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VARIACION ESTACIONAL DE LAS DIVERSAS FORMAS DE NITROGENO
EN EL GOLFO DE CARIACO, VENEZUELA

JosE BENITEZ-ALVAREZ & TA1zo OKUDA

Instituto Oceanogrdfico, Universidad de Oriente, Cumand, Venezuela

RESUMEN: De las observaciones realizadas por el Departamento de Oceanografia Quimica, del Instituto Ocea-
nogrifico de la Universidad de Oriente, desde 1972 hasta 1975, a la entrada y cuenca central del Golfo de
Cariaco, se determinaron las variaciones verticales y estacionales de las diferentes formas de nitrégeno orginico
e inorginico. El nitrbgeno inorgdnico varié caracteristicamente entre los periodos de renovacién y estancamiento
del agua en el golfo, reflejando el desarrollo de procesos bioguimicos (nitrificacién, desnitrificacién y sulfatorre.
duccién). Verticalmente el nitrégeno inorgdnico varié mis que el nitrégeno orgnico- Las variaciones estacionales
del nitrégeno orginico muestran que la forma disuelta fue predominante con excepcién del periodo compren-
dido desde agosto de 1972 a junio de 1973 cuando la forma particulada en algunas ocasiones present6 valores
més altos que la fraccién disuelta. En las capas superiores (0 —40 m) predomina el nitrégeno orgdnico y pot
debajo de 50 m prevalece el nitrégeno inorginico, siendo el nitrato el mds abundante durante la renovacién,
mientras que el amonio lo fue en el periodo del estancamiento. El influjo de las aguas subsuperficiales desde
la Fosa de Cariaco hacia el golfo, favorece mucho la fertilizacién del mismo.

ABSTRACT: The vertical and seasonal variations of the different forms of inorganic and organic nitrogen were
studied based.on observations carried out from 1972 to 1975 at the entrance and central basin in the Gulf of
Cariaco by the Departament of Chemical Oceanography, Instituto Oceanografico Universidad de Oriente. Char-
acteristic seasonal variations of the organic nitrogen we re observed between the periods of renewal and stagnation
of the waters in the gulf. These variations are attributedto a cyclic change of biochemical processes (nitrification,
denitrification and reduction of sulfate) which take place mainly during the periods of water renewal and stag
nation. Regarding seasonal changes of the biochemical processes, the inorganic nitrogen varied vertically more
than the organic nitrogen. In the seasonal variation of the organic nitrogen, the dissolved form was dominant
with the exception of the period from August 1972 to June 1973), when the particulate form showed occa-
sionally higher values than the dissolved form. In the vertical distribution of the nitrogen (inorganic and organic
forms), the organic nitrogen was dominant in the upper layers (0—40 m), while in the layers below 50 m,
the concentrations of inorganic nitrogen were higher than those of the organic nitrogen. In these deep layers,
the nitrate was more abundant during the period of water renewal and amonia was dominant during the period
of water stagnation. A sub-surface inflow from the Cariaco Basin may contribute significantly to the nutrient
enrichment of the Gulf Cariaco.

INTRODUCCION

Se considera que la alta productividad or-
ganica en el Golfo de Cariaco se debe a la
surgencia, la cual estd estrictamente rela-
cionada con el régimen de los vientos ali-
sios; especialmente durante su periodo de
mayor intensidad, con direccién E-NE, que
provoca la salida de las aguas superficiales
del golfo, donde los nutrientes han sido ago-

tados y el flujo de las aguas subsuperficiales
desde la Fosa de Cariaco penetra hacia las
capas intermedias y profundas del golfo y
las cuales tienen una elevada concentracion
de nutrientes.

Como se ha descrito (RICHARDS, 1960,
GADE 1961, BENITEZ 1974, OKUDA et al
1978-a-b), en las capas profundas del Golfo
de Cariaco, eventualmente pueden encon-
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trare aguas anoxicas, siendo la distribucion
del nitrégeno inorgéanico una de las carac-
teristicas mas interesantes en relacion con
el desarrollo de esa condicién anoxica. Esta
condicién se ha observado cuando los vien-
tos alisios soplan con menor intensidad.
Durante esa época se desarrollan procesos
biogquimicos muy interesantes, principal-
mente en la parte mas profunda (60-80 m).
RICHARDS (1960), KATO (1961), BENITEZ
(1974) & OKUDA et al. (1978-b) reportaron
la distribucion vertical de nitrégeno inorga-
nico en el Golfo de Cariaco. BENITEZ (1974)
report¢ la distribucion vertical del nitrégeno
organico total en el golfo de una forma muy
somera.

La finalidad de este trabajo es presentar
una descripcion de la distribucion vertical
y estacional de nitrégeno organico e inorga-
nico en el Golfo de Cariaco, basado en las
observaciones semanales realizadas desde
1872 a 1975.

DESCRIPCION DEL AREA ESTUDIADA
El Golfo de Cariaco (Fig. 1) esta situado

en la region nororiental de Venezuela entre
Jos 10°25" y 10° 35" de Lat. N, y los 63° 40" y

64° 13’ de Long. W al Este de la Fosa de
Cariaco. Presenta comunicacién con el Mar
Caribe a través de su boca al oeste. Tiene
aproximadamente 62 km de longitud y una
anchura maxima de 15 km. Su entrada tiene
solamente 5,5 km de ancho. El golfo esta
separado de la depresion oriental de la Fosa
de Cariaco, por un umbral submarino de 60-
70 m de profundidad. Su. entrada es muy
angosta y posee una profundidad menor que
la encontrada hacia el sur de la region cen-
tral, siendo esta aproximadamente de 90 m
de profundidad. Esta condicion limita la cir-
culacion a las capas superficiales y por ende
afecta la renovacion de las aguas profundas
del golfo. La profundidad promedio es de
aproximadamente 50 m, con un declive
abrupto entre el Golfo y la Fosa de Cariaco.

Algunos rios descargan en el golfo, pero
su influencia en sus condiciones hidroqui-
micas no es apreciable debido a su poca des-
carga. El mas importante es el rio Manza-
nares que desemboca a la entrada del golfo
y cuya descarga es del orden de 600 millones
de m*® anuales (MORA et al. 1967). Sin em-
bargo la influencia del rio Manzanares en
las condiciones hidrograficas del golfo se
localiza al oeste solamente fuera del golfo,
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debido a que los vientos soplan predominan-
temente del noreste y del este, provocando
un transporte neto superficial hacia el nor-
oeste.

METODOS

Desde 1972 a 1975 se efectuaron observa-
ciones semanales en la parte mas profunda
del golfo localizada en la region sur central
(Fig. 1). Ademas durante los anos de 1974 a
1975, también se tomaron muestras en una
estacion localizada a la entrada del golfo.

Se recolectaron muestras desde la super-
ficie hasta el fondo con intervalos de 10 m.
Las mediciones hidrograficas se realizaron
por métodos oceanograficos estandarizados.
La salinidad se determiné por conductividad
eléctrica; oxigeno disuelto, siguiendo el mé-
todo Winkler; los nutrientes (amonio, nitrito
y nitrato), se determinaron de acuerdo a
los métodos descritos por STRICKLAND &
PARSONS (1972); el nitrégeno organico
total y disuelto se determinaron siguiendo
la técnica propuesta por FRAGA (1959), y el
nitrogeno organico particulado, se determiné
a través del método propuesto por HOLM-
HANSEN (1968) y STRICKAND & PARSONS
(1972).

RESULTADOS

CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS CONDICIONES
HIDROGRAFICAS

En vista de que los procesos bioquimicos
estan intimamente relacionados con las con-
diciones hidrograficas que se desarrollan en
el Golfo de Cariaco, se ha considerado impor-
tante expresarlas a grandes rasgos y de
acuerdo a las observaciones realizadas por
el Departamento de Oceanografia Quimica
del Instituto Oceanografico de la Universi-
dad de Oriente desde 1972 a 1975 (OKUDA
et al. 1978-a).

Las condiciones hidroquimicas en el Golfo
de Cariaco estan afectadas principalmente
por el intercambio de aguas con el exterior,

que depende del régimen de los vientos.
Generalmente, se observan dos periodos
marcadamente diferentes: el primero com-
prendido entre enero y mayo cuando se
encuentran bajas temperaturas del agua
correspondientes a la época de fuerte inten-
sidad de los vientos del E-NE y de la surgen-
cia, con intensa renovacion del agua; el
segundo periodo que comprende desde junio
hasta diciembre cuando aparece un calenta-
miento de las aguas superficiales (hasta 28°C
aproximadamente); formandose una termo-
clina notable entre 40 y 60 m de profundidad.
Este segundo periodo correspondiente a la
época de débil intensidad de los vientos y de
la surgencia (época de estancamiento de las
aguas).

Las temperaturas mas elevadas del agua
en las capas superficiales se presentan entre
los meses de septiembre y noviembre; luego
se reducen gradualmente con el comienzo
de la renovacion del agua (enero-febrero)
hasta la época de intensa renovacion. Por
otro lado, las temperaturas de las aguas pro-
fundas se incrementan continuamente desde
el comienzo de la renovacion hasta el final
del estancamiento. En la época de intensa
renovacion del agua en el Golfo de Cariaco
causada por fuertes vientos del E-NE se pre-
senta una uniformidad vertical relativa de
la temperatura, oxigeno y fosfato en la co-
lumna de agua. Mientras que al disminuir
la intensidad de la renovacion o al aumentar
la tasa de estancamiento del agua se aprecia
una marcada diferencia vertical en estos
parametros, apreciandose un incremento
brusco de la temperatura en las capas supe-
riores, un agotamiento del oxigeno disuelto
en las capas profundas, desarrollando las
condiciones anodxicas y una acumulacion
notable del fosfato en las aguas profundas
(Fig. 2). Las variaciones verticales y estacio-
nales de la salinidad en el Golfo de Cariaco
son relativamente pocas en comparacién con
las de la temperatura.

Se puede notar que las concentraciones de
oxigeno disuelto en las capas profundas son
generalmente muy bajas (< 1ml/1) a excep-
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cién de 2 a 4 meses del afio que es cuando
ocurre un incremento hasta 2 y 3 ml/1 como
consecuencia de la penetracion de las aguas
subsuperficiales de la Fosa de Cariaco en la
época de intensa renovacion del agua. La
zona anoéxica en las capas profundas apare-
cen en la época de estancamiento del agua,
permanenciendo durante 4 6 5 meses de cada
afio, a partir del mes de agosto.

En la tabla 1, se muestran las variables
temperaturas y oxigeno disuelto, durante las
épocas de renovacion y estancamiento en los
afios de 1973 a 1975. Podemos darnos cuenta
de las grandes diferencias que presentan
estos dos parametros entre las dos épocas
antes mencionadas. Asi encontramos que
durante el periodo de renovacién, las dife-
rencias de temperatura y oxigeno se encuen-
tran comprendidas entre 1,83 y 3,17°C y entre
1,38 y 2,36 ml/1; mientras que en la época
de estancamiento las diferencias son mucho
mas amplias, asi fenemos que en la tempe-
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ratura es de 6,68 a 7,14°C y en el oxigeno es
de 4,42 a 4,86 ml/1.

En base a la estructura que se encuentra
en la masa de agua de las capas superiores
del area exterior del golfo, la cual va a depen-
der de su relacion con el régimen de los
vientos y la surgencia en la region, se obser-
va la penetracion de tres masas de agua con
las siguientes caracteristicas; aguas superfi-
ciales con temperatura mayor de 24°C y sali-
nidad inferior a 36,7%. (a la entrada de esta
agua no es apreciable, pero probablemente
tampoco es descartable); agua subtropical
con temperatura de 21-23°C y salinidad supe-
rior a 36,8 %, y agua subsuperficial localizada
por debajo del agua subtropical, con tempe-
ratura inferior a 20°C y salinidad menor de
36,6 %..

NITROGENO INORGANICO

En relacion con la renovacion y el estan-
camiento de las aguas profundas, las varia-
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TABLA 1. Valores Extremos Observados de Temperatura y Oxigeno en las Epocas de Renovacién
y Estancamiento:
Epoca de renovaci6n Epoca de estancamiento
Variables Max. Min. Dif. Max. Min. Dif.
28-3-73 27-9-73
Temperatura °C 23,74 20,57 3,17 27,92 21,13 6,79
Oxigeno-ml/1 4,65 2,29 2,36 4,42 0,00 4,42
15-3-74 14-11-74
Temperatura °C 21,72 19,89 1,83 27,34 20,66 6,68
Oxigeno-ml/1 3,67 2,29 1,38 4,86 0,00 4,86
30-4-75 10-10-75
Temperatura °C 21,95 20,04 1,91 27,82 20,68 7,14
Oxigeno-ml/1 3,77 2,33 1,44 4,56 0,00 4,56

ciones de las tres formas de nitrégeno inor-
ganico de 1972 a 1975 muestran una carac-
teristica que se refleja en los procesos
bioquimicos de dichas aguas (Figura 3). El
nitrato y el nitrito varian estacionalmente
de una manera muy similar. Asi, en la época
de estancamiento de las aguas del golfo,
ambos pardmetros presentan valores bajos,
tanto en las capas superficiales como profun-
das, mientras que el amonio se incre-
menta en esas ultimas capas llegando a
alcanzar valores elevados (mas de 25ug-at
N-amonio/1). Es interesante observar que el
nitrato que penetra al golfo durante la época
de renovacioén posee una concentracion de
8-10 pg-at N-nitrato/1 y luego este continua
aumentando hasta alcanzar valores de 15 a
17 pg-at/1.

Cuando las concentraciones de oxigeno se
reducen, el nitrato disminuye bruscamente
debido al proceso de desnitrificacion que
ocasiona su desaparicion dando lugar a la

produccion de nitrito y nitrégeno molecular.
También es interesante apreciar que la for-
macién del nitrito (por encima de 6 ug-at
N-nitrito/1) se nota antes del incremento y
después de la disminucién del nitrato, es
decir, durante los procesos de nitrificaciéon
y desnitrificacién. Por otro lado los valores
muy elevados de amonio se encuentiran uni-
camente en las aguas en condiciones anoxi-
cas durante el proceso de la reducciéon del
oxigeno.

OKUDA et al. (1978) observaron en las
capas profundas (80-90 m) una fluctuacién
mutua y compensatoria entre el nitrato y el
amonio de acuerdo con el desarrollo de la
renovacion y estancamiento del agua pro-
funda. Ellos determinaron que inmediata-
mente después de la renovacién del agua,
aumentaba la concentracion de nitrato
debido al proceso de nitrificacion; luego se
presentaba una reducciéon del mismo paré-
metro y un incremento del nitrito a través
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de la desnitrificacién causada por la dismi-
nucién del oxigeno. También observaron que
en la variacion del nitrito, éste durante el
proceso de desnitrificacién era mucho mayor
que en el proceso de nitrificacion. Igual-
mernte apreciaron que el descenso de la con-
centracion de oxigeno provocaba el proceso
de reduccion de sulfato dando lugar a la
formacién del sulfuro de hidrégeno y el
amonio.

NITROGENO ORGANICO

En relacién con la variacion estacional del
nitrogeno organico (particulado, disuelto v
total) observada desde enero de 1972 a
febrero de 1975 se muestran las figuras 4-7
para un mejor entendimiento de los mismos.

En la figura 4 se observa que el nitrogeno
particulado desde enero de 1972 hasta junio
de 1973 presenta concentraciones mayores
gue las encontradas desde junio de 1973
hasta febrero de 1975. Principalmente en
octubre de 1972 y de abril a junio de 1973,
cuando toda la columna de agua presento
concentraciones mayores de 5 ug-at/l de
nitrégeno organico particulado. Durante los
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meses de febrero a agosto de 1972 se encon-
traron concentraciones superiores de 5
p-g-at/1, solo en la capa superficial (0 a 10
620 m).

En el otro periodo (julio de 1973 a febrero
de 1975) so6lo se observaron valores altos con
mayor frecuencia en la capa superficial,
principalmente de enero a mayo de 1974,
correspondiendo este periodo al de mayor
intensidad de la renovacién que ocurre en
el golfo.

La variacion estacional del nitréogeno
organico disuelto (Fig. 5) muestra que desde
enero de 1972 hasta junio de 1973 se presenta,
un fenémeno muy diferente al observado
desde junio de 1973 hasta febrero de 1975.
En el primer periodo se encontraron altos
valores, pero menos frecuentes que los
observados en el segundo periodo. Se apre-
cia un fenomeno contrario al observado en
el caso del nitrégeno organico particulado.
El disuelto no presenta valores elevados en
la época de renovacion a excepcion de 1975,
Sin embargo, en los meses de junio y julio
de 1972, hubo renovacién del agua, de
acuerdo con las observaciones hidrografi-
cas, y durante esos meses se presentaron

o -
o 8 B8 o
v A0 B e i

(m)

Fie. 5
pAD

PROFUNDI

858389

190




Variacion estacional de las diversas formas de nitrogeno en el Golfo de Cariaco

Fig. 6

PROFUNDIDAD (m)

altas concentraciones de nitrogeno organico
disuelto con valores superiores a 8 ug-at/1
en toda la columna de agua. Desde junio de
1973 a febrero de 1975 la distribucién vertical
del nitrogeno organico disuelto fue bastante
irregular desde la superficie hasta el fondo,
predominando, concentraciones mayores de
8 png-at/1. Desde enero de 1972 a junio de
1973 las capas superticiales muestran ocasio-
nalmente valores superiores a 8 ug-at/1 de
nitrégeno organico disuelto.

La variacion estacional del nitrégeno orga-
nico total (Fig. 6) parece ser un fiel reflejo
de la variaciéon estacional del nitrogeno or-
ganico disuelto, pero sin embargo, no pre-

20

0-30 m

senta una diferencia marcada de las con-
centraciones durante los dos periodos como
fue el caso para el nitrégeno organico par-
ticulado y el disuelto, de acuerdo con la des-
cripcién hecha anteriormente. Esto nos
sugiere que no solo el nitrégeno organico
disuelto influye en la distribucién estacio-
nal del nitrégeno organico total; sino que
también el nitrégeno orgénico particulado
tiene cierta influencia en la mencionada
variacion estacional.

Se observa que de enero de 1972 a junio
de 1973 la variacion estacional del nitrégeno
organico total se debe a una combinacion de
la distribucion del nitrégeno organico parti-
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culado y disuelto, mientras que la variacion
desde junio de 1973 en adelante es un reflejo
de la variacién del nitrégeno organico di-
suelto. También se puede observar una
variacion estacional bastante irregular del
nitréogeno organico total desde la superfi-
cie hasta el fondo durante los afos obser-
vados.

En la figura 7, se presenta la variacion
estacional del nitrégeno organico (particu-
lado, disuelto y total) en la capa superficial,
intermedia y profunda. Se observa una gran
fluctuacion estacional de las diferentes for-
mas de nitrégeno organico durante el estu-
dio realizado. Se nota que las concentracio-
nes en la capa superficial (0—30 m) son
mayores que las encontradas en las otras
capas, mientras que la capa intermedia (40-
60 m) presenta concentraciones algunas
veces mas bajas que la capa profunda
(70 — 90 m). Para tener una idea mas clara
de esas diferencias se muestra la tabla dos
donde se dan los promedios por capa y
por ano de las concentraciones de las dife-
rentes formas de nitrégeno organico. Las
altas concentraciones de nitrégeno organico
en la capa superficial puede deberse a la
actividad fotosintética. Se observa también
gue durante todo el periodo la variacion
estacional de nitrogeno organico presenta a
la fraccion disuelta mayor que la particu-
lada con excepcion del periodo comprendido
desde agosto de 1972 a junio de 1973, cuando
el nitrégeno organico particulado en algu-
nas ocasiones presenta valores mas altos
que la fraccion disuelta.

DistriBucioN VERTICAL DE NITROGENO ORGANICO
DurantE LAS Erocas pE RENoOvAcION
¥ ESTANCAMIENTO

En la figura 8 se muestra la distribucion
vertical de los promedios de nitrégeno orga-
nico en la cuenca central del Golfo de Caria-
co de las observaciones realizadas de 1972
@ 1974 durante las épocas de renovacion y
estancamiento del agua en el golfo.
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TABLA 2. Variacién Anual de Nitrégeno Orginico
(ug-at/l) en 3 Capas
Capa (m) Particulado Disuelto Total
1972
0—30 4,99 6,73 11,72
40—60 3,45 5,33 8,78
70—90 3,34 512 8,46
1973
0—30 4,14 6,69 10,83
40—60 3,66 5,76 9,42
70—90 3,66 5,53 9,19
1974
0—30 3,64 8,52 12,16
40—60 2,11 7,51 9,42
70—90 2,33 8,13 10,46

En la época de estancamiento, el nitré-
geno organico particulado y nitrégeno orga-
nico disuelto no presentan una apreciable
variacion vertical, a excepcién del ni-
trogeno organico disuelto durante el afo
1972, cuando su contenido en la capa super-
ficial muestra un valor elevado. Sin embar-
go, en la época de renovacién ambas formas
del nitrégeno presentan notables variacio-
nes verticales, mostrando en general conte-
nidos altos en las capas superiores.

En el afio 1974, se observa que la distribu-
cion vertical del nitrégeno organico parti-
culado igual que nitrégeno organico disuelto
no presentan una diferencia marcada entre
la época de renovacion y de estancamiento
a expcepcion del nitréogeno organico parti-
culado en las capas superficiales (0—10 m)
que mostré apreciables valores altos en la
época de renovacion. Por otro lado, en los
anos 1972 y 1973 se encuentra una diferen-
cia considerable en las concentraciones de
las dos formas del nitrogeno orgéanico en la
columna de agua entre ambas épocas. Pero
sin embargo, el nitrégeno organico particu-
lado presenta valores mas altos en la época
de estancamiento en el afio 1972, mientras
que en el ano 1973 esta situacion fue inversa
siendo los valores mas altos en la época de
renovacion. En cuanto al nitréogeno orga-
nico disuelto, este patrén fue completamente
contrario.
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Como consecuencia del reflejo de las dis-
tribuciones verticales de las dos formas
(particulado y disuelto) del nitrégeno orga-
nico, el nitrégeno total presenta valores mas
altos en las capas superiores que las capas
intermedias y profundas. Es notable que no
se aprecia una marcada diferencia en las dis-
tribuciones verticales del nitréogeno total
entre las épocas de renovacién y estanca-
miento. Asi las distribuciones verticales del
nitrégeno organico estan reflejando las con-
diciones hidrograficas y las actividades bio-
légicas (tales como fotosintesis y descompo-
sicién de materia organica) en las aguas del
golfo.

NitrocENo ToraL

En la figura 9 se muestra la distribucién
vertical de las diferentes formas de nitré-
geno durante las épocas de renovacion,
comienzo del estancamiento y estancamiento
del agua en el Golfo de Cariaco. El nitrégeno
total durante las tres épocas en el golfo gene-
ralmente aumenta con la profundidad, sin
embargo, este aumento es menos notable en
la época de renovacién cuando se presenta
intensa mezcla vertical del agua. El rasgo
mas caracteristico de la distribucién vertical
del nitrégeno total es su coincidencia con
la, distribucién vertical del nitrégeno inorga-
nico, excepto en la capa superior (0—30 m)
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Variacién estacional de las diversas formas de nitrogeno en el Golfo de Cariaco

aproximadamente. Esto es debido a que la
distribucion vertical del nitrégeno organico
total no presenta un cambio notable en la
columna de agua.

La forma predomiunante entre las diversas
fracciones del nitrogeno varia en diferentes
epocas «si como en distintas capas de la co-
lumna de agua. En general, el nitrégeno
inorganico presenta bajas concentraciones
en las capas superiores y aumenta gradual-
mente con la profundidad, a excepcion de la
época de estancamiento, cuando el nitrégeno
inorganico (amonio) se incrementa brusca-
mente con la profundidad a partir de los 50
m aproximadamente. Se puede notar que en
la capa superficial cercana a los 30 m, las
concentraciones de nitréogeno organico fue-
ron superiores que las de nitrégeno inorga-
nico en las tres épocas, siendo el nitrégeno
organico particulado el principal responsa-
ble de esta diferencia, durante las épocas de
renovacion y comienzo de estancamiento en
1973, mientras que el nitrégeno organico
disuelto fue el principal responsable para el
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Fig. 10

En 1973 por debajo de los 50 m hubo una
marcada diferencia de la concentraciéon de
nitrégeno total entre las épocas de renova-
ciéon y comienzo de estancamiento con la
época del estancamiento, apreciandose valo-
res mas altos durante la época de estanca-
miento, mientras que en 1974 hubo préactica-
mente poca diferencia entre el periodo de
comienzo del estancamiento y estancamien-
to. Es facil observar que hubo un aumento
notable de nitrégeno total desde la época de
renovacion hasta la de estancamiento en
1973.

En la época de renovacion, el alto conte-
nido del nitrégeno organico en las capas
superficiales compensa las bajas concentra-
ciones del nitréogeno inorganico en las mis-
mas, como consecuencia de esto, vertical-
mente no se presenta una diferencia apre-.
ciable en la columna de agua. Sin embargo,
la variacion de las concentraciones del nitro-
geno orgéanico total es mucho menor que la
de las del nitrégeno inorganico entre las dis-
tintas épocas. En consecuencia, el cambio

A
| ~NONT

1872 1973
periodo de estancamiento en 1973 y para
todas las épocas en 1974. Por debajo de los
30 m aproximadamente, se noté una relaicéon
inversa entre las concentraciones de nitro-
geno inorganico y organico. Durante las épo-
cas de renovacién y comienzo del estanca-
miento, el nitrato fue el principal responsa-
ble del aumento de nitrégeno por debajo de
los 30 m, mientras que por el contrario
durante el periodo de estancamiento el ni-
trato practicamente desaperce a los 60 m de
profundidad prevaleciendo el amonio como
principal responsable en el aumento del
nitrogeno.
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1974 1973

estacional de la distribucion vertical del ni-
trogeno inorganico causada por los diversos
procesos bioquimicos, tales como nitrifica-
cion, desnitrificacion y reduccién de sulfato
que estan intimamente relacionados con las
condiciones hidrograficas afectadas por el
régimen de los vientos.

Variacion EstacioNar ver NiTrocENo INORGANICO
Y Orcanico ToraL v LA Razon N/P EN LAS
Acuas mas Prorunpas (80-90 m).

La figura 10 presenta la variacion estacio-
nal del nitrégeno inorganico y organico total
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y la razén N/P en las aguas profundas (80-
20 m) de la cuenca central del Golfo de Ca-
riaco, se aprecia una marcada fluctuacion
de los tres parametros.

Los bajos valores de nitrégeno inorganico
se observaron en los meses de junio y julio
de 1972, julio agosto de 1973, agosto y sep-
tiembre de 1975. Durante esos meses se pro-
ducen procesos de desnitrificacion, segun la
variacion estacional de nitrato, nitrito y amo-
nio. Cuando comienza la renovacion, la ra-
z6n N/P aumenta, mientras que con el inicio
del estancamiento se reduce.

OKUDA et ai. (1978) sugirieron que las
reducciones en el contenido de nitrégeno
inorgéanico total y la razon N/P eran proba-
blemente debido a la formacion de nitréogeno
molecular durante el proceso de desnitrifi-
cacién. Sin embargo, observando las varia-
ciones del nitrégeno orgénico total, se puede
notar cierta oposiciéon con los dos parame-
tros anteriores principalmente durante los
meses de junio y julio de 1972 y julio y agosto
de 1973, es decir, cuando el nitrégeno inorga-
nico total y la razén N/P presentan sus mini-
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mos valores por el contrario el nitrégeno
organico total presenta altas concentracio-
nes. Esto puede insinuar que ademas de la
formacion de nitrégeno molecular como Io
sugirieron OKUDA et al. (1978) también
puede haber ocurrido una asimilacién de
nitrégeno inorganico total por la actividad
bacteriana, ya que cuando disminuye el ni-
trogeno inorganico total, por el contrario,
aumenta el nitrégeno orgéanico total.

En la figura 11 mostramos la distribucion
vertical de la temperatura en la entrada y
cuenca central del golfo durante la época de
renovacién de la masa de agua, con la fina-
lidad de considerar como el agua del fondo
en la entrada se desplaza hacia el golfo y en
el término de una semana, la podemos encon-
trar en la cuenca central, de acuerdo a los
valores de temperatura observados en am-
bas estaciones en el lapso de una semana
de diferencia. Por eso, ademas de la figura
11 anadimos la tabla 3, para mostrar una
evolucién del efecto del influjo del agua sub-
superficial de la Fosa de Cariaco en el con-
tenido de nitrégeno en el Golfo de Cariaco.
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TABLA 3. COMPARACION DE LAS DIFERENTES FORMAS DE NITROGENO ENTRE LAS ESTACIONES 3 Y 22
DURANTE LA EPOCA DE RENOVACION
ESTACION 3 (8-3-74)
N- Orgédnico N. Inorgdnico
Prof. Temp. Part. Disuelto Total NO, NO, NH, N. Inorg. Tot. N. Total
40 19,95 1,79 4,76 6,55 9,21 0,08 0,54 9,83 16,38
50 19,85 1,14 5,12 6,26 9,45 0,07 0,89 10,41 16,67
60 19,84 1,00 5,45 6,45 8,85 0,02 0,01 8,93 15,38
ESTACION 22 (15-3-74)
70 19,88 2,29 6,09 8,38 9,87 0,28 0,96 11,11 19,49
80 19,88 2,57 7,17 9,74 9,52 0,28 1,04 10,84 20,58
90 19,89 5,00 2,11 7,11 9,72 0,28 1,50 11,50 18,61
ESTACION 3 (3-5-74)
40 20,12 1,78 7,07 885 6,26 0,11 0,78 7,15 16,00
50 19,99 1,19 6,72 8,11 6,43 0,05 0,74 7,22 15,33
60 19,85 1,54 3,01 4,55 10,50 0,05 1,13 11,68 16,23
ESTACION 22 (10-5-74)
70 19,96 2,46 8,31 10,77 11,70 0,56 1,03 13,29 24,06
80 19,94 3,80 6,82 10,62 11,10 0,86 0,00 12,16 22,78
90 19,93 1,83 8,45 10,28 11,30 0,86 0,00 12,19 12,47

Si observamos con cuidado podemos dar-
nos cuenta que en el término de una semana
los valores de las diferentes formas de nitro-
geno en la cuenca central se encuentran mas
aumentadas si la comparamos con los valo-
res encontrados en la entrada. Esto hace
pensar que en el golfo se produce un cambio
nutricional debido a los procesos de intercam-
bio de agua que se lleva a cabo durante la
época de la renovacién de sus aguas. Parece
ser que las caracteristicas geomorfoldgicas
y el sistema de intercambio de agua entre el
interior y el exterior en el Golfo de Cariaco,
favorecen la acumulacion de nutrientes en
las capas profundas. La acumulacién de_nu-
trientes en las capas profundas podria de-
berse también a la sedimentacion en las
capas profundas de la materia organica pro-
ducida por actividad fotosintética en la capa
superior.

CONCLUSIONES

De acuerdo a las condiciones hidrografi-
cas del Golfo de Cariaco, se diferencian dos
periodos bien marcados; renovacion y estan-
camiento. Desde el punto de vista de estas
dos épocas, el nitrégeno inorganico varia

caracteristicamente, manifestandose la pre-
sencia de procesos bioquimicos, como nitri-
ficacion, desnitrificacién y sulfo-reduccion.
Durante el tiempo de la renovacién fue me-
nor la variaciéon vertical del nitrégeno total.

Verticalmente el nitrégeno inorganico va-
ria. mas que el nitrégeno organico. El nitro-
geno organico disuelto fue la forma predo-
minante en el contenido ae nitwrégeno orgé-
nico.

En las capas superiores (0-30 y 0-40 m)
predomina el nitrégeno organico, mientras
que por debajo de los 50 m predomina el
nitrégeno inorgéanico, prevaleciendo los ni-
tratos durante la época de renovacién y
amonio en el periodo de estancamiento.

El influjo de las aguas subsuperficiales
desde la Fosa de Cariaco hacia el ,golfo
favorece grandemente la fertilizacion del
mismo, por el suministro de nutrientes orgé-
nicos e inorganicos.
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