11 10,67 -64,71 28,99 36,29 0,14 0,15 0,03 1,21 0,1 24,55 36,87 0,03 0,26 0 0,38 0,14

12 10,67 -65 28,91 36,28 0,24 0,2 0,01 1,18 0,11 24,07 36,87 0,07 0,09 0 0,82 0,36

13 10,5 -65 29,06 36,24 0,13 0,36 0,01 1,46 0,1 24,5 36,91 0,04 0,13 0 4 0,17

14 10,3 -65 28,72 36,27 0,06 0,17 0,02 2,25 0,12 24,62 36,9 0,04 0,08 0,01 1,99 0,49

15 10,18 -65,08 28,38 36,38 0,07 0,23 0,02 2,75 0,49 25,53 36,94 0,01 0,01 0,01 2,66 0,52

16 10,15 -65,19 28,4 36,12 0,12 0,54 0,07 3,57 0,93 26,52 36,88 0,76 0,28 0,16 4,76 1,1

17 10,17 -65,32 28,89 36,37 0,1 0,18 0,02 1,88 0,41 26,39 36,79 0,63 0,25 0,07 2,5 1,09

18 10,31 -65,31 29,17 36,32 0,02 0,25 0,01 1,16 0,12 25,76 36,95 0,14 0,47 0 1,46 0,15

19 10,5 -65,32 29,23 36,14 0,28 0,18 0,02 0,88 0,19 25,12 36,92 0,04 0,01 0,01 2,09 0,11

20 10,66 -65,32 29,3 36,18 0,06 0,25 0 3,24 0,1 24,86 36,9 0,02 0 0,02 0,31 0,19

21 10,67 -65,65 29,05 36,09 0,03 0,16 0,02 1,33 0,15 25,46 36,76 0,25 0,5 0,02 0,42 0,11

22 10,5 -65,65 29,45 36,11 0,03 0,36 0,01 1,02 0,17 25,46 36,88 0,1 0,84 0,02 0 0,13

23 10,36 -65,66 29,2 36,26 0,01 0,23 0,01 1,02 0,11 --- --- 0,09 0,66 0,01 0,34 0,2

24 10,23 -65,6 28,66 36,32 0,01 0,19 0,02 2,37 0,29 26,56 36,28 0,44 0,3 0,11 2,93 0,75

25 10,35 -65,87 28,2 36,29 0,02 0,23 0,01 1,45 0,23 25,52 36,53 0,01 0 0,11 0,84 0,38

26 10,42 -65,95 28,83 36,12 0,03 0,19 0,01 1,43 0,33 25,55 35,6 0,06 0,55 0,16 2,3 0,44

27 10,5 -66 28,57 35,63 2,05 6,65 0,24 7,44 2,21 25,2 36,74 --- --- --- --- 0,37

28 10,5 -65,87 29,13 36,05 0 0,69 0 0,97 0,4 25,05 36,78 0,03 0,13 0,02 0,26 0,35

29 10,67 -65,9 29,17 35,55 0,05 0,34 0,01 1,47 0,07 25,23 36,91 0,13 0,01 0 1,11 0,16

30 10,67 -66,1 29,81 35,57 0,04 0,21 0,01 3,48 0,16 25,43 36,84 0,21 0,4 0,01 1,57 0,37
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Tabla 1. (Cont.) 

Septiembre 2008 Marzo 2009

Estac. Lat. Lon. TSM Sal. NO3
- NH4+ PO4= Si(OH)4

- Chla TSM Sal. NO3 NH4 PO4 Si(OH)4
- Chla

°C µM µM µM µgL-1 °C µM µM µM µM µgL-1

31 10,9 -65,9 29,17 35,7 0,09 0,24 0,01 1,43 0,09 25,64 36,93 0,03 0,1 0,02 0,47 0,13

32 10,83 -65,65 29,39 36,1 0,02 0,13 0 1 0,11 25,45 36,92 0,03 0,35 0,01 0,55 0,15

33 10,83 -65,32 29,33 36,16 0,09 0,23 0 2,88 0,11 24,81 36,91 --- --- --- 0,2 0,3

34 10,85 -65 29,03 36,24 0,03 0,19 0,01 0,83 0,09 24,71 36,89 0,87 0,23 0,05 0,47 0,18

35 10,93 -64,73 28,96 36,4 0,09 0,56 0 3,4 0,15 24,69 36,89 0,08 0,27 0,01 0,3 0,18

36 11,17 -64,78 28,96 36,13 0,07 0,27 0,01 0,97 0,09 24,33 36,73 0,12 0,24 0,01 0 0,12

Septiembre 2008 Marzo 2009
TSM Sal. NO3

- NH4+ PO4= Si(OH)4
- Chla TSM Sal. NO3

- NH4+ PO4= Si(OH)4
- Chla

Medias

Todas estaciones 29,03 36,17 0,13 0,44 0,02 2,03 0,28 24,74 36,79 0,91 0,34 0,07 1,18 0,70
Des. Std. Todas 0,36 0,22 0,34 1,09 0,04 1,25 0,38 1,00 0,24 2,18 0,32 0,12 1,23 0,75

Estaciones 

occidentales 29,09 36,07 0,16 0,61 0,02 1,96 0,30 25,42 36,74 0,19 0,30 0,04 1,05 0,31

Des. Std. Occid. 0,36 0,27 0,47 1,51 0,05 1,59 0,49 0,50 0,34 0,25 0,26 0,05 0,92 0,25

Estaciones 

orientales 28,97 36,27 0,10 0,25 0,02 2,18 0,27 24,09 36,85 1,67 0,38 0,09 1,39 1,14

Des. Std. Orient. 0,36 0,09 0,06 0,17 0,02 0,70 0,26 0,95 0,06 2,97 0,39 0,16 1,50 0,88

Medianas

Todas estaciones 29,06 36,24 0,07 0,23 0,01 1,74 0,15 24,81 36,87 0,10 0,26 0,02 0,69 0,37

Cuartil 25% 28,85 36,12 0,025 0,175 0 1,19 0,11 24 36,79 0,04 0,09 0,01 0,303 0,17

Cuartil 75% 29,23 36,3 0,105 0,315 0,02 2,345 0,25 25,46 36,9 0,63 0,5 0,1 1,963 1,09

Estaciones occidentales 29,17 36,13 0,03 0,23 0,01 1,43 0,16 25,45 36,88 0,10 0,28 0,02 0,55 0,20

Cuartil 25% 28,93 36,06 0,02 0,19 0,01 1,02 0,11 25,12 36,76 0,03 0,078 0,01 0,34 0,15

Cuartil 75% 29,28 36,26 0,08 0,25 0,018 2,248 0,275 25,55 36,91 0,22 0,48 0,055 1,57 0,37

Estaciones orientales 28,96 36,29 0,10 0,22 0,01 2,18 0,15 23,92 36,87 0,20 0,27 0,03 0,83 1,10

Cuartil 25% 28,71 36,24 0,065 0,125 0 1,683 0,12 23,32 36,84 0,04 0,085 0,005 0,23 0,51

Cuartil 75% 29,19 36,31 0,125 0,32 0,02 2,265 0,29 24,51 36,88 1,935 0,69 0,125 2,325 1,62

Nota: Estaciones occidentales: 17 a 34 sombreadas en gris

Estaciones orientales: 1 a 16 y 35

Estación 36 exterior a la Fosa está considerada solo en los totales
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Figura 3. Distribución de la temperatura (derecha) y salinidad (izquierda) superficial en la región de la Fosa de Cariaco durante septiembre 2008
(arriba) y marzo de 2009 (abajo).
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La figura 8 muestra la distribución superficial (1 m) del nitrato en septiembre 2008
y marzo 2009 como ejemplo de la distribución de los nutrientes. En septiembre 2008
la concentración del nitrato fue baja en las aguas superficiales de la Fosa (mediana=
0,07 μM, Q1= 0,025 Q3= 0,105 μM), excepto en la pluma del río Tuy (Estación 27),
donde la concentración de NO3

- fue de ~ 2 μM, y donde también fueron altos el
amonio, fosfato y silicato, (6,65 μM NH4+; 0,24 μM PO4=; 7,44 μM Si(OH)4

-; Tabla
1). El valor de la mediana del NO3- en el occidente fue de 0,03 μM (Q1= 0,02
Q3=0,08 μM) y en el oriente de 0,1 μM (Q1=0,065 Q3=0,125 μM). Durante marzo
2009, la concentración de NO3- fue ~ 2 μM en la zona de surgencia (estaciones
costeras al sureste de la Fosa), ~ 0,1 μM (Q1= 0,03 Q3=0,22 μM) para todo el sector
occidental y ~ 0,2 μM (Q1= 0,04 Q3=1,93 μM) en el oriental. La mediana general pa-
ra toda la cuenca fue de 0,1 μM (Q1= 0,04 Q3=0,63 μM). Concentraciones par-
ticularmente altas se observaron cerca de la desembocadura del río Neverí (10,53 μM).

Figura 4. Diagramas T-S en la Fosa de Cariaco, para la estación 10 (cuenca oriental; línea gris) y
estación 21 (cuenca occidental; línea negra), en septiembre de 2008 (4A) y marzo 2009
(4B). Máxima profundidad de muestreo 1300 m y 1382 m respectivamente. CSW, agua
superficial del Caribe; SUW, agua Subtropical Inferior.  Nótese la diferencia en las escala
de la  temperatura.
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Figura 5. Transeptos de temperatura (°C) en la Fosa de Cariaco hasta 400 m de profundidad, en un corte a lo largo del eje oeste - este (izquierda), y
dos cortes de sur a norte, uno en la cuenca occidental (centro) y otro en la oriental (derecha) (para ubicación ver fig. 1). Grupo de gráficas
superiores durante la campaña FOSA 1 (septiembre de 2008) e inferiores durante FOSA 2 (marzo 2009).
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El patrón de distribución de la clorofila a (Chla) superficial (Figura 8) fue similar
al del NO3

-. Las concentraciones resultaron muy bajas durante septiembre 2008 y
similares en ambas cuencas (mediana de 0,15 μg L-1, Q1= 0,11 Q3=0,25 μg L-1), con
un pico cerca de la desembocadura del río Tuy (2,2 μg L-1, Tabla 1 Estación 27). La
cantidad de Chla aumentó durante la época de surgencia (0,37 μg L-1, Q1=0,17;
Q3=1,09 g L-1) y fue mayor en la cuenca oriental (1,1 μg L-1, Q1=0,51 Q3=1,62 μg
L-1) que en la occidental (0,20 μg L-1, Q1=0,15 Q3=0,37 μg L-1), con un máximo
cerca del Golfo de Santa Fe (estación 5: 3,4 μg L-1) donde la temperatura superficial
del mar (TSM) fue más baja. 

La distribución en profundidad de la clorofila mostró dos patrones diferentes,
según la época y la cuenca. El máximo de Chla establecido por el perfil de fluo-
rescencia fue en general más profundo en septiembre (50–60 m) que en marzo (0–40
m) (Figura 9). Durante la época de surgencia, y en particular en la cuenca oriental, se
observaron altas concentraciones de Chla en aguas costeras superficiales (0–20 m) y
un progresivo hundimiento (40–50 m) en las estaciones alejadas de la costa. Esto
generó una disposición de la Chla en un plano inclinado en dirección norte y hacia el
oeste (Figura 9). En cambio, durante la época de estabilidad y lluvias el nivel del
máximo de Chla se mantuvo relativamente horizontal a ~60 m de profundidad. La
diferencia significativa que se observó en la Chla entre campañas y entre cuencas fue
mayormente debida a la concentración más alta de clorofila presente en la cuenca
oriental en la época de surgencia.

Discusión

En la Fosa de Cariaco se perciben diferencias en la hidrografía entre épocas y
entre los sectores oriental y occidental de la Fosa. Estas diferencias están inducidas
principalmente por la surgencia que se manifiesta estacionalmente en la zona sur del
mar Caribe entre enero y abril/mayo, fenómeno regulado por las variaciones
atmosféricas en los vientos alisios del NE (Muller-Karger y Aparicio 1994, Muller-
Karger et al. 2010, Rueda-Roa y Muller-Karger 2013). La expresión de la surgencia no
sólo depende de la fuerza y dirección del viento, sino también de la orientación de la
línea de costa. En relación con el conto rno y batimetría de la Fosa de Cariaco, los
vientos producen un efecto de surgencia mayor en el sector sureste, donde la
orientación de costa está alineada con la dirección dominante del viento del ENE,  y
donde se estrecha la plataforma de Unare (< 10 km en comparación con > 20 km en la
parte central y occidental; Figura 1). La combinación de la dirección de la línea de
costa y una mayor pendiente de la plataforma favorece las condiciones para el
afloramiento de aguas sub-superficiales (Allen et al. 1995, Gan et al. 2009, Jacox y
Edwards 2011). El principal foco de surgencia en la región se observó cerca del Golfo
de Santa Fe, al sur de la entrada al Golfo de Cariaco con temperaturas alrededor de
22 a 23 °C, consistente con observaciones anteriores (Herrera y Febres-Ortega 1975,
Herrera et al. 1980, Walsh et al. 1999, Castellanos et al. 2002, Lorenzoni 2005, Rueda
2012).
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Figura 6. Transeptos de salinidad en la Fosa de Cariaco hasta 400 m de profundidad, en un corte a lo largo del eje oeste - este (izquierda), y dos cortes
de sur a norte, uno en la cuenca occidental (centro) y otro en la oriental (derecha) (para ubicación ver fig. 1). Grupo de gráficas superiores
durante la campaña FOSA 1 (septiembre de 2008) e inferiores durante FOSA 2 (marzo 2009).
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En marzo 2009 se encontró que el afloramiento de las aguas más frías (< 24 °C)
estuvo limitado al sector sureste de la sub-cuenca oriental, la cual fue un área de
surgencia pequeña, en relación a años anteriores (e.g. Muller-Karger et al. 2004), pues
las condiciones eólicas en febrero y marzo de 2009 fueron débiles comparadas con los
valores históricos del mes. En efecto, el resto de la sub-cuenca tuvo una TSM > 24 °C,
en promedio ~1 °C más caliente de lo que se ha observado en otras épocas de surgen-
cia (Lorenzoni 2012). En la estación CARIACO (estación 10), la TSM fue ~1 °C más
elevada que el valor promedio para el mes (1996–2010) (http://imars.marine.
usf.edu/cariaco). Si bien existe una variabilidad interanual considerable en la fuerza de
la surgencia en el sector oriental de la Fosa de Cariaco (Rueda-Roa y Muller-Karger
2013), ha habido un calentamiento progresivo de las aguas superficiales de la Fosa,
inducido en buena parte por cambios atmosféricos que se manifiestan en una
tendencia hacia una menor intensidad del viento, y por consiguiente una menor
intensidad en la surgencia (Taylor et al. 2012, Astor et al. 2017). 

Figura 7. Gráficas de cajas comparando los valores en superficie de temperatura (A) salinidad (B) y
clorofila (C) de las estaciones situadas al occidente con las situadas al oriente en la región
de la Fosa de Cariaco, y entre las dos campañas realizadas FOSA1 (septiembre 2008) y
FOSA2 (marzo 2009). Un análisis de Kruskal-Wallis y Friedman indican diferencias signi-
ficativas (p<0,05) entre los grupos de datos.

A

B

C



118 Cambios hidrografía Fosa de Cariaco

En referencia a la salinidad, durante marzo de 2009 (surgencia) el agua subtropical
(SUW) ocupó los primeros ~75–80 m de la columna de agua, en particular en el este
y sur de la Fosa. Se conoce que la SUW alcanza sus niveles más someros durante los
primeros cuatro meses del año (Herrera et al. 1980, Astor et al. 2003). La salinidad fue
similar en ambas sub-cuencas en marzo y significativamente (p < 0,05) diferente en la
época de estabilidad y lluvia, cuando en el sector occidental hubo una disminución en
la salinidad debido a una mayor influencia de los ríos locales al sur y occidente, y al
ingreso del agua superficial del Caribe (CSW), lo que generó diferencias (∆= 0,63) en
la salinidad entre las cuencas. Durante septiembre de 2008, cuando los vientos fueron
más débiles, se observó una fuerte estratificación en toda el área de la Fosa, consistente
con lo que previamente se ha indicado para la temporada de estabilidad y de lluvias
(Astor et al. 1998). 

Por lo tanto, dos procesos determinan las diferencias entre épocas y entre las sub-
cuencas: la surgencia, que genera diferencias en la temperatura y la salinidad tanto
superficiales como en la columna de agua, y las lluvias que influyen cerca de la costa
en la variación de salinidad a nivel de la superficie a través de la descarga de los ríos.

La temperatura superficial del mar, la salinidad y las corrientes son mayormente
moduladas por procesos atmosféricos. La variabilidad de esos parámetros fundamen-
tales suele tener un impacto significativo sobre la biología y ecología de una región
(Emery y Hamilton 1985, Enfield y Mayer 1997, Giannini et al. 2001, Muller-Karger
et al. 2015). En Cariaco, el patrón de distribución de clorofila superficial fue similar al
del nitrato, y coherente con la distribución de la TSM. Por ende, durante la temporada
de lluvias (septiembre de 2008) hubo una baja concentración y una mínima diferencia
entre sub-cuencas, excepto en algunas estaciones cerca de la costa (Figura 8). Durante
la surgencia (marzo de 2009) la concentración de Chla fue mayor en la sub-cuenca
oriental como consecuencia de la mayor disponibilidad de los nutrientes (como el
nitrato) presentes en las aguas afloradas (Astor et al. 1998, Muller-Karger et al. 2004).
Sin embargo, consistente con temperaturas más cálidas y vientos más débiles de lo
habitual para la época, la cantidad de Chla medida en la sub-cuenca oriental,
específicamente en la estación de la serie de tiempo CARIACO (Estación 10) fue
menor que los valores históricos para el mismo mes (0,57 μg L-1, comparado con el
promedio 1996–2009 CARIACO de 2,19 ± 2,24 μg L-1).

Estas diferencias ponen en evidencia que en la región de la Fosa de Cariaco existen
distintos niveles de productividad y aportes de materia orgánica hacia el fondo según
el sector de la Fosa que se trate. El sector occidental es menos productivo que el
oriental, lo que extiende las posibilidades de usar la Fosa como un laboratorio natural
para el conocimiento de los procesos climáticos, hidrográficos y productivos. Es una
región que posee dos ambientes diferentes y cercanos, sobre los que actúan factores
comunes, pero en distinto modo, intensidad y tiempo.
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Figura 8 Distribución en superficie del nitrato NO3
− (µM) a la derecha y la clorofila a (Chl a; µg L) a la izquierda, en la región de la Fosa de Cariaco

durante septiembre 2008 (arriba) y marzo de 2009 (abajo). 
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Figura 9. Transeptos de la clorofila (μg L-1) estimada a partir de perfiles de fluorescencia en vivo en la Fosa de Cariaco hasta 140 m de profundidad,
en un corte a lo largo del eje oeste - este (izquierda), y dos cortes de sur a norte, uno en la cuenca occidental (centro) y otro en la oriental
(derecha) (para ubicación ver fig. 1). Grupo de gráficas superiores durante la campaña FOSA 1 (septiembre de 2008) e inferiores durante
FOSA 2 (marzo 2009)
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Conclusiones

Mediante estas dos campañas se describieron, en forma cuasi sinóptica, las carac-
terísticas de las dos sub-cuencas, en dos situaciones estacionales regidas principalmente
por la presencia de la surgencia durante los primeros meses del año.

La TSM fue cálida y relativamente uniforme en ambas cuencas en septiembre,
con una fuerte estratificación, mientras que en marzo se produjo una disminución de
la temperatura y una marcada diferencia entre el sector occidental y el oriental con
una temperatura más baja. 

La salinidad varió en superficie, con valores relativamente bajos en septiembre en
relación a marzo, por efecto del ascenso del agua Subtropical y el retiro de las aguas
superficiales del Caribe en la región

La surgencia y en menor extensión la descarga de los ríos influye en los nutrientes
y la cantidad de clorofila en las aguas superficiales. El afloramiento de aguas pro-
fundas es la causa del incremento de nutrientes y de clorofila en el sector costero sur
oriental, y la descarga de los ríos influye en áreas cerca de la desembocadura, en
especial el rio Tuy y Neverí.

Las diferencias observadas en la hidrografía y la biogeoquímica de las sub-cuencas
de la Fosa de Cariaco son inducidas por los cambios estacionales en el clima atmos-
férico. La cuenca oriental está más influenciada por el afloramiento inducido por el
viento, mientras que la cuenca occidental tiene una estacionalidad menos pronun-
ciada, aunque con mayores aportes f luviales a través del rio Tuy. La temporada de
surgencia del 2009 fue poco intensa en comparación con el registro histórico, lo que
lleva a inferir que las diferencias entre las cuencas posiblemente llegan a ser más
pronunciadas. Por estar ubicada en la sub-cuenca este, la estación CARIACO captura
la variabilidad anual e interanual del fenómeno de surgencia que afecta a todo el límite
sur del mar Caribe.
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