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POBLACIONES BACTERIANAS EN EL GOLFO DE CARIACO, VENEZUELA
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RESUMEN: Durante el periodo comprendido entre 1974 y 1975 sa estudi6 la variacién mensual de las pobla-
ciones de bacterias heterotrofas en la columna de agua de 0-90 m del Golfo de Cariaco. Se analizaron las siguientes
variables: nitrificacion por bacterias marinas, numeracién de bacterias heterotrofas, oxigeno disuelto, nitratos,
amonio y nitrégeno orginico- En 1974 la densidad poblacional de bacterias en el Golfo estuvo comprendida
entre 0,2 y 4,2 X 103 u.f.c./20 ml y en 1975 entre 1 X 102 y 1 X 10% u.f.c/20 ml. Como en 1975 las
observaciones se hicieron a tres profundidades, se calcul6 ademds en este afio, el nimero de colonias presentes
en un metro cuadrado de la masa de agua, encontrindose dos épocas bien definidas, una con mayor densidad
poblacional (enero-agosto) y la segunda (septiembre-diciembre) con una menor proporcién de heterotrofas. En
la columna de agua, se registraron cambios muy notables de los parimetros estudiados; en especial en las capas
mis profundas (60-90 m) entre las épocas de renovacién y estancameinto. El proceso de nitrificacién bacteriana
o el equilibrio resultante de la misma se observé con mayor intensidad en el periodo de estancamiento del agua
profunda en el Golfo (agosto-diciembre). Las poblaciones de bacterias heterotrofas en la columna de agua no
. guardaron relacién con los otros parimetros estudiados y se mostraron como aerobias facultativas y/o microae-
rofilas.

ABSTRACT: Monthly variation in the populations of heterotrophic bacteria in the water column ranging from
0.to 90 m was studied during 1974-1975 in the Gulf of Cariaco. The following variables were analysed:
Nitrification by marine bacteria, numbers of heterotrophs, dissolved oxygen nitrates, ammonia and organic
nitrogen. In 1974, population density of bacteria was found to vary from 0.2 - 4.2X103 c.f.u./20 ml, while
for 1975, it was greater ranging from 102 - 10* c.f.u./2g ml. Since observations in 1975 were made in 3
different optical depths, the number of colonies present in one square meter of water column was also calculated
for that year Two well defined periods were noted: (i) January-August with greater population density and (ii)
September-December with less numer of heterotrophs: Notable changes were observed in the water column,
especially in the deeper layer (60-90 m) between the periods of upwelling and stangnation. The process of
bacterial nitrification or the resulting equilibrium the pes same was observed with great intensity during the
period of water stagnation in the deeper waters of the gulf. The population of heterotrophs in the water column
did not show relation with the other parameters studied and they were found to be facultative aerobes and/or
microaerophyles.

INTRODUCCION

Si bien la distribucion estacional y espa-
cial de las bacterias marinas, dependen de
una serie de factores como son: temperatura,
penetraciéon de luz, presion, salinidad, nu-
trientes organicos e inorganicos, oxigeno
disuelto, la topografia de los fondos marinos
y las corrientes oceanicas (KRISS, 1963;
KRISS et al. 1967); es igualmente evidente

que la actividad, multiplicacién y distribu-
cion de los microorganismos marinos hetero-
trofos, estan condicionadas principalmente
por la disponibilidad de materia orgéanica
facilmente accesible y asimilable, para des-
arrollar las acciones biologicas indispensa-
bles en el mantenimiento del equilibrio de
los mares y océanos (VACCARO & JAN-
NASCH, 1966). Todas las poblaciones bacte-
rianas utilizan de manera efectiva ciertos
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compuestos organicos e inorganicos, ya sea
asimilando moléculas o energia para incor-
porarlas como biomasa u oxidando total-
mente materia organica para devolver al
medio compuestos inorganicos simples. Esto
ultimo es funciéon primordial de las bacte-
rias heterotrofas, por ser las principales.res-
ponsables de la regeneracion de los nutrien-
tes y de su reingreso al medio, para permitir
la supervivencia de los organismos en el mar
(SEKI, 1965; SEGNINI et al, 1975; CAS-
TELLVI, 1981). No obstante WOOD (1967),
afirma que la densidad bacteriana no indi-
ca necesariamente el contenido organico del
agua del mar.

Son numerosas las investigaciones relacio-
nadas con el fenomeno de la nitrificacion,
0 sea, del mecanismo de oxidacién de los
compuestos del amonio, principalmente por
accion gquimica, fotoquimica, y bacteriana,
provenientes de la descomposicion del mate-
rial biolégico; en muchos sitios del mar, esta
oxidacion parece estar activada principal-
mente por las bacterias (HORNE, 1969; MAR-
GALEF, 1974). Si bien los microorganismos
autotrofos han sido mas ampliamente estu-
diados y se consideran hasta el presente los
de mayor importancia en este proceso de la
nitrificacion bacteriana, existen algunos
autores que han estudiado la nitrificacion
por bacterias heterotrofas y sostienen que
ellas representan un gran aporte al ciclo del
nitrégeno en el mar. A pesar de ello, la nitri-
ficacién como fendmeno ecolégico no ha sido
tomada muy en consideracion quizas debido
a los resultados tan dispares, encontrados
por los diferentes investigadores. Pero la
funciéon que desempenan algunos microor-
ganismos especificos tales como Nitrosomo-
nas y Nitrobacter han contribuido al conoci-
miento de la biogquimica y los mecanismos
de oxidacién en los procesos de nitrificacion
(ALEEM & NASON, 1963).

Algunas bacterias marinas utilizan com-
puestos inorganicos del nitrégeno con fines
metabolicos, aunque los aminoacidos son
aprovechados por estas poblaciones como la
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mejor fuente de nitrégeno y carbono. El amo-
nio generalmente es liberado cuando el con-
tenido de nitrégeno de la materia organica
disuelta es superior a los requerimientos bac-
terianos, encontrandose disponible poste-

riormente para los organismos fitoplancto-
nicos.

La presente investigacion tiene como obje-
tivo fundamental el estudio quimico-bacte-
riologico del Golfo de Cariaco (Venezuela)
para conocer: (a) la distribucion horizontal
cuantitativa de las poblaciones de las bacte-
rias heterotrofas en el area y sus fluctua-
ciones mensuales y (b) la distribucién ver-
tical de algunos parametros quimicos y bac-
teriolégicos relacionados con la densidad de
heterotrofas, nitrificacion bacteriana, oxi-
geno disuelto, nitréogeno orgénico, nitratos
(N—NO73) y amonio (N—NH?*) tomando
como referencia para estas observaciones la
parte centro-sur y mas profunda del Golfo,
donde se registran con mayor intensidad las
caracteristicas hidroquimicas en los perio-
dos de renovacion y estancamiento de la
masa de agua. De esta manera se aportarian
nuevos conocimientos sobre el potencial pro-
ductivo del area por la gran importancia eco-
nomica y de reservas que el Golfo repre-
senta, relacionandolo asi con otras zonas
adyacentes y de posible interrelacion (CAS-
TELLVI & FERNANDEZ 1978).

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Golfo de Cariaco, (Fig. 1) es una fosa
tectonica alargada que ha sido suficiente-
mente descrito por numerosos investigado-
res en diferentes afios (RICHARD 1960, ROA
& OTTMANN 1961; GADE, 1961; KATO, 1961;
OKUDA, 1976; OKUDA et al., 1978; CARABA-
LLO, 1982).

El principal aporte de agua dulce lo consti-
tuye desde 1975, el Rio Manzanares, época en
la cual se construyé un canal de desaglie
donde parte de la masa de agua de éste, en
época de lluvia, se une al Golfo de Cariaco,
en la parte mas oriental de la ciudad de
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Cumana. Sin embargo la influencia del Rio
Manzanares sobre las condiciones hidrogra-
ficas del Golfo, aparentemente no es nota-
ble, debido a que los vientos soplan predo-
minante del Noreste y del Este, provocando
un transporte superficial hacia el Noroeste
(al exterior del Golfo). Ademas, el area del
Golfo de Cariaco posee una situacion tipica
de las zonas aridas, donde casi todo el tiem-
po, la evaporacion excede marcadamente a
la precipitacion. En consecuencia, el efecto
pluvial y fluvial en las condiciones hidrogra-
ficas de esta zona no es muy apreciable.

MATERIALES Y METODOS

Las observaciones se hicleron mensual-
mente en 1974 y 1975 para el estudio de la
distribucién horizontal de las poblaciones
bacterianas.. Durante el primer ano se selec-
cionaron diecinueve (19) estaciones a una
profundidad optica correspondiente al 50%
de la luz incidente, nueve (9) en el segundo,

a diferentes porcentajes de intensidad lumi-
nica (100%, 50%, 1%, Fig. 1) en base a las
mediciones de la transparencia del agua con
el disco de Secchi (FERRAZ DE REYES,
1977). Para ilustrar e interpretar mas clara-
mente esta distribuciéon horizontal se expre-
saron las variaciones de la concentracion
bacteriana a través de los meses de estudio,
utilizando formas de rayados diferentes.

Durante el mismo periodo y en una esta-
cion en la parte mas profunda del Golfo (90
m aproximadamente Fig. 1) se estudiaron
algunos parametros quimicos y bacteriolo-
gicos. También se determind la distribucién
vertical de bacterias heterotrofas, utilizando
al igual que para la horizontal la técnica de
filtros de membrana en medio sélido; los me-
dios de cultivo empleados fueron: agar mari-
no 2216 (Difco) y agar nutriente (Merck)
mas harina de pescado. El periodo de incu-
bacioén oscilé entre 48 y 72 horas y la tem-
peratura de crecimiento fue de 22+ 2°C. Los
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Fig. 1. Ubicacién de las estaciones muestreadas en el Golfo de Cariaco.
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contajes se realizaron con una lupa de cinco
pulgadas de diametro aproximadamente y
un contador “Quevec’’; los resultados se ex-
presaron en unidades formadoras de colo-
nias por 20 ml (u.f.c/20 ml) de muestra.
Para determinar la nitrificacién bacteriana
se siguié una metodologia similar a la des-
crita por YOSHIDA (1967), utilizando el si-
guiente medio de cultivo:

Sulfato de amonio

30 mg
Fosfato diacido de potasio 2 mg
EDT.A. 0,2 mg
Agua de mar envejecida y filtrada 1000 ml
pH final 8,4

Posteriormente se determind la concentra-

cion de nitritos siguiendo la técnica descrita

por STRICKLAND & PARSONS (1972). Este
meétodo presenta un gran inconveniente, de-
bido a que la muestra que se estudia es com-
pleta y el tiempo de incubacién muy pro-
longado para lograr cantidades de N—NO;
detectables esepectrofotométricamente. En
la determinacion del oxigeno disuelto, se uti-
liz6 el método de Winkler descrito por
STRICKLAND & PARSONS, (op. cit.), y para
* la determinacién de nitratos (N-NO7) y de
amonio (N—NH7Y) se emplearon los méto-
dos de MORRIS RILEY & SOLORZANO res-
pectivamente, (STRICKLAND & PARSONS
op. cit.). La cuantificacién de nitrégeno orga-
nico, fue realizada siguiendo los métodos de

HOLM-HANSEN (1968) & STRICKLAND &
PARSONS (op. cit.).

RESULTADOS

Caracteristicas Hiprocraricas ¥ Broquimicas

En el Golfo de Cariaco, el régimen de 'os
vientos alisios con direccién predominante
E-NE es un factor determinante del inter-
cambio de las aguas entre el interior y el
exterior del mismo, que afecta mayormente
sus condiciones hidrograficas y quimicas. En
la época de gran intercambio de aguas acom-
pafadas de vientos de considerable intensi-
dad (desde enero a abril o mayo) se presenta
una homogeneidad vertical de los parame-
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tros hidroquimicos en la columna de agua,
con baja temperatura y una relativa baja
concentraciéon del oxigeno. Ademas, el sumi-
nistro continuo de los nutrientes desde el
exterior provoca una elevada produccion
organica. En cambio en la época de débil
intensidad de los vientos, (desde junio o julio
a agosto) se presentan verticalmente tres
zonas de caracteristicas distintas debidas al
desarrollo de la termoclina en la capa inter-
media, es decir, (a) una zona de circulacion
libre (ambiente oxigenado) en las capas su- °
periores de la termoclina donde se presenta
menor intercambio de las masas de agua su-
perficiales con el exterior, un aumento gra-
dual de la temperatura de dichas aguas, un
suministro limitado de los nutrientes desde
el exterior, aumento de oxigeno, consumo de
nutrientes por la actividad fotosintética v
los procesos de nitrificacion; (b) la zona de
termoclina con un mayor desarrollo del gra-
diente vertical de los parametros hidrogui-
micos, acumulacion de los detritos organi-
cos, reduccion violenta del oxigeno, aumento
brusco de los nutrientes, de los procesos de
nitrificacion y desnitrificacion; y (c) la zona
de aguas estancadas (ambiente anéxico) por
debajo de la termoclina, con reduccion y ago-
tamiento del oxigeno, acumulacion de los
nutrientes y procesos de desnitrificacion y
sulforreduccion.

Como un ejemplo de las variaciones esta-
cionales de las condiciones hidrograficas en
el Golfo de Cariaco, la Fig. 2 muestra los
cambios mensuales de la temperatura y el
oxigeno en las dos capas (0—50 m y 60—80
m). Estas indican claramente una menor
diferencia de estos dos parametros entre las
capas superiores y profundas durante la épo-
ca de fuerte intensidad de los vientos, debido
posiblemente al intercambio de las aguas
entre el interior y el exterior, con una activa
mezcla vertical. Mientras que en la época de
débil intensidad de los vientos, se presenia
una, diferencia bien marcada de ambos para-
metros entre las dos capas debido a un incre-
mento notable de la temperatura en la capa
superior y una reduccion brusca de las con-
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Fig- 2. Variacion mensual de la temperatura y el oxigeno disuelto.

centraciones de oxigeno en la capa inferior,
naturalmente estas variaciones fueron con-
secuencia del estancamiento de las aguas.

La Fig. 3 representa la variacién mensual
de las diversas formas de nitrégeno inorga-
nico en el Golfo; se observa una variacion
caracteristica de los iones de amonio, nitrito
y nitrato. Especialmente en la capa de 60-90
m de profundidad la variacion mensual de
estos tres iones reflejan los procesos bioqui-
micos que se estan desarrollando en esta
capa de agua, como son, nitrificacion, desni-
trificacion y sulforreduccion. De acuerdo
con el desarrollo de los periodos de renova-
cién y estancamiento de las aguas, se presen-
ta una fluctuacion mutua y compensatoria
entre el nitrato y el amonio. En el inicio de la
reduccion de nitrégeno se encuentran ele-
vadas concentraciones de nitrato, debido a
que las aguas que entran de la Fosa de Ca-

riaco contienen altos valores de este ién y
continian aumentando subsiguientemente
por los procesos de nitrificacién. Es intere-t!
sante notar que el incremento del contenido
de nitrito es inmediatamente antes del au-
mento de nitrato como consecuencia del pro-
ceso de nitrificacion. Luego, se presenta una
reduccion del nitrato y un incremento del
nitrito debido a la desnitrificacién, la cual
se origina por la disminucién cuantiosa del
oxigeno. Seguidamente, cuando el oxigeno
se agota y como consecuencia de esto, se ini-
cia la reduccion de sulfato, formandose amo-
nio y sulfuro de hidrégeno.

DistrisBucion HORIZONTAL DE LAS
Bacterias HETEROTROFAS :

La Fig. 4 muestra la distribucién cuantita-
tiva correspondiente a los meses de abril,
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mayo y junio de 1974. Durante el mes de
abril una gran parte del Golfo presenté den-
sidades poblacionales de heterotrofas relati-
vamente bajas (menores que 1 X 10* u.f.c./
20 ml) a excepcién de la porcidén extrema
oriental que mostré valores de 2,5 x 10°
uf.c/ 20 ml y el Noroeste del mismo con
1,5 X 10* u.f.c./20 ml.

En el mes de mayo hubo un leve aumento
en casi toda el area (entre 0,9 y 1,9 x 10°
u.f.c./ 20 ml). Posteriormente en junio la den-
sidad bacteriana se mantuvo relativamente
elevada y casi homogénea en toda la region
(entre 1,1 y 1,7 X 10* u.f.c/20 ml) a excep-
cion de la est. 2 que mostré una concentra-
cion de 0,9 X 10° u.f.c./20 ml En el mes de
julio (Fig. 5) estas poblaciones mantuvieron
la misma homogeneidad que la observada en
el mes anterior aunque con valores relativa-
mente altos hacia los extremos oriental (2,5
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Variacién mensual del nitrégeno inorginico.

x 10°* uf.c./20 ml) y occidental (2,2 X 102
uf.c./20 ml). Luego, en agosto (Fig. 5), co-
menzaron a descender en las est. 4, 10, 11,
12, 13 y 16; en el resto del area persistio la
homogeneidad en la distribucion. En el mes
de septiembre (Fig. 5) la zona de menor den-
sidad bacteriana se hizo mas amplia, con un
valor promedio de 0,8 X 10° u.f.c./ ml, sélo
en la est. 6 se presenté una densidad pobla-
cional elevada (2,7 X 10* uf.c./20 ml) y se
mantuvo la misma concentracion hacia el
extremo mas oriental (est. 19).

En el lapso de los tres ultimos meses de
este mismo ano se observaron las mayores
densidades de las poblaciones bacterianas
en la region (Fig. 6). En octubre se presento
un aumento brusco hacia el Este del Golfo
(2,8 a 3,5 X 10* uf.c./20 ml). En el resto del
area las concentraciones de heterotrofas
fueron menores (0,2 a 0,6 X 10* u.f.c./20 ml)
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JULIO 1974
UFc/20 ml

AGOSTO 1974
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Fig. 5. Distribucién cuantitativa de las bacterias heterotrofas en julio, agosto y septiembre de 1974,
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a excepcion de una pequefa porcion central,
(est. 9) que mostré densidades medias (1.5
X 10° u.f.c./20 ml). En el mes de noviembre,
se mantuvieron cuantitativamente bajas a la
entrada del Golfo (entre 0,5y 0,9 X 10° u.f.c.”
20 ml en las est. 1, 2 y 3) mientras que en las
est. 6, 7, 15 y 16 la densidad estuvo compren-
dida entre 1,1 y 1,5 X 10°* u.f.c./20 ml, aun-
que en la mayor parte del Golfo se hicieron
mas densas (24 — 3,9 X 10* u.f.c./20 ml).
En diciembre este aumento también se hizo
notable hacia la entrada. En las est. 9, 10,
15 y 16, se presentaron concentraciones in-
termedias, pero en general este mes mostro
el incremento mas notable del area (entre
1,7a 4,0 X 10° u.f.c./20 ml).

Durante el afio 1975 y en base a los resul-
tados obtenidos en 1974 se selecionaron sélo
nueve estaciones (2, 3, 4, B, 9, 10, 14, 15, 16)
(Fig. 1). Para hacer una verdadera compa-
racion entre los dos afnos de estudio, se toma-
ron en consideracién, para la distribucion

OCTUBRE 1974
™ uFc/20 ml

KOVIEMBRE 1974
ufFc/ zoml

DICIEMBRE 1974
urFc/20mi

—
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Fig. 6. Disribuciéon cuantitativa de las bacterias heterotrofas
en octubre, noviembre y diciembre de 1974.

ENERO 1975
UFc/ 20 ml

FEBRERD 1975
~ wrc/ 20 ml

MARIO 1975
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Fig. 7. Variacién cuantitativa de las bacterias heterotrofas en
enero, febrero y marzo de 1975.

horizontal, los resultados obtenidos a 50% de
luz incidente. En este afo la poblaciéon bac-
teriana del Golfo fue muy superior a la de
1974, por ello se hizo necesario cambiar los
simbolos en las representaciones graficas de
los resultados bacteriolégicos. La Fig. 7 mues-
tra las variaciones cuantitativas de los mi-
croorganismos heterotrofos en los meses de
enero, febrero y marzo de 1975. Se observo
que gran parte del Golfo presenté valores
elevados durante este periodo, alcanzando
en casi toda el area concentraciones supe-
riores a 6 X 10* u.f.c./20 ml. La distribucion
de las poblaciones en los meses de abril, ma-
yo y junio (Fig. 8), mostraron las mismas
caracteristicas que las observadas en los
tres primeros meses del ano. Sin embargo,
en mayo, las concentraciones fueron mas ele-
vadas, con un valor maximo en la estaciéon 2
de 8,9 X 10" u.f.c./20 ml. En junio en la est.
14 hubo un descenso poblacional que alcanzo
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a 2,9 X 10® u.f.c./20 ml. Los resultados encon-
trados en julio, agosto y septiembre (Fig. 9)
mostraron una distribucion diferente en
comparacion con los meses anteriores. En
julio se observo, la parte oriental del Golfo
con valores mas bajos (2,8 a 3,6 X 10°* uf.c./
20 ml) a pesar de que casi toda el Area man-
tuvo concentraciones elevadas (entre 5 X
10"y 1 X 10* uf.c/20 ml). En el mes de agosto
el numero de heterotrofas conservé caracte-
risticas similares a las de julio, con bajas con-
centraciones.hacia la misma zona. En el mes
de septiembre las poblaciones se presentaron
menos densas en el area (0,3 X 10° u.f.c./20

ml), a excepcién de la estacién 16 (con 1,1
%X 10* u.f.c./20 ml).

Los resultados obtenidos en el mes de octu-
bre (Fig. 10) mostraron un cambio cuantita-
tivo brusco en la poblacién. Las bacterias he-
terotrofas alcanzaron densidades superiores
a5 X 10* uf.c./20 ml; menos la estacion 15y
sus alrededores donde se presentaron con-
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Fig. 8. Variacién cuantitativa de las bacterias heterotrofas en
abril, mayo y junio de 1975.
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centraciones de 2,2x10° uf.c/20 ml y a la
entrada del Golfo (est. 2 y 3) en las cualas las
densidades poblacionales continuaron bajas.
entre 0,2 y 1x10° u.f.c./20 ml. En noviembre
(Fig. 10), la zona con densidades medias se
volvio mas pequefa (4 a 6 X 10° u.f.c./20 ml)
ocupando la parte nor-central del Golfo. Ha-
cia la porcion sur-oriental del mismo las con-
centraciones bacterianas se presentaron un
poco mas bajas (est. 2, 3, 8 y 16 con 2,5 X
10® u.f.c./20 ml) y hacia el Este se encontra-
ron las poblaciones menos densas (est. 14 y
15)E

En diciembre (Fig. 10) hubo gran incre-
mento de heterotrofas hacia el Norte del Gol-
fo, la mayor densidad se observé en la est.
10 con 9 X 10° u.f.c./20 ml. El sector con me-
nores concentraciones fue mas amplio y
abarco las est. 3, 8. 9 y 14. En las partes sur-
oriental y suroccidental se presentaron den-
sidades medias (mayores que 4 X 10° u.f.c.’
20 ml).

JuLio 1975
}uﬁ”nl

AGOSTO 1975
uFc/ 20 ml

SEPTIEMSRE 1975
urc/ 20 ml

[ < 2000
[==1 2000- 4000
58 40006000
=53 >6000

Distribuciéon cuantitativa de las bacterias heterotrofas
en julio, agosto y septiembre de 1975-

Fig. 9.
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OCTUBRE 1975
uFc/ 20 ml

NOVIEMBRE 1975
urc/2oml

DICIEMBRE 1975
usc/ 20 ml

= 2000

E=02000-4000
[T 4000- 6000
550 >~ 6000

Fig. 10. Variacién cuantitativa de las bacterias heterotrofas en
octubre, noviembre y diciembre de 1975.

Debido a que durante el ano 1975 las obser-
vaciones mensuales se realizaron a tres pro-
fundidades diferentes (en base a distintos
porcentajes de la luz incidente), se integro
la columna de agua y posteriormente se
calculé la concentracion de las bacterias
heterotrofas presentes en un metro cua-
drado de esa columna (Fig. 11). Se dis-
tinguieron dos épocas muy bien defini-
- das en 1975; una que abarco desde enero
hasta agosto inclusive, con una mayor den-
sidad bacteriana y la segunda de septiem-
bre a diciembre del mismo afno, con una po-
blacién cuantitativamente baja en compa-
racion con la primera.

Durante el mismo periodo (1974-1975) en
la est. 22 (Fig. 1) se estudio la distribucion
vertical de poblaciones bacterianas especi-
ficas y otros parametros, cubriendo asi la
segunda parte de nuestros resultados.

Debido a la situacion topografica del Golfo
de Cariaco, se presenta una marcada dife-
rencia en las condiciones hidroquimicas en-
tre las capas superiores e inferiores separa-
das por la zona de la termoclina que se des-
arrolla en la capa de 40-60 m de profundi-
dad durante la época de estancamiento de
la masa de agua. Como consecuencia de esta
situacion, separamos la columna de agua
(0-90 m) en dos capas, una de 0-50 m, con la
presencia permanente de oxigeno disuelto ¥
la otra de 60-90 m en la cual existen ciertas
condiciones de preanoxia y anoxia durante
algunos meses del ano. En la (Fig. 12) se
muestran los resultados de la nitrificacion
bacteriana en las dos capas. Durante 1974,
en la capa de 60-90 m, se observaron dos pe-
riodos bien delimitados: el primero que com-
prendié los meses de enero a junio con valo-
res bastante bajos en relacion al segundo, €l
cual presentd valores elevados (julio-no-
viembre) especialmente en el mes de julio
con 2,10pug at N—NO7/1. En la capa de 0-50
m no se observaron bien demarcados como
en la anterior los dos periodos, pero sin em
bargo existid la misma tendencia; al parecer
la segunda mitad del ano mostro ser mas
activa que la primera.

En 1975 no se encontré el mismo patréon y
los promedios no mostraron una variacion
mensual muy marcada como en el ano ante-
rior; aunque en el mes de julio se presenta-
ron los valores mas elevados en las dos capas
(0,96 ug at N—NO7/I en la capa de 0-50 m
¥y 1,6 rg at N—NO7/1 en la de 60—90 m). Es
conveniente senalar que en esta oportuni-
dad no se estudiaron las poblaciones de bac-

400

: .\/\ /\-\/ '

100 | / .
A S 0 N D

g

U.F.C.X 10% m®

ES M A SN J

Fig. 11. Bacterias heterotrofas por m? de la masa de agua en
1975.
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Fig. 13. Distribucién vertical de nitrato (N—NO,—) y amonio (N—NH+).
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terias nitrificantes sino que se evidenci6 su
actividad en funcién de la formacién de
NO7

La Fig. 13 presenta la variacion estacional
de N—NO7 en la columna de agua; se obser-
vO en 1974 una cierta relacion inversa con la
nitrificaciéon; al igual que en la Fig. 12, se
presentaron dos épocas bien definidas, ha-
ciéndose mucho mas evidente en la capa
mas profunda (60-90 m) coincidiendo la épo-
ca de minimos valores de N—NO7 con la de
maximos en nitrificaciéon bacteriana. Sin
embargo, en 1975 no se encontrd la relacion
observada en 1974, ya que no se presentd
una variacion apreciable de la nitrificaciéon
bacteriana.

Los promedios mensuales de la distribu-
cion de N—NH; (Fig. 13) revelan una rela-
cion inversa con las fluctuaciones en las con-
centraciones de N—NO7. Como una carac-
teristica de la zona, en los dos anos de estu-
dio solo se encontraron variaciones marca-
das en la capa mas profunda (60-90 m); las
concentraciones mas bajas en 1974 se obser-
varon durante los primeros meses (enero a
junio) y las mas elevadas de agosto a diciem-
bre. En la capa de 0-50 m practicamente no
hubo variaciones apreciables.

En 1975 la variacion en la capa de 60-90 m
fue similar al anio anterior, pero con menores
concentraciones y un descenso considerable
en el mes de noviembre. La capa de 0-50 m
no presentd variaciones apreciable y como
se puede ver, fueron menos notables que en
1974.

Para continuar con la misma uniformidad
en la presentacion de los resultados, se divi-
di6 en dos capas la distribucion vertical de
las bacterias heterotrofas (Fig. 14) a pesar
de que el desarrollo de estos microorganis-
mos, como se puede observar, no mostré nin-
guna relacion aparente con los parédmetrcs
quimicos estudiados. En 1974 la variacién
estacional de la poblacién fue muy similar
en las dos capas. En 1975 se noté igualmente
una cierta semejanza en los valores prome-

dios de las dos capas, pero con fluctuacio-
nes mensuales muy marcadas y una densi-
dad poblacional mucho mayor en toda la
columna de agua, en relacion al ano ante-
rior; este mismo fenomeno se observé en la
distribucion horizontal de las poblaciones
bacterianas en todo el Golfo.

Las variaciones mensuales del nitrégeno
organico sélo se obtuvieron para el afio 1974
(Fig. 15); este parametro en sus dos formas
(disuelto y particulado) mostré valores rela-
tivamente altos o en ascenso de enero a julio
y camenzd a disminuir a partir del mes de
agosto hasta diciembre. Estas variaciones se
observaron principalmente en la forma di-
suelta y en la capa de 0-50 m (donde se en-
cuentran las mayores concentraciones) in-
fluidos en gran parte por la excrecién del
plancton en la zona eufoética. En la segunda
capa (60-90 m) los promedios mensuales se
presentaron mas irregulares, observandose
coincidencias entre el minimo de abril (en
su forma disuelta) y un descenso visible de
la poblacion de heterotrofas en el mismo
mes; ademas, un valor elevado en septiem-
bre, donde se relacionan los dos parametros
(poblacion bacteriana—nitrégeno orgéanico
disuelto).

DISCUSION

Las distribuciones horizontal y vertical de
las pobalciones de microorganismos hetero-
trofos que se encuentran en el Golfo presen-
taron una diferencia notable entre los afios
1974 y 1975, al igual que los otros parame-
tros quimicos y bacteriolégicos estudiados.
Por ejemplo, durante 1974 la densidad de
bacterias heterotrofas se mantuvo en inter-
valos comprendidos entre 0,2 y 4,2 X 10°
u.f.c/20 ml, en comparacién con 1975
cuando estos valores extremos oscilaron en-
tre 1 X 10* y 1 X 10* u.f.c./20 ml, aunque
FERRAZ DE REYES (1977) encontré una
menor densidad de organismos fitoplancto-
nicos en el Golfo durante 1975. De acuerdo
con WILLIAMS & YENTSCH (1978) la ex-
crecion de materia orgénica disuelta es tanto
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Distribucién vertical de las bacterias heterotrofas.

Fig. 14.

mayor cuanto menor es la tasa de fotosinte-
sis, lo cual podria ser una de las causas de la
mayor densidad poblacional de heterotro-

trofas durante el afio 1975 en el area estu-
diada.

En trabajos anteriores (ZOBELL, 1946;
SEKI, 1970; SOROKIN, 1971; CASTELLVI,
1975; SMITH et. al., 1977) establecen que las
bacterias heterotrofas marinas son respon-
sables de la degradacién y mineralizacion de
la materia organica, tomando parte activa

por tanto en los ciclos biogeoquimicos en el
mar. Parece ser que en el transcurso de 1975
la efectividad bacteriana en la transforma-
cion del material organico, principalmente
en las aguas superficiales del Golfo fue supe-
rior a las del afio anterior. Los resultados
del nitrégeno inorganico total obtenidos du-
rante ese mismo ano lo demuestran, al en-
contrarse las mayores concentraciones (FE-
RRAZ DE REYES op. cit.). Por otro lado,
SEKI (op. cit.) expresa que en su gran mayo-
ria los microorganismos marinos heterotro-
fos proliferan en el agua de mar con sustan-
cias nitrogenadas inorgénicas como fuente
de nitrégeno y sustancias organicas no nitro-
genadas. En este caso se les podria conside-
rar desempenando un doble papel, minera-
lizando materia organica y desarrollandose
a expensas de los compuestos inorganicos
como fuentes nutricionales. También pudo
haber ocurrido que el aporte organico al
Golfo fuese menor en 1975 (OKUDA, 1982,
estimé que el intercambio de agua entre ¢l
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Fig. 15. Distribucion vertical de nitrogeno orginico en 1971.
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interior y el exterior en 1975 fue inferior que
el de 1974) y las poblaciones heterotrofas
se encontraron sometidas a un régimen res-
tringido pero de maxima eficiencia.

Tomando en consideracion, que la primera
parte de nuestra investigacion se realizo
solamente en la zona eufética, donde se en-
cuentra la materia organica disuelta prove-
niente principalmente de los productos de
excrecion de los organismos fitoplanctoni-
cos y que practicamente son las bacterias
los tnicos microorganismos capaces de in-
corporar esta materia organica disuelta
como biomasa para restituir estos compues-
tos al sistema, se puede entender el porqueé
de la gran abundancia de heterotrofas en
esta zona del Golfo de Cariaco. También, los
meses de bajas concentraciones bacterianas
coincidieron con las menores densidades de
las poblaciones fitoplanctonicas en el area
(FERRAZ DE REYES, 1977) especialmente
notable en el mes de septiembre de 1975)

Los regimenes de los vientos influyen gran-
demente sobre las poblaciones bacterianas
en el Golfo; ademas, con los fenomenos de
surgencias hay renovacion de las aguas en
el mismo, siendo reemplazadas por las capas
subsuperficiales de la Fosa de Cariaco, ricas
en nutrientes organicos e inorganicos. Prin-
cipalmente los compuestos organicos van a
contribuir al aumento de la productividad
en la zona (RICHARDS 1960; KARL, et. al.,
1977), permitiendo un nuevo florecimiento
de las poblaciones bacterianas en el area
después de una época de agotamiento de
tales nutrientes. Por ejemplo, se encontraron
en los meses de calma (septiembre, octubre
y en parte noviembre) las densidades pobla-
cionales mas bajas en las observaciones rea-
lizadas.

En la zona mas profunda del Golfo, la dis-
tribucion vertical de los parametros quimi-
cos y bacteriolégicos estudiados presentan
cambios muy marcados, los cuales van a de-
pender principalmente de la intensidad en la
renovacion del agua. Tales cambios se hacen

mas notables hacia las capas mas profun-
das de la columna de agua (OKUDA, et-al.,
1978). En la capa comprendida entre 0-50 m
no se observaron estos cambios tan marca-
dos, asi que discutiremos principalmente las
caracteristicas tan particulares que se pre-
sentaron en la capa mas profunda (60-90 m).
Clasicamente se considera la nitrificaciéon
bacteriana como un proceso exclusivamente
aerobio, sinembargo CARLUCCI & McNA-
LLY (1969), comprueban experimentalments
nitrificacion por bacterias marinas someti-
das a bajas concentraciones de oxigeno. Asi-
mismo en el estudio del proceso nitrificante
en el Lago di Faro, (GENOVESE, et-al., 1971)
observaron que la accion nitrificante de las
bacterias se puede presentar en aerobiosis y
anaerobiosis. Bajo estas condiciones la nitri-
tacion se manifiesta de manera mas rapida
que la nitratacion; ademas expresan que en
presencia de abundante materia organica,
junto con la nitrificacion autotrofa puede
existir una nitrificacion heterotrofa. En apa-
riencia, esto es lo que pudo haber ocurrido
en la parte sur central del Golfo de Cariaco,
en la cual se observo una elevada nitrifica-
cion en la capa de 60-90 m durante el periodo
de estancamiento. Las mas elevadas concen-
traciones de nitrito, producto de la accion
bacteriana observada en el mes de julio de
1974 fueron tal vez debidas a un proceso de
reduccion de nitrato como se ha observado
en la Fig. 3. Aunque, efectivamente, lo que
se obtiene al final del experimento, es el equi-
librio resultante entre nitrificacion y reduc-
cion de nitrato.

Por otro lado, con incubaciones tan pro-
longadas (15 dias) no se puede afirmar que
sea realmente esto lo que ocurre en la natu-
raleza. Pudo suceder también, que la activi-
dad nitrificante de tales bacterias fuese ma-
yor en el periodo de enero a junio y que du-
rante la segunda etapa de 1974, (julio a no-
viembre) las altas concentraciones hayan
sido ocasionadas especialmente por la reduc-
cion de los nitratos. En lineas generales, la
variacion del nitrato durante el proceso de
desnitrificacion en el Golfo de Cariaco fue
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mayor que en el de la nitrificacion, como se
nota en la Fig. 3.

A pesar de que las determinaciones de ni-
trégeno orgénico solo se realizaron en el afio
1974, podemos observar que las mayores con-
centraciones se encuentran en la capa de
0-50 m.Logicamente por ser esta la zona eufo-
tica, donde se realizan todos los procesos de
fotosintesis, asi como también la excrecién
y muerte de los organismos del plancton
constituyendo el nitrégeno organico en su
forma disuelta la mayor proporcién. En la
capa de 60-90 m, se encuentra gran parte de
la materia organica que no fue utilizada en
los niveles superiores. La baja concentracion
del nitrégeno organico disuelto en el mes de
abril coincidio con un descenso de las pobla-
ciones heterotrofas, ya que esa materia orga-
nica disuelta es la que utilizan principal-
mente tales poblaciones para incorporarla
como biomasa. Esta presencia permanente y
abundante de materia organica hacia la capa
mas profunda, explica en parte porque la
distribucién vertical de las bacterias hete-
rotrofas practicamente no sufrié6 ninguna
variacion. Las concentraciones de oxigeno
disuelto no tuvieron gran influencia ya que
probablemente estas poblaciones se compor-
taron como microaerofilas o aerobias facul-
tativas, modificando temporalmente sus re-
querimientos de oxigeno en las diferentes
épocas. ZOBELL en 1940 explico que la oxi-
dacion de la materia organica en el agua de
mar no es influida por las concentraciones
de oxigeno disuelto sino por la cantidad de
materia organica oxidable; algo similar se
observo en las capas de agua mas profun-
das del Golfo, durante la época de estanca-
miento de las mismas.

La mayor densidad bacteriana en la dis-
tribucion vertical, se encontré a los 60 m de
profundidad, y realmente fue a este nivel
donde se registraron cambios bruscos en los
parametros estudiados (correspondientes a
la zona de termoclinas), por ser esta la capa
divisoria entre ausencia y presencia de oxi-
geno disuelto.
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En el afio de 1975 se presentaron practica-
mente las mismas variaciones observadas'gn
1974, pero menos pronunciadas, a excepcion
de las poblaciones de bacterias heterotro-
fas, las cuales mostraron una densidad mu-
cho mayor que la del afio anterior, variacion
anual que fue similar a la distribucién hori-
zontal de estos microorganismos en toda el
area durante la misma época, indicando la
~abundancia de bacterias heterotrofas tan
notables que se presenté en el Golfo. Esto
concuerda con los trabajos de KRISS (1976),
quien al estudiar las poblaciones bacteria-
nas en diferentes areas geograficas, encuen-
tra las mayores concentraciones en las zonas
tropicales en una magnitud de cinco a siet2
veces superior a las zonas polares.
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