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Articulo

Cambios espaciales y estacionales en la hidrografia y
biogeoquimica de la regién de la Fosa de Cariaco

Laura Lorenzoni, Ramén Varela, Digna Rueda, Frank Muller-Karger, Jaimie Rojas,
Laurencia Guzman, Yrene Astor y Enrique Montes

Resumen. La Fosa de Cariaco en la plataforma continental de Venezuela estd 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 hidrograficas, biogeoquimicas y
ecoldbgicas. Sin embargo, se conoce menos de la cuenca occidental. Se realizaron dos cruceros
oceanograficos (FOSA 1 y FOSA 2) en septiembre 2008 (época de estabilidad y lluvia) y marzo 2009
(época de afloramiento y sequia), para analizar la variacion espacial y estacional de la hidrografia de
ambas sub-cuencas. La temperatura superficial del mar fue uniforme y calida (28-29 °C) en ambas
cuencas en septiembre, y disminuyé en marzo, cuando la cuenca oriental fue significativamente (p <
0,05) mas fria 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 rios locales. En marzo, el nivel del agua Subtropical alcanzé
la superficie, elevando los valores de salinidad en toda la regiéon. Los cambios hidrograficos
estacionales que experimenta la Fosa influyeron en la concentracién de nitrato y clorofila a (Chla)
superficial, ambas bajas en septiembre (< 0,1 UMy < 0,3 pg L'}, respectivamente), y més elevados
en marzo, en particular en el area de influencia de la surgencia (> 2 UMy > 1,4 pg L. El méximo
en profundidad de la Chla también afloré 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
segun la época sea de estabilidad o surgencia. La cuenca occidental presenta una variacién
estacionalidad menos pronunciada.

Palabras clave. Hidrografia. 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 uM and
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< 0.3 ug L'L, respectively), and higher in March, especially in the area of upwelling (> 2 uM and > 1.4
ug Ll 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.

Key words. Hidrography. Chlorophyll. Cariaco Basin. Seasonality. Caribbean Sea. Venezuela.

Introduccién

La Fosa de Cariaco se encuentra al sureste del mar Caribe, en la plataforma
continental de Venezuela. Es una depresion de origen tecténico que esta 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 esta 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 faralléon Centinela y al norte entre las
islas La Tortuga y Margarita (Figura 1). Las aguas superficiales que se encuentran por
encima de este umbral estan en intercambio continuo con el mar Caribe. Esta
restriccion geomorfoldgica unicamente permite entrar a la Fosa el agua de la superficie
del Caribe (Garibbean 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
distribucion vertical de las propiedades hidrograficas entre Cariaco y las aguas del
Caribe por debajo de la profundidad del umbral (~140 m), y limita el transporte
horizontal de particulas dentro de la Fosa, que por tanto, actia 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 esta confinada por el territorio continental de
Venezuela, donde recibe la influencia de varios rios locales (Figura 1).

Las condiciones hidrograficas en el Atlantico Tropical y la regién de la Fosa de
Cariaco estan reguladas por el cambio en la posicion 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 afio, mientras la ZCIT se encuentra en su
posicién mas al sur, los vientos alisios son mas 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 hidrolégicos, biogeoquimicos y ecolégicos en
este margen continental. El objetivo es entender la conexién entre la produccién
primaria que ocurre en la superficie, el material terrigeno que llega de la costa y el
fluyjo de particulas hasta el fondo de la Fosa, donde se produce y conserva un
importante registro paleo-climatico (Peterson et al. 1991). Aunque mediante este
proyecto se ha logrado una caracterizacién exhaustiva de la biogeoquimica y la
hidrografia 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, Garcia et al. 1983, Ferraz-Reyes 1983,
Scranton et al. 1987) y la Fosa de Cariaco ha sido examinada en su totalidad y de
forma sinéptica en pocas oportunidades (Okuda y Benitez 1974, Febres-Ortega y
Herrera 1975). En el presente aporte se explora la dinamica de algunas variables
hidrograficas y biogeoquimicas abarcando toda el area 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 (sequia) de 2008 y 2009 respectivamente.
Ademas, se analiza cémo cada sub-cuenca responde a las variaciones estacionales.

Materiales y métodos

Datos de campo

Se llevaron a cabo los cruceros oceanograficos 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 Fundaciéon La Salle de Ciencias Naturales. Septiembre y marzo co-
rresponden con meses centrales de la temporada de estabilidad y de surgencia,
respectivamente. La ubicacién de las estaciones fue idéntica en ambos cruceros (Figura 1).
En cada estaciéon se obtuvieron perfiles (entre 1-400 m) de salinidad, temperatura y
fluorescencia, mediante sensores acoplados a un CTD Seabird SBE25. Se utilizé una
roseta con 12 botellas Niskin de 8 litros para captar muestras discretas de agua en cada
estacion; en este trabajo se utilizan solo las mediciones a 1 m para los nutrientes. La
concentracion de clorofila a (Chla) se obtuvo a 1 m y en el maximo en profundidad
(Chla ,,,o); ambos valores fueron empleados en la calibracién de la fluorescencia
obtenida con un fluorémetro sumergible (WetLab) para asi obtener perfiles calibrados
en términos de equivalentes de clorofila. El agua para los nutrientes fue filtrada con
filtros de membrana de 0,8 pm (Nuclepore); el filtrado se recolect6é directamente en
botellas de polietileno de alta densidad de 30 mL, y fue congelado hasta su posterior
analisis. Para la Chla se filtraron 500 mL de agua de mar a través de filtros GI/F de
25 mm que se mantuvieron congelados hasta su analisis.

Los nutrientes inorganicos fueron analizados en el Laboratorio de Nutrientes
Oceanicos de la Universidad del Sur de la Florida. El nitrégeno inorganico disuelto
(DIN), el fosforo reactivo disuelto (SRP) y el 4cido silicico se analizaron usando un
autoanalizador Technicon II, siguiendo las técnicas estandar descritas por Strickland
y Parsons (1972), modificadas por Gordon et al. (1993). La precision de estas
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Figura 1. Mapa de la region de la Fosa de Cariaco. Las estaciones visitadas durante las campafas FOSA 1y FOSA 2 se indican con la “X” y su niimero
de orden. El circulo gris en la estacién 10 indica la ubicacién de la estacién de la Serie de Tiempo CARIACO (10,49°N-64,71°0). Se muestra
la batimetria y el nombre de los sitios geograficos y rios mas notables. Las tres lincas que unen estaciones indican el corte de los transeptos
que se muestran en las figuras 5, 6y 9.
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mediciones fue de 0,5 % para NOg~y NOo-, 1,3 % para el NHy*, 2,0 % para el fosforo
y 0,2 % para el 4cido silicico. Los limites de deteccién fueron 0,01 UM para el nitrito;
0,13 uM para nitrito + nitrato; 0,38 UM para el amonio; 0,09 uM para el fosfato y 0,18
UM para el acido silicico. Las concentraciones de Chla se determinaron con un Fluo-
rémetro Turner Design 10-AU-005, a una precision de 0,01 pg L!; una descripcién
detallada de este analisis y el de los nutrientes se encuentra en Astor et al. (2013).

Datos meteorolégicos

La informacién del viento para el periodo de estudio se obtuvo de la estacién
meteorologica del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrografia ubicada en Punta
de Piedras, Isla Margarita (Campus de la Fundaciéon La Salle de Ciencias Naturales).
Datos de precipitaciéon de otras localidades fueron extraidos del Monthly Climatic
Data for the World Publications: (http://[www7.ncdc.noaa.gov/IPS/mcdw/medw.html).

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

Procedimientos estadisticos

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 utiliz6 para ello el programa
Statgraphics Centurion XVI.

Resultados
Precipitacion y viento

La precipitaciéon en CGumand, Barcelona y Caracas exhibi6 el patrén normal de
altas precipitaciones durante los meses de septiembre a noviembre de 2008, de baja
precipitacion durante diciembre-mayo 2008-2009, y el consiguiente aumento de la
precipitacion después de esos meses (Figura 2A).

El componente zonal (este-oeste) de la velocidad del viento en octubre 2008 estuvo
préximo al promedio mensual histérico (-4,0 m s1); en cambio, para el mes de marzo
2009, el viento fue mas débil (-4,5 m s} que el promedio para el mes (-6,0 m s
(Figura 2B). Los vientos en la region fueron particularmente débiles durante el primer
semestre de 2009. Ademas, hubo alta variabilidad en los promedios diarios de la
velocidad del viento en los dias previos y durante las respectivas campafias de FOSA.
Por ejemplo, los 15 dias previos al inicio de FOSA 1 y durante la campana el

1

componente zonal fue variable entre -1,4 y -4,4 m 5™, mientras que en los dias previos

a FOSA 2 la velocidad se situd entre -6,0 y -7,0 m gl pero durante la campaifa la

intensidad del viento bajé entre -2,4 a -4,5 m gL,
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Figura 2~ A) Precipitacién (mm) para tres estaciones meteoroldgicas seleccionadas: Cumana,
Barcelona y Caracas. Notese la diferente escala de los valores de precipitacion para
Caracas (eje derecho). El promedio de precipitacion para las tres estaciones se indica con
la linea gruesa. B) Velocidad del componente zonal del viento (u, ms) en Punta de
Piedras (Margarita). La linea continua es el promedio mensual de 13 anos (1996-2009),
la linea 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 campafias FOSA 1 y FOSA 2.

Hidrografia

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 (GSW;) 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 observé una fuerte estratificacién
térmica sin una diferencia apreciable entre una cuenca y otra, mientras que la
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salinidad mostré valores algo mas bajos (A= 0,82) hacia el extremo nor-occidental
(Figuras 3y 6). La SUW, (> 36,8) se ubicé 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 rio Unare tenia una temperatura promedio de
28,38 °Cy salinidad de 36,24; la del rio Tuy de 28,53 °C y salinidad de 36,02; Neveri
de 28,67 °C y salinidad de 36,29; y el Manzanares 29,18 °C y salinidad de 36,35
(posicién de los rios en la figura 1).

En marzo de 2009, la temperatura promedio superficial disminuyé y la salinidad
aument6 en toda la region (24,74 £ 1,0 °C; 36,79 £ 0,24), y se not6 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 varié 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 area con las
temperaturas mas 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 (Estacion 5; 22,67 °C).

En profundidad, las isotermas mostraron en marzo una inclinaciéon de este a oeste
y de sur a norte, y esta disposicion fue mas notoria en la cuenca oriental (Figura 5). La
isoterma de 24 °C alcanzé 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 ampli6 especialmente en la cuenca oriental, donde se localiz6 entre la superficie y
los 120 m. La salinidad maxima (> 36,8) en marzo se encontré6 desde la superficie hasta
unos 50—-60 m de profundidad, y en superficie se registré en el sur-oriente, centro y
nor-occidente de la Fosa (Figura 6). En marzo de 2009 solo la pluma del rio Unare fue
perceptible en el sector sur como agua algo mas calida que su entorno (26,02 °C,
estacion 16); la pluma del rio Tuy fue relativamente mas fria (25,42 °C) y de menor
salinidad (36,29), y no fue posible identificar las plumas del Manzanares y el Neveri.

Para determinar si las diferencias observadas entre campaiias y entre cuencas son
significativas, se realiz6 la prueba de Kruskal-Wallis a los valores de temperatura y la
salinidad superficial (Figuras 7A y 7B). Aunque se encontré una diferencia significativa
(p< 0,05) entre campafias tanto para la temperatura como para la salinidad, la
temperatura no mostro una diferencia significativa entre cuencas durante la época de
estabilidad, pero si en la época de surgencia, cuando la cuenca oriental present6 aguas
mas frias. En este analisis también se observo que el gradiente de la TSM fue mas
marcado en la cuenca oriental durante la surgencia. En el caso de la salinidad ocurrié
lo contrario: en la época de estabilidad la cuenca occidental mostré6 una menor
salinidad que la oriental, mientras que en la época de surgencia no hubo diferencia
significativa entre las cuencas. Se destaca ademas que el rango de la salinidad durante
la surgencia fueron minimas en la cuenca oriental, y mas amplio durante la estabilidad
en la cuenca occidental.



Tabla 1. Temperatura, salinidad, y concentracién de nutrientes y clorofila en superficie en las estaciones visitadas en la regién de la Fosa de Cariaco
durante septiembre 2008 y marzo 2009. Concentracién de nutrientes en uM. Clorofila (Chla ) en pg L1
Septiembre 2008 Marzo 2009

Estac. Lat. Lon. TSM  Sal. NO3 NHy+ POy= Si(OH)y~ Chla TSM  Sal. NO3~ NHy+ POy~ Si(OH)4 Chla
°C UM UM uM pgL?! °C UM uM UM UM peL!

1 10,83 64,37 29,75 36,37 0 0,28 0 1,63 0,11 2495 3671 0,03 0 0 005 173
2 10,67 -64,37 29,49 36,06 - - - - 0,15 23,73 36,81 - - - - L1
3 10,5 64,37 2885 3620 001 009 0 184 017 2309 368 169 054 0,1 047 177
4 10,45 64,27 2918 3635 0, 004 001 218 0,18 2319 367 236 02 006 099 102
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 2927 3631 015 0,1 0 2,11 0,17 2335 3686 149 LI8 013 005 234
7 10,33 64,72 2889 3628 0,1 0,05 0 198 015 2364 3686 7l 0 025 293 147
8 10,2 -64,73 28,69 36,29 0,11 0,29 0,06 2,27 0,83 28,22 36,88 10,53 0,84 0,61 1,88 1,42
9 10,21 64,85 2863 362 011 016 002 269 045 2381 368 006 089 0,02 0 158
10 10,5 64,72 29.23 36,22 0 035 001 - 0,12 2392 368 031 105 003 008 057
1 10,67 64,71 2899 3629 014 015 003 121 0,1 2455 36,87 003 026 0 038 0,4
12 10,67 65 2891 3628 024 0.2 001 118 0,11 2407 3687 007 0,09 0 082 036
13 10,5 65 2906 3624 013 036 001 146 0,1 245 3691 004 013 0 40
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 2838 3638 007 023 002 275 049 2553 3694 001 001 001 266 052
16 10,15 -65,19 284 3612 012 054 007 357 093 2652 3688 076 028 016 476 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 2017 3632 002 025 001 L6 0,12 25,76 3695 014 047 0 146 0,15
19 10,5 65,32 2923 3604 028 018 002 088 019 25,12 3692 004 001 001 209 0l
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 2905 3609 003 016 002 133 0,15 2546 3676 025 05 002 042 01
22 10,5 65,65 2945 3611 003 036 00l 102 0,17 2546 3688 01 084 002 0 03
22 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
u 10,23 65,6 2866 3632 00l 019 002 287 029 2656 3628 044 03 011 293 075
25 10,35 65,87 282 3629 002 023 00l 145 023 25,52 3653 001 0 011 084 038
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 2857 3563 205 665 024 744 291 2.2 3674 - — 037
28 10,5 65,87 29,13 36,05 0 0,69 0 097 0.4 2505 3678 003 013 002 026 035
29 10,67 65,9 2907 3555 005 034 001 147 0,07 2523 3691 013 001 0 LI 016
30 10,67 66,1 2981 3557 004 021 00l 348 016 2543 3684 021 04 001 157 037
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Tabla 1. (Cont.)

Septiembre 2008 Marzo 2009
Estac. Lat. Lon. TSM Sal. NO3- NHyt POy4= Si(OH)4~ Chla TSM Sal. NOg3 NHy PO4 Si(OH)4 Chla
°C M UM UM pgL! °C UM UM UM UM pgL!
3l 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 36,92 0,03 0,35 0,01 0,55 0,15
99 10,83 65,32 2933 3616 0,09 023 0 2,88 0,11 36,91 02 03
34 10,85 65 29,03 3624 0,03 0,19 001 0,83 0,09 2471 3689 087 023 005 047 0,18
35 10,93 -64,73 28,96 36,4 0,09 0,56 0 34 0,15 24,69 36,89 0,08 0,27 0,01 0,3 0,18
36 11,17 64,78 2896 36,13 0,07 0,27 001 097 0,09 2433 3673 0,12 0,24 0,01 0 0,12
Septiembre 2008 Marzo 2009
TSM  Sal. NOj- NHgt POy Si(OH)y; Chla TSM  Sal. NO3z- NHyt PO, Si(OH), Chla
Medias
Todas estaciones 29,03 3617 0,13 0,44 0,02 2,03 0,28 2474 36,79 091 0,34 0,07 LI8 0,70
Des. Std. Todas 036 022 034 1,09 0,04 1,25 0,38 1,00 024 218 0,32 0,12 193 0,75
Estaciones
occidentales 29,09 36,07 0,16 0,61 002 19 0,30 25,42 3674 0,19 030 004 1,05 03l
Des. Std. Occid. 036 027 047 1,51 0,05 159 0,49 050 034 025 026 005 092 025
Estaciones
orientales 2897 3627 0,10 0,25 0,02 218 0,27 2409 3685 167 0,38 0,09 139 L4
Des. Std. Orient. 036 009 006 017 0,02 0,70 0,26 095 006 297 039 016 150 0,88
Medianas
Todas estaciones 2006 3624 0,07 0,23 001 1,74 0,15 2481 3687 00 026 0,02 0,69 037
Cuartil 25% 28,85 36,12 0025 0,175 0 1,19 0,11 24 3679 0,04 0,09 001 0303 0,17
Cuartil 75% 20923 363 0105 0315 002 2345 025 2546 369 0,63 0,5 0.1 1963 1,09
Estaciones occidentales 2017 3613 0,03 023 001 143 0,16 2545 3688 010 028 002 055 020
Cuartil 25% 2893 36,06 0,02 0,19 0,01 1,02 0,11 2512 36,76 003 0078 001 034 015
Cuartil 75% 2928 3626 0,08 025 0018 2248 0275 2555 3691 022 048 005 157 037
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 3624 0,065 0,125 0 1683 0,12 9332 36,84 0,04 008 0005 0235 051
Cuartil 75% 2919 3631 0125 032 0,02 2,265 029 2451 36,88 1935 0,69 0125 2325 162

Nota:  Estaciones occidentales: 17 a 34 sombreadas en gris
Estaciones orientales: 1 a 16 y 35

Estacion 36 exterior a la Fosa esta considerada solo en los totales
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Figura 3. Distribucién de la temperatura (derecha) y salinidad (izquierda) superficial en la regién de la Fosa de Cariaco durante septiembre 2008
(arriba) y marzo de 2009 (abajo).
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Figura 4.  Diagramas T-S en la Fosa de Cariaco, para la estacién 10 (cuenca oriental; linea gris) y
estacion 21 (cuenca occidental; linea negra), en septiembre de 2008 (4A) y marzo 2009
(4B). Maxima profundidad de muestreo 1300 m y 1382 m respectivamente. GSW, agua
superficial del Caribe; SUW, agua Subtropical Inferior. Nétese la diferencia en las escala
de la temperatura.

La figura 8 muestra la distribucién superficial (1 m) del nitrato en septiembre 2008
y marzo 2009 como ejemplo de la distribucién de los nutrientes. En septiembre 2008
la concentracion del nitrato fue baja en las aguas superficiales de la Fosa (mediana=
0,07 uM, Q1= 0,025 Q3= 0,105 uM), excepto en la pluma del rio Tuy (Estacién 27),
donde la concentracién de NOg™ fue de ~ 2 UM, y donde también fueron altos el
amonio, fosfato y silicato, (6,65 pM NHy4+; 0,24 uM PO4=; 7,44 uM Si(OH)4; Tabla
1). El valor de la mediana del NOg- en el occidente fue de 0,03 pM (Ql= 0,02
03=0,08 uM) y en el oriente de 0,1 uM (Q1=0,065 Q3=0,125 uM). Durante marzo
2009, la concentracién de NOg- fue ~ 2 UM en la zona de surgencia (estaciones
costeras al sureste de la Fosa), ~ 0,1 uM (Q1= 0,03 Q3=0,22 uM) para todo el sector
occidental y ~ 0,2 uM (Q1= 0,04 Q3=1,93 uM) en el oriental. La mediana general pa-
ra toda la cuenca fue de 0,1 upM (Ql= 0,04 Q3=0,63 uM). Concentraciones par-
ticularmente altas se observaron cerca de la desembocadura del rio Neveri (10,53 uM).
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El patrén de distribucién de la clorofila a (Chla) superficial (Figura 8) fue similar
al del NOg". Las concentraciones resultaron muy bajas durante septiembre 2008 y
similares en ambas cuencas (mediana de 0,15 pg L', Q1=0,11 Q3=0,25 ug L), con
un pico cerca de la desembocadura del rio Tuy (2,2 pg L!, Tabla 1 Estacién 27). La
cantidad de Chla aument6 durante la época de surgencia (0,37 pg L', Q1=0,17;
Q3=1,09 g L)y fue mayor en la cuenca oriental (1,1 pg L, Q1=0,51 Q3=1,62 ug
L que en la occidental (0,20 ug L', Q1=0,15 Q3=0,37 ug L'!), con un maximo
cerca del Golfo de Santa Fe (estacién 5: 3,4 pg L'!) donde la temperatura superficial
del mar (T'SM) fue mas baja.

La distribucién en profundidad de la clorofila mostré dos patrones diferentes,
segin la época y la cuenca. El maximo de Chla establecido por el perfil de fluo-
rescencia fue en general mas profundo en septiembre (50-60 m) que en marzo (040
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
gener6 una disposiciéon de la Chla en un plano inclinado en direccién norte y hacia el
oeste (Figura 9). En cambio, durante la época de estabilidad y lluvias el nivel del
maximo de Chla se mantuvo relativamente horizontal a ~60 m de profundidad. La
diferencia significativa que se observé en la Chla entre campaiias y entre cuencas fue
mayormente debida a la concentraciéon mas alta de clorofila presente en la cuenca
oriental en la época de surgencia.

Discusiéon

En la Fosa de Cariaco se perciben diferencias en la hidrografia entre épocas y
entre los sectores oriental y occidental de la Fosa. Estas diferencias estan inducidas
principalmente por la surgencia que se manifiesta estacionalmente en la zona sur del
mar Caribe entre enero y abril/mayo, fenémeno 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 expresion de la surgencia no
s6lo depende de la fuerza y direccion del viento, sino también de la orientaciéon de la
linea de costa. En relacién con el conto rno y batimetria de la Fosa de Cariaco, los
vientos producen un efecto de surgencia mayor en el sector sureste, donde la
orientacion de costa estd alineada con la direcciéon dominante del viento del ENE, y
donde se estrecha la plataforma de Unare (< 10 km en comparacién con > 20 km en la
parte central y occidental; Figura 1). La combinacién de la direccién de la linea 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 region se observé 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
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En marzo 2009 se encontr6 que el afloramiento de las aguas mas frias (< 24 °C)
estuvo limitado al sector sureste de la sub-cuenca oriental, la cual fue un area de
surgencia pequeia, en relacion a afios anteriores (e.g. Muller-Karger et al. 2004), pues
las condiciones edlicas en febrero y marzo de 2009 fueron débiles comparadas con los
valores histéricos del mes. En efecto, el resto de la sub-cuenca tuvo una TSM > 24 °C,
en promedio ~1 °C mas caliente de lo que se ha observado en otras épocas de surgen-
cia (Lorenzoni 2012). En la estacion CARIACO (estaciéon 10), la TSM fue ~1 °C mas
elevada que el valor promedio para el mes (1996-2010) (http://imars.marine.
usf.edu/cariaco). St 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).

Comparacién de la temperatura entre campafias y cuencas
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Comparacion de la cantidad de clorofila estimada peor fluorescencia en vive
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Figura 7. Graficas 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 regién
de la Fosa de Cariaco, y entre las dos campaiias realizadas FOSAI (septiembre 2008) y
FOSA2 (marzo 2009). Un andlisis de Kruskal-Wallis y Friedman indican diferencias signi-
ficativas (p<0,05) entre los grupos de datos.
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En referencia a la salinidad, durante marzo de 2009 (surgencia) el agua subtropical
(SUW) ocup6 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 mas someros durante los
primeros cuatro meses del ano (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 disminucién en
la salinidad debido a una mayor influencia de los rios locales al sur y occidente, y al
ingreso del agua superficial del Caribe (GSW), lo que gener6 diferencias (A= 0,63) en
la salinidad entre las cuencas. Durante septiembre de 2008, cuando los vientos fueron
mas débiles, se observé una fuerte estratificacién en toda el area 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 variacion de salinidad a nivel de la superficie a través de la descarga de los rios.

La temperatura superficial del mar, la salinidad y las corrientes son mayormente
moduladas por procesos atmosféricos. La variabilidad de esos parametros fundamen-
tales suele tener un impacto significativo sobre la biologia y ecologia de una regién
(Emery y Hamilton 1985, Enfield y Mayer 1997, Giannini et al. 2001, Muller-Karger
et al. 2015). En Cariaco, el patron de distribucién de clorofila superficial fue similar al
del nitrato, y coherente con la distribucién de la TSM. Por ende, durante la temporada
de lluvias (septiembre de 2008) hubo una baja concentracién y una minima diferencia
entre sub-cuencas, excepto en algunas estaciones cerca de la costa (Figura 8). Durante
la surgencia (marzo de 2009) la concentracién 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 mas calidas y vientos mas débiles de lo
habitual para la época, la cantidad de Chla medida en la sub-cuenca oriental,
especificamente en la estacién de la serie de tiempo CARIACO (Estacién 10) fue
menor que los valores histéricos para el mismo mes (0,57 Ug L comparado con el
promedio 1996-2009 CARIACO de 2,19 £ 2,24 pg L1,

Estas diferencias ponen en evidencia que en la region de la Fosa de Cariaco existen
distintos niveles de productividad y aportes de materia organica hacia el fondo segin
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 climaticos, hidrograficos y productivos. Es una
regién que posee dos ambientes diferentes y cercanos, sobre los que actian factores
comunes, pero en distinto modo, intensidad y tiempo.



Hg/L M

s e n

Septiembre 2008 : Septiembre 2008
x

10 _ o -
662 66 658 -656 -654 652 65 -648 646 644 642 64 662 -66 -658 -656 -654 -652 -65 -648 646 -644 -642 -64

Figura 8

Distribucién en superficie del nitrato NOg~ (UM) a la derecha y la clorofila a (Chl a; pg L) a la izquierda, en la regién de la Fosa de Cariaco
durante septiembre 2008 (arriba) y marzo de 2009 (abajo).

6LL 78l-18L 1eN DU3ID 8p JJjes e 'pung "Wal



CLOROFILA Transepto E a O Oriental S a N Occidental S a N

s Estaciones Estaciones
Estaciones E o7 10 1 36 36
Sep s
{ 36
32
28
[ 24
—_ —_ 2
€ L % % 18
6
B g g :4
k=] b=} o
= s S 12
5 2 8 1
E o o 08
L 06
04
02
. 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 40 60
Distancia (Km) Distancia (Km) Distancia (Km)
. Estaciones
Mar. o Estaciones E 307 1 1 35 3N s Estaciones
2009 27 28 2 19 13 10 3
36
32
28
— 24
. = 2
£ L £ £ 18
~ el
o I} k] 16
g g 2 ,.
2 L = c 12
2 2
g o 2 ;s
2 T I
a 06
04
02
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 40
Distancia (Km) Distancia (Km) Distancia (Km)

Figura 9.  Transeptos de la clorofila (ug L!) estimada a partir de perfiles de fluorescencia en vivo en la Fosa de Cariaco hasta 140 m de profundidad,
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Conclusiones

Mediante estas dos campanas se describieron, en forma cuasi sinéptica, las carac-
teristicas de las dos sub-cuencas, en dos situaciones estacionales regidas principalmente
por la presencia de la surgencia durante los primeros meses del afio.

La TSM fue célida y relativamente uniforme en ambas cuencas en septiembre,
con una fuerte estratificacién, mientras que en marzo se produjo una disminucién de
la temperatura y una marcada diferencia entre el sector occidental y el oriental con
una temperatura mas baja.

La salinidad vari6 en superficie, con valores relativamente bajos en septiembre en
relacion a marzo, por efecto del ascenso del agua Subtropical y el retiro de las aguas
superficiales del Caribe en la region

La surgencia y en menor extension la descarga de los rios 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 rios influye en areas cerca de la desembocadura, en
especial el rio Tuy y Neveri.

Las diferencias observadas en la hidrografia y la biogeoquimica de las sub-cuencas
de la Fosa de Cariaco son inducidas por los cambios estacionales en el clima atmos-
férico. La cuenca oriental estd mas influenciada por el afloramiento inducido por el
viento, mientras que la cuenca occidental tiene una estacionalidad menos pronun-
ciada, aunque con mayores aportes fluviales a través del rio Tuy. La temporada de
surgencia del 2009 fue poco intensa en comparacién con el registro histérico, lo que
lleva a inferir que las diferencias entre las cuencas posiblemente llegan a ser mas
pronunciadas. Por estar ubicada en la sub-cuenca este, la estacion CARIACO captura
la variabilidad anual e interanual del fenémeno de surgencia que afecta a todo el limite
sur del mar Caribe.
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