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RESUMEN: A pesar de la importancia que representa las olas generadas por el viento (ondas de corto periodo) y las mareas
(ondas de largo periodo) inducidas por factores astrondmicos, sus mediciones son extremadamente escasas particularmente en el
valle submarino de Araya. Para la evaluacion del comportamiento de esos parametros en la region se empled informacion recabada
en dos estaciones marinas. Se concluyo, que en la estacion de sequia el promedio de la altura significativa de las olas esta entre 14,9
y 15,42 cm, el promedio del periodo entre 4,86 s 'y 5,16 s y la direccion de las olas fue estable con preponderancia del NE y poca
dispersion. En la temporada de lluvias los valores respectivamente fueron: 9,58 cm - 9,99 c¢cm, 4,34 s - 5,00 s y la direccion bastante
dispersa. La marea es mixta principalmente diurna con una amplitud de hasta 41 cm. La pleamar o “llenado” tiene lugar en las
primeras horas de la tarde y la bajamar o “vaciado” en horas de la noche. Los constituyentes principales de armoénicos son: tres de
caracter diurno (K1, O1, Q1), tres de caracter semidiurno (M2, S2, N2) y la componente lunar mensual y lunisolar sindédica quincenal
(Mm, Msf). Estos componentes contribuyen con el 78,32% de la amplitud de la marea. El presente trabajo junto con dos anteriores
tratada de dar respuesta sobre comportamiento de los parametros dinamicos atmosféricos (vientos) y marinos (corrientes, olas y
mareas) en la region del valle submarino de Araya en el nororiente de Venezuela.

Palabras claves: Mar Caribe, nivel del mar, medicion oceanografica, datos oceanograficos.

ABSTRACT: Despite the importance of wind-generated waves (short-term waves) and tides (long-term waves) induced by
astronomical factors, their measurements are extremely scarce particularly in the Araya underwater valley. Information collected at
two marine stations was used to assess the behavior of these parameters in the region. It was concluded that in the drought season the
average of the significant height of the waves is between 14.9 and 15.42 cm, the average period between 4.86 s and 5.16 s and the
direction of the waves was stable with preponderance of the NE and little dispersion. In the rainy season the values respectively were:
9.58 cm - 9.99 cm, 4.34 s - 5.00 s and the direction quite dispersed. The tide is mainly daytime mixed with amplitude of up to 41 cm.
The high tide or “filling” takes place in the early hours of the afternoon and the lowering or “emptying” in the hours of the night. The
main constituents of harmonics are: three daytime (K1, O1, Q1), three semi-day (M2, S2, N2) and the monthly lunar component and
fortnightly synodic lunisolar (Mm, Msf). These components contribute 78.32% of the tidal amplitude. This work together with two
previous ones tries to respond to the behavior of atmospheric (wind) and marine dynamic parameters (currents, waves and tides) in

the Araya underwater valley region in northeastern Venezuela.

Keywords: Caribbean Sea, sea level, oceanographic measurement, oceanographic data.

INTRODUCCION

A pesar de ser las olas generadas por el viento y
las mareas elementos importantes en los trabajos de
ingenieria costera y en general para la economia del
pais, sus mediciones son extremadamente escasas.
La ausencia de trabajos en publicaciones periddicas y
mediciones instrumentales podria estar relacionada con
la sensacion de seguridad y proteccion que ofrece el arco
antillano a las olas generadas sobre todo en la temporada
de huracanes y la altura reducida que alcanzan las mareas.

El 4rea del valle submarino de Araya esta protegida
de la incidencia de olas de largo periodo generadas fuera
del mar Caribe y que penetran por los pasos de La Mona

(NW) y Anegada (NNW), asi como las generadas dentro
del Caribe y procedentes del NE por la Isla de Margarita
y el arco Morro de Chacopata— Coche - Cubagua. Una
segunda serie de obstaculos lo conforma el arco: Cabo
Codera, La Tortuga, Margarita, Los Testigos, Isla Sola,
Los Frailes y Tobago. Un tercer cinturén lo conforman
las llamadas Islas de Sotavento compuesto por Aruba,
Curazao, Bonaire, Aves de Barlovento y Sotavento, Los
Roques, La Orchila y La Blanquilla. El cuarto cinturén
de islas conformado por las Antillas menores (Islas de
Barlovento) y las Antillas Mayores, ofrece proteccion a
la penetracion de olas desde el Atlantico producto de los
huracanes que tienen lugar en el periodo de verano —
otofno de cada afo (de 1 jun a 30 nov). Ademas, el arco
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antillano entorpece el avance de las ondas de marea, con
lo que su amplitud se ve mermada en relacion con las
mareas del océano Atlantico contiguo.

Cuando las tormentas tropicales o eventuales
huracanes se desplazan dentro del mar Caribe, su
incidencia en la region del valle submarino es mayor.
Asi, pobladores de la zona de Guayacan reportan, que
en ocasiones las marejadas penetran con direccion W
— WNW vy provocan inundaciones y “lavan la playa
y el fondo” (C. SaLazar & G. SALpADO, com. pers.
15/09/2009). Otras zonas de la costa como norte de
la isla de Margarita y la peninsula de Paraguana se
ven afectadas en mayor medida debido a la falta de
proteccion natural a la accion de las olas.

Observaciones realizadas en el area de Cartpano,
muestran que las olas significativas generadas localmente
tienen direccion NNW — NE con alturas de 1,0 — 1,5
m. La propagacion de estas olas en la region del valle
submarino es interferida, como se dijo anteriormente
por el arco Morro de Chacopata — Coche — Cubagua.
Es de esperarse, que las olas generadas en el area del
valle submarino de Araya mismo, por tener el viento un
espacio limitado de accioén para su desarrollo (OMM
1998), tengan una altura inferior a las detectadas fuera
de la zona, por ejemplo, en la region de Cartipano.

El fenémeno de las mareas en Venezuela es uno de
los parametros que cuenta con cierta sistematizacion en
su observacion (oceanografia operacional) y en la region
nororiental del pais se localizan al menos tres de los siete
mareografos oficiales, instalados en el pais, dependientes
del Instituto Geografico Simén Bolivar.

Se tiene, que en el occidente del pais predominan
los componentes diurnos de la marea, hacia el este
la importancia de los componentes semidiurnos
aumenta hasta hacerse predominantes (AviLa er al.
1980). Estimaciones realizadas en una localidad cerca
de Cartipano (KJerrvE 1981) mostraron el caracter
mixto semidiurno de la marea, caracterizado por una
desigualdad en las alturas sucesivas de las mareas,
presentando alternadamente ciclos de grandes y de
pequefias amplitudes y fluctuar de diurna a semidiurna
a lo largo del mes lunar.

Por tanto, debido a la escasa informacion sobre olas
y mareas en la region nororiental del pais, el presente
trabajo evalu6 el comportamiento de las ondas de corto
periodo (olas) inducidas por el viento y largo periodo
(mareas) inducidas por factores astronémicos (Fig. 1), a
través de la descripcion de la evolucion estacional de los
parametros de las olas, asi como la oscilacion del nivel
medio del mar en el area del valle submarino de Araya.

METODOLOGIA

La informacion seleccionada para lograr el objetivo
propuesto comprende parte de los periodos climaticos
de la zona (TEReJOVA et al. 1998). La estacion de
sequia, correspondiente a los meses de enero a abril,
que coincide con la surgencia regional observada en las
costas venezolanas (QUINTERO & LobDEIROS 1996) vy la
estacion lluviosa que ocupa los meses que van de mayo
a diciembre.

La informacion total recabada fue filtrada y se
excluyeron los datos fuera del conjunto o fuera de orden
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Fig. 1. Clasificacion de las olas oceanicas por el periodo de la ola. Obtenido de OMM 1998
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para el fenémeno observado. También se excluyeron
los datos fuera de orden para la region y se corrigio la
direcciéon con la declinaciéon magnética (QUINTERO &
TerEJOVA 2016). Una vez verificada la calidad de los datos,
estos fueron tabulados. Para el andlisis de la informacion
recabada se empleo el “Método Descriptivo”, consistente
enlaadquisicion de datos objetivos, precisos y sistematicos
que pueden usarse en la “Estadistica Descriptiva”.

Ademas, con la informacion obtenida se estimaron
los componentes de la marea allende a la localidad
de Taguapire segun la metodologia propuesta por
PawrLowicz et al. 2002 (¢_tide), basada en los trabajos de
GobIN (1972) y ForemaN (1977, 1978) y los criterios de
Courtier (BRAcHO-MAGDALENO & DHN 1988) y Duvanin
(VoroBEV & SMIRNOV 1999, MaLikov 2010). En nuestro
caso la serie de tiempo de la oscilacion del nivel del mar
fue de mas de 41 dias de observacion correspondiente al
periodo del 20/02/2011, 0900 h al 02/04/2011, 1100 h.

Mediciones Realizadas

La informacién de los parametros marinos: olas
(altura significativa, periodo y direcciéon) y mareas
(oscilacion del nivel medio del mar) se obtuvieron a

as de Araya, I1I Parte.

través de dos (2) correntdmetros basados en el efecto
doppler “ADP” de la firma SonTek de 1500 kHz,
instalados en la Est. P situada frente a la poblacion
de Taguapire, 10°38°39” Lat. N 64°00°47” Long. W y
en la Est. P, localizada cerca de Morros de La Pefia,
10°39°22” Lat. N 64°03°50” Long. W (Fig. 2).

En ambos casos los equipos estaban a profundidades
de 13 m, alojados dentro de una caja metalica de
proteccion. Las mediciones con frecuencia horaria
se realizaron en las épocas de sequia (21/02/2011 —
31/03/2011) y lluvias (01/08/2011 — 30/09/2011).

Para la instalacion de los equipos ADP, recoleccion
de la informacion y reinstalacion se empled buceo
autonomo. La localizacion de los equipos en las
profundidades se realiz6 con ayuda de un localizador
acustico “Sonotronic”, fundamental en estas aguas por
cuanto la visibilidad en la profundidad de 13 m no supero
el metro lineal. Ademas, para evitar el vandalismo o
pérdida casual de los equipos por el trabajo intenso
de la pesqueria artesanal, se disefid6 un mecanismo de
proteccion consistente en un sistema de boyas con
ganchos adosados.
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Fig. 2. Batimetria del valle submarino de Araya y ubicacion de las estaciones de medicion marinas () y terrestre (). Obtenido de Quintero &

Terejova 2016.
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Cabe destacar, que el equipo ADP no detectaba
periodos de ola por debajo de 3,9 - 4,0 s, aunque claro
esta, ellas si existen en la gama del espectro de olas
presentes en el valle submarino de Araya.

En la Est. P, (10° 38’ 02,8” Lat. N, 64° 02’ 57,77
Long. W, 35 msnm) situada frente a Pta. La Playa,
fue instalada una estacidon meteorologica automatica
(EMA) Campbell modelo CR 1000. La informacion
meteorologica recabada para el presente trabajo
correspondiod a los periodos de sequia (feb — mar 2011)
y lluvias (ago — sep 2011) y consistié en observaciones
horarias de la velocidad y direccion del viento (QUINTERO
& TerEJOVA 2016).

En la Est. P, se realizaron observaciones puntuales
del oleaje durante tres dias (18/08/2011 — 20/08/2011),
en horas de la mafiana y la tarde por periodos de 18
minutos. Las observaciones se hicieron con ayuda de
una regla de mareas preparada para el caso e instalada
en el sitio de la estacion (Fig. 3). Asi mismo se grabd
el proceso de oscilacion de la superficie (olas) con una
camara filmadora Sony situada sobre la regla misma.

Ala par de las mediciones y observaciones realizadas
en las estaciones seflaladas, también se emplearon
imagenes del satélite GOES (NOAA 2013a) y productos
del programa Reanalysis NCEP/NCAR (NOAA 2013b).

La Informaciéon batimétrica necesaria para la
instalacion de los equipos marinos, se obtuvo a través
de las cartas marinas generadas por la Armada de
Venezuela y compiladas en el programa “Blue Chart” de
GARMIN (Garmin 2007). De igual manera, se empled
una ecosonda portatil Valeport modelo Midas Surveyor
de 210 kHz y un localizador GPS Magellan modelo Map
330 para el posicionamiento de las estaciones.

Altura Significativa de las Olas

Para describir correctamente el estado del mar, las
condiciones deberan ser estadisticamente estacionarias
durante el periodo de muestreo con un equipo de registro
continuo como el ADP-1500 de SonTeck. De alli la
importancia de la eleccion optima de la duracion de
los registros. En la practica, los campos de olas suelen
evolucionar y para reducir la dispersion estadistica,
el registro de olas debe contener el mayor niimero
de estas en torno a la linea media. El periodo optimo
durante el cual se acostumbra medir las olas es de 15
- 35 minutos, tiempo que se adapta razonablemente a
ambas condiciones (OMM, 1998). En las estaciones de

estudio, la cadencia de muestreo fue de 1 muestra por
segundo (1Hz) y el periodo de observacion cada hora
fue de 1024 segundos, es decir, 17,07 minutos. En este
periodo se registraron altura y periodo de las olas, asi
como la direccion de su procedencia.

Es necesario tener en cuanta, que la altura de las olas
registrada por los equipos ADP, se refiere a “La Altura
Significativa de las Olas” y se denota frecuentemente
como “Hs”. Esta es una medida estadistica, empleada
comunmente para indicar aproximadamente la altura
media de las olas determinada por un observador
entrenado. Debe tenerse en cuenta que la maxima
altura de una ola individual sera mayor a la altura
significativa (Hs).

La altura méaxima de las olas correspondientes a una
secuencia de N olas de las que conocemos Hs (OMM
1998) se calcula de manera conservadora por la siguiente
ecuacion:

Hper = Hs0,5In1,45N (1)

Fig. 3. Observacién puntual del oleaje en la Est. P, de la region de
Taguapire.
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Otras formulas que se pueden emplear son:

Hpax = Hg/0,5InN (2);
Hs = 2;0 Hs = 119 Hmo (3)’

H,, = 1,05 H, 4)

Componentes armoénicos de las Mareas

Las componentes en el analisis armonico de la marea,
supone que la forma de la curva de la oscilacion del nivel
del mar es igual a la suma de una serie de componentes
armonicos de determinado periodo, relacionados con
los movimientos de la Luna, la Tierra y el Sol. Es decir,
las variaciones de nivel del mar pueden ser descritas en
funcion de un numero finito de curvas (contribuciones
armonicas) de la forma:

n
Zy+ Z Ap cos(opt — ai) (5)
k=1

Donde: Z, es el nivel medio del mar; o, - Frecuencia
angular del armoénico k. Estas frecuencias no tienen
valores aleatorios, sino que vienen determinadas por
los ciclos de las fuerzas astrondomicas que dan origen
a las mareas; n - Numero de componentes armonicos
significantes o resolubles; A , a, - Amplitud y desfase de
la componente k en el punto geografico considerado, a
determinar en al analisis armoénico.

Los armonicos se dividen principalmente en diurnos y
semidiurnos. Los principales componentes semidiurnos,
son M2 y S2 y los principales componentes diurnos son
K1 y Ol. La importancia relativa de los constituyentes
diurnos y semidiurnos se expresa por el factor de forma
“F”, cociente entre la suma de las amplitudes de los
armonicos principales.

RESULTADOS Y DISCUSION
Estado del Mar (oleaje)
Condiciones Generales del Area

Antes de pasar a las observaciones y analisis del
oleaje registrado en las dos estaciones de observacion
marina en el valle submarino de Araya, consideraremos
una vision “sinoptica” de sus parametros. Asi, los valores

tanto de la altura significativa como del periodo, en la
region al sur de la isla de Margarita son realmente bajos,
en comparacion con las demas zonas del mar Caribe y
zona atlantica adyacente (Fig. 4). La altura significativa
es inferior a 0,5 m y el periodo de alrededor de 4 s. En
todos los casos se logra ver valores disminuidos para
los sitios relativamente someros y cercanos a las
costas continentales, asi como del lado de sotavento
por el efecto de barrera que ofrecen las Antillas
Mayores y Menores.

La direccion de las olas en el mar Caribe durante
el periodo de observacion oscild entre el NE y el E.
Este oleaje se relaciona con la circulacion atmosférica
obedeciendo la interaccion del anticiclon de las Azores
y la Convergencia Intertropical. La altura significativa
no sobrepaso 1 m en las zonas adyacentes a las costas.
Los mayores oleajes se sitiian hacia el centro del mar, en
direccion NE—-SW y E - W.

30N
28N
26N
24N
2N
20N
18N

16N

in

4N

Ll R R SR C R

in

12N

10N

=
in

W oW 65 W 60 W W now 65 W 60 W

30N
28N
26N
24N
22N
20N
18N
16N
14N
12N

10N

W T0OW 65 W 60 W W 0w 65 W 60W

Fig. 4. Altura significativa “Hs” y periodo “t” de las olas para el 21/
112011 en la regién del Caribe. Obtenido de NOAA 2013b.



QUINTERO & TEREJIOVA

Condiciones Puntuales del sitio
Altura Significativa de las olas

El comportamiento del oleaje en la zona del
valle submarino de Araya se caracteriza por la altura
significativa “Hs” y periodo de las olas “t”, asi como
la direccion (procedencia, de donde “vienen” las olas).

Para la estacion de sequia, cuando se intensifican
los vientos alisios, en la Est. P, el promedio de la
altura significativa de las olas fue 15,42 cm. Sobre este
promedio destacaron valores por encima a finales de los
meses de febrero y marzo.

b}

La altura maxima alcanzada por las olas “H__”, se
consider6 el doble de la altura significativa Hs calculada
por la formula (3). En nuestro caso, para finales del
mes de febrero sobresalieron dos maximos de altura
significativa: el 24/02/2011 con 35,1cm (H_ =70,2 cm)
yel27/02/2011 con37,5cm (H_ =75,0 cm). Finalizando
el mes de marzo se registrd un nuevo aumento del oleaje
y el 30/03/2011 alcanzé un pico de 33,6 cm (H _ =672
cm). En el resto del periodo los picos no superaron
los 30 cm, es decir, no se registraron olas mayores
a 60 cm de altura maxima (1). En la Est. P, la altura
significativa promedio fue de 14,9 cm y presentd una
estructura similar a la descrita para la Est. P, : mayor
oleaje a finales de los meses de febrero y marzo, con un
intervalo de calma del mar que ocupd practicamente las
tres primeras semanas de marzo y en el que las olas no
superaron los 32 cm.

Los picos de oleaje se registraron los dias
24/02/2011 con 32,3 cm (H  =64,6 cm) y el
27/03/2011 con 37,0 cm (H __=74,0 cm). Para finales
de marzo después de un prolongado periodo de calma

Velocidad del Viento (my

Inestabilidad
por frente frio

Fortalecimiento del an-
ticiclon de Los Azores | 10

140

na

=c=Est. 01 e Est. 02 =—=Vel. Viento

Fig. 5. Variacion de la altura significativa “Hs” de las olas y la
velocidad del viento en la estacion de sequia.

del mar se observaron dos periodos de turbulencia:
el 25/03/2011 cuando la altura significativa alcanza
33,4 cm (H  =66,8 cm) y el 30/03/2011 con el valor
maximo registrado para el periodo de 39,9 cm de
altura significativa (H_  =79,8 cm).

Al comparar las series de ambas estaciones es
indudable su similitud en la forma y tiempo de registro
de los maximos oleajes, lo que nos lleva a pensar
igualmente en la similitud de los campos que provocan el
oleaje en la zona (Fig. 5). Recordemos, que a finales del
mes de febrero se form6 una inestabilidad atmosférica
causada por los restos de un frente frio en el mar Caribe
y una vaguada en la tropdsfera alineados ambos con
las costas de Venezuela y la region nororiental en
particular. Mientras que finalizando el mes de marzo
se fortalecid el anticiclon de los Azores y los alisios
fueron persistentes y fuertes.

En la estacion lluviosa la altura significativa
disminuy6, relacionada indudablemente con la
disminucion de la velocidad del viento para esta época.
Asi, en la Est. P el promedio de la altura significativa
bajo a 9,99 cm, mientras que en la Est. P, disminuyo a
9,58 cm.

Los registros horarios en la Est. P mostraron un
comportamiento alterado, pero agrupados en altibajos
sucesivos, dentro de los cuales destacé el mes de
septiembre, conformado este por dos “crestas”, las
mayores alturas significativas registradas y que
correspondieron a olas de mas de medio metro de altura
maxima. La primera hacia el 15/09/2011 (38,2 cm) y
el 23/09/2011 (26,7 cm). Los valores bajos de “valles”
pronunciados se registraron el 02/09/2011 (5,8 cm), el
13/09/2011 (5,0 cm) y €1 29/09/2011 (4,0 cm). Esos dias,
la apariencia de la superficie del mar era la de “un plato”
y se concluye que fueron de calma generalizada en todo
el area del valle submarino de Araya. La mayor altura
significativa en la Est. P , se registro el 23/08/11 con un
valor de 49,1 cm (H_ =98,2 cm). En esta estacion al
igual que en la Est. P, se sucedieron grupos de dias con
mayor y menor oleaje. En los dias de oleaje reducido
destaco el periodo del 27/09/2011 al 30/09/2011.

El coeficiente de correlacion entre los valores diarios
de la altura significativa en la Est. P, y la velocidad del
viento fue igual ar, . = 0,64 yenlaEst. P, de
T peon = 0,95, mientras que la correlacion de la altura
significativa entre ambas estaciones resulté atin mayor

Tpoon gy — 0587, Sin embargo, cuando se correlaciond
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la velocidad del viento con la altura significativa de
las olas que tuvo lugar tres horas después del accionar
del primero (correlacion asincronica) en la Est. P, el
coeficiente alcanz¢ el valor de r; ., ;= 091 el dia
23/09/2011. En la Est. P, el coeficiente de correlacion
mostrd el mayor valor el 22/09/2011 r,_ .., = 0,93 en
las siguientes seis horas después de actuar del viento.

En general, la accion del viento y la reaccion de
la superficie del mar pueden tener retardos hasta de
seis horas. Esto apunta, a que la accion del viento y la
reaccion de la superficie del mar es mucho mas compleja,
que un simple mecanismo de “accion y reaccion®, por lo
que es conveniente en el futuro considerar, ademas de la
velocidad del viento, el intervalo de tiempo durante el
cual actlia sin variaciones significativas en la velocidad
(£ 2,0 m/s) y la direccion (+ 25°) del viento y el espacio
de superficie de mar (en millas o kilometros lineales)
en la que actia “fetch ”(Ecorov 1974; Bernot 2000).
Igualmente es necesario tener en cuenta los procesos
de reflexion y refraccion de las olas en esta region. En
ocasiones el estado del mar en el valle submarino de
Araya, parece mas inclemente de lo que es en realidad
y da la sensacion que las olas provienen de todos lados.

Para verificar la certeza de las mediciones realizadas,
fue instalada una regla para medicién de olas dotada
con una filmadora adosada (Fig. 3). En la grabacion
correspondiente al dia 19/08/2011 entre las 09:59 y
10:14 horas, se aprecié que la amplitud de las olas no
sobrepas6 los 80 cm. Con este material se demostro
plenamente que la naturaleza del oleaje de la zona del
valle submarino de Araya corresponde a un mar de
grado 3 en la escala de Douglas (SOHMA 2017), que
comprende olas entre 0,2 m y 0,5 m, que se rompen
formando frecuentes borreguillos.

Periodo de las olas

En la estacion seca, el promedio del periodo (t) de
las olas, en la Est. P, fue de t = 5,16 s y el maximo se
registro el 21/02/2011 a las 0400 h con un valor de 15,3
s. En la Est. P, el periodo de la ola promedio fue t =
4,86 s y el maximo de 15,9 s se observo el 04/03/2011 a
la misma hora (0400 h). En general, el comportamiento
de este parametro es similar en ambas estaciones, aunque
en la Est. P, ocurri6 una mayor cantidad de “picos” con
periodos relativamente mayores. Es necesario destacar y
tal como se sefial6 anteriormente, los periodos inferiores
a 4,0 s no se median con los equipos empleados.

Hay ciertos registros que no se “ven” simultdneamente
en ambas estaciones, por ejemplo, los maximos de
periodo del 08/03/2011 de la Est. P, no se “observaron”
en la Est. P ,. Igualmente los picos del 23/02/2011 y del
04/03/2011 en la Est. P, no se registraron en la Est. P, .

Al comparar los maximos periodos del oleaje con
las alturas no encontramos correspondencia, pues la
correlacion entre ambas series fue r,,.=0,09.Lo anterior
podria ser indicativo de que, incluso las olas con periodos
mayores se pueden formar en el valle submarino de
Araya. Sin embargo, esta hipotesis debe ser sustentada.
Se puede esperar, que olas con periodos largos y alturas
superiores a los registrados necesariamente deben
generarse fuera del area y tener direccion del oeste —
noroeste (desde La Tortuga).

Para la época de lluvias en el valle submarino de
Araya, encontramos una disminucion del periodo del
oleaje, relacionado indudablemente con la disminucién
en la velocidad de los vientos Alisios durante esta época
del afo. Asi, en la Est. P, el periodo de las olas fue de
5,00 s y en la Est. P, de 4,34 s. El valor maximo del
periodo en la Est. P fue igual a 13, 9 s y se registro
el 03/09/2011 (1000 h) mientras que en la Est. P, este
resulto inferior (12,9 s) ocurri6 el 04/09/2011 a las 0900
h. En los registros de la Est. P, la cantidad de picos no
fue tan pronunciada como en la Est. P, registrandose
los mayores valores del periodo en los primeros dias
de septiembre.

La evaluacion conjunta de la velocidad del viento y
el periodo en la Est. P, empleando la media mévil de
24 horas para filtrar las oscilaciones de alta frecuencia
mostrd, que cuando las velocidades alcanzadas por el
viento son relativamente considerables, los periodos
disminuyen, y cuando la velocidad del viento disminuye,
los periodos tienden a aumentar. El ejemplo mas claro de
esta afirmacion tuvo lugar el dia 22/08/2011.

Direccion de las olas

La direccion de las olas en la estacion de sequia tuvo
poca dispersion, asi en la Est. P el 54,81% del total
provinieron del NE, el 16,56% de los casos del ENE
y 9,08% del NNE. Estas tres direcciones acapararon
el 80,45% de los casos. Los restantes 13 rumbos
concentraron s6lo 19,55%. En la Est. P, se registr6 un

leve giro a la derecha y la mayor cantidad de oleaje tuvo
direccion del ENE 48,08%, seguidos del NE con un
17,84% y del E con el 15,38% (81,30%). Aun cuando
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la distribucion del oleaje en las estaciones evaluadas fue
similar, en la Est. P se mostré algo mas dispersa.

En la estacion lluviosa cuando aminoraron los
vientos alisios, la direccion de procedencia de las olas
fue bastante dispersa en comparacion con la temporada
seca. Asi, en la Est. P las direcciones preponderantes
sumaron el 47,93% de los casos, distribuidos de la
siguiente manera: 20,30% del ENE, 14,30% del E y
13,33%del NE. EnlaEst. P, la dispersion fue mayory las
direcciones principales (NE-ENE-E) s6lo englobaron el
29,30% del total (NE=9,12%, ENE=13,20%, E=6,98%).

Variacion diaria de las olas.

La variacion diaria de la altura significativa de las
olas “Hs”, a pesar de tener altibajos, se pudo apreciar
un maximo y un minimo, un aumento continuo desde
horas de la mafiana hasta el final de la tarde y luego
una disminucion hasta primeras horas de la mafana
del siguiente dia. Asi, en el periodo seco del afio, en la
Est. P, (Fig. 6) la mayor altura promedia de 17,4 cm se
registro a las 1900 h, mientras que en la Est. P, esta fue
de 16,7 cm observandose a la misma hora. La menor
altura en la Est. P, tuvo lugar cerca de las 1000 h de la
mafiana (14,3 cm) y en la Est. P, alas 1100 h (14,1 cm).

El periodo de las olas en ambas estaciones alcanzo
su mayor valor (5,5 s) en horas de la madrugada (0500
h) en la Est. P y a las 0400 h en la Est. P ,. Mientras los
menores periodos de 4,7 sy 4,5 s en las estaciones P, y
P, se registraron a las 2200 h y 2000 h respectivamente.

En la temporada de lluvias se mantuvo la misma
estructura que para la estacion seca. El valor mas alto de

Periodo T {s)

Altura Significativa Hs (cm)

-@~-Hs =-e~Periodo
Fig. 6. Variacion diaria en la Est. PO1 de la altura maxima (arriba)
periodo (abajo) en la estacion de sequia.
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la altura significativa en la Est. P, fue de 11,29 cmy en
la Est. P, 11,19 cm registrados ambos valores a las 2100
h. Luego disminuy6 sostenidamente hasta alcanzar 9,20
cmalas 1100 henla Est. ,, y 8,67 cmalas 0700 h de la
mafiana en la Est. P .

La distribucion diaria del periodo de las olas tuvo un
caracter mas complicado que en la estacion seca. A groso
modo, el maximo periodo se registré a las 0800 h de la
mafiana en ambas estaciones siendo los valores 5,28 s
(BEst. P,)) y 4,65 s (Est. P ), mientras que los menores
valores de 4,80 s y 4,25 s se alcanzaron en horas de la
noche (0000 h) y tarde (1800 h) en las estaciones P y
P, respectivamente.

Los mayores periodos estarian relacionados con una
mayor tranquilidad de la superficie del agua (menor
actividad del viento) y de una mayor penetracién de
ondas generadas fuera del valle submarino de Araya.
Mientras que la disminucion del periodo se relacionaria
con una mayor generaciéon de ondas dentro del valle
submarino producto de la intensificacion del viento y
que por su numero solaparon las ondas largas.

Lavariacion de la direccion de las olas para el periodo
de sequia tuvo la siguiente distribucion: en la Est. P la
mayor cantidad de olas provino del ENE (54,17%) y en
mucho menor proporcion del NE (19,66%), mientras
que la direccion del E apenas representd un 6,84%.
En la Est. P ,, predominaron las olas provenientes del
ENE (35,68%) y del E (34,94%), seguidos por las del
ESE (9,94%).

En relacion a la variacion diaria de la direccion del
oleaje (Est. P ) pudimos apreciar una ligera fluctuacion
en las direcciones del ENE (de 66,67% a las 0900 h a
48,72% a las 2100 h) y del NE (de 25,64% a las 1200
ha 12,82% a las 1800 h). La variacion diaria en la Est.
P,, estuvo caracterizada por la alternancia de las dos
direcciones que prevalecieron en el trascurso del dia.
El mayor niimero de olas con direccion ENE (43,59%)
se registré a las 0000 h y el menor valor de 30,77% a
las 0900 h. Las olas provenientes del E registraron un
minimo a las 0000 h (28,21%) alcanzando un méaximo a
las 0900 h de la mafana (46,15%).

En la estacion lluviosa, cuando disminuyo Ila
intensidad de los alisios y estos perdieron algo
de estabilidad, la direccion del oleaje no fue tan
unidireccional como en la estacion seca. Asi, en la Est.

P, el 56,91% de las olas registradas provino desde
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cuatro direcciones NE-ENE-E-ESE (NE=13,33%,
ENE=20,30%, E=14,30% y ESE=8,98%). Dentro del
porcentaje correspondiente a los restantes 12 rumbos,
se destacaron sobre manera los del componente S y en
menor medida del NW (Fig. 7).

En el trascurso del dia, esas direcciones alcanzaron
la mayor frecuencia de 65,00% en horas de la tarde
(1500 h), mientras que el menor porcentaje de 45,01%
se registrd al mediodia.

Enla Est. P, se aprecid la preponderancia de dos
grupos de direcciones: NE-ENE-E con el 32,99% de la
frecuencia total y WSW-SW-SSW con el 32,17%. Las
restantes 10 direcciones representaron el otro tercio
de la dispersion de la direccion de las olas (34,84%).
Esta distribucion bimodal en la direccion de las
olas tuvo su origen en los procesos de refraccion y
reflexion, por el efecto de la costa que dista del sitio
de observacion escasos 775 m.

La variacién diaria de la direccion del oleaje
fue una alternancia de las direcciones del noreste y
suroeste con las demas direcciones. Mientras que
la mayor suma de las olas NE-ENE-E se registro en
horas del mediodia (1200 h) y la menor a las 1500 h,
la incidencia de olas con direcciones SSW-SW-WSW
fue contraria, mayor a las 1500 h (42,62%) y menor en
horas del mediodia (36,07%).

TOTAL
N
NNW __ 25% NNE
NW - NE
15%
WNW 10% ENE
5%
w 0% E
WSW ESE
SW SE
SSW SSE
S

Oscilacion del Nivel Medio del Mar

En la region del valle submarino de Araya, la
oscilacion del nivel medio del mar alcanzo las mayores
alturas en la madrugada y en horas de la mafana,
mientras que las menores se registraron entre la tarde
y la noche. Durante todo el tiempo de observaciones la
oscilacion del nivel medio del mar no super6 un metro.
En contraste, en el golfo de Paria, las oscilaciones van
desde 1,20 m en Macuro a 2,50 m en el engolfamiento
de Turuépano y en algunos casos se habla hasta de 3,20
m (Fig. 8).

En el periodo de la estacion seca, la oscilacion
del nivel del mar en la Est. P exhibi6 un caracter
semidiurno mixto y el nivel medio del mar result6 igual
a 12,826 m. La mayor marea, también llamada “viva”
o de “sicigia” fue registrada el 23/03/2011 cuatro dias
después de la luna nueva (LuNaRPHASE 2013) a las 0300
h de la mafiana y alcanzé 13,106 m (+28,2 cm) sobre el
nivel medio. Durante esos dias hubo preponderancia de
mareas diurnas, es decir, se observé una sola pleamar
y un so6lo bajamar. La menor altura del nivel medio o
bajamar se registrd durante el cuarto menguante el
26/03/2011 a las 1500 h y alcanz6 12,575 m (-25,1 cm).
Este periodo se caracterizd por el predominio de las
mareas semidiurnas.

En la Est. P, ubicada aproximadamente a 6 km, la
marea presentd el mismo caracter semidirno mixto y

TOTAL
N
NW
WNW . ENE
w E
WswW ESE
sSW SE
SSW SSE
s

Fig. 7. Rosa del oleaje en laestacion lluviosa en la Est. P 'y en la Est. P .
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repitié las oscilaciones de la Est. P . El nivel medio
del mar en este sitio de observacion fue de 12,662 m
(Fig. 9). La mayor marea observada se registr6 también
el 23/03/2011 a las 0300 h y alcanz6 12,935 m, algo
inferior (+27,3 cm) que en la Est. P . La marea mas baja
de 12,407 m (-25,5 cm) se observo en la misma fecha
que la Est. P_, el 26/03/2011 a las 1500 h de la tarde.

01°

La amplitud de la marea de ambas estaciones
mostraron valores cercanos: 53,6 cmen la Est. P, y 52,8
cm en la Est. P ,. Esta oscilacion no fue significativa, si
la comparamos, como ya mencionamos anteriormente,
con las mareas del golfo de Paria. En contraste con esas
amplitudes, el dia 07/03/2011 en la Est. P, tuvo lugar
una marea semidiurna con una amplitud de sélo 13,5
cm. En la pleamar la altura fue de +9,7 cm y la bajamar
-3,8 cm. Mientras que en la Est. P, para ese mismo dia
se registrd la menor amplitud de 16,0 cm (+9,0 cm en
pleamar y -7,0 cm en bajamar).

En la temporada de lluvias en el valle submarino
de Araya, el nivel medio del mar en la Est. P resulto
igual a 13,079 m. La mayor marea en el mes de agosto

Fig. 8. Pleamar y bajamar en la poblacion de Guariquén (Edo. Sucre
— Venezuela)
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se registro el 25/08/2011, tres dias después de la luna
cuarto menguante, a las 2300 h con 13,440 m (+36,1
cm) y en septiembre el 30/09/2011, tres dias después
de luna nueva marcé 13,322m (+24,3 cm) a las 1600
h. Durante esos dias hubo preponderancia de mareas
diurnas. La menor altura en el mes de agosto se registro
el 11/08/2011 a las 0700 h de la mafana con 12,825 m
(-25,4 cm), cinco dias después del cuarto creciente de
luna, y en el mes de septiembre el nivel mas bajo de
12,855 m (-22,4 cm) fue observado el 19/09/2011 a las
0600 h, siete dias después de la luna llena.

La Est. P, el nivel medio del mar resulté igual a
12,493 m. La mayor marea de agosto fue observada el
25/08/2011, tres dias después del cuarto menguante de
luna, a las 2300 h marcando +0,359 m. En septiembre
la mayor marea (+27,3 cm) se registr6 el 30/09/2011,
tres dias después de luna nueva, a las 1600 h. La menor
altura en el mes de agosto de 12,219 m (-27,8 cm) tuvo
lugar el 09/08/2011, un dia después del cuarto creciente,
a las 0700 h de la mafiana y en septiembre se registrd el
06/09/2011 a las 0500 h 12,866 m (-18,2 cm), dos dias
después del cuarto creciente.

En la temporada de la estacion lluviosa las mayores
mareas se observaron en los periodos del transito de la
luna nueva o llena y alcanzaron amplitudes de 61,5 cm
enlaEst. P y 63,7 cmenlaEst. P ,. Las menores mareas
se registraron en los periodos del paso de la luna por el
cuarto menguante o creciente presentando una amplitud
de 25,1 cmenlaEst. P y 22,4 cmeen la Est. P,

Variacion Diaria del Nivel Medio del Mar

En la estacion de sequia, la variacion diaria de la

Nivel Medio del Mar (m)
&
— |
1
—
e ——
—
——
-

g

Fig. 9. Oscilacion del nivel medio del mar en la Est. P02 durante la
estacion de sequia.
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oscilacion del nivel medio del mar mostré un maximo y
un minimo, solapando asi la variacion semidiurna mixta
(Fig. 10). La amplitud de la marea en ambas estaciones
fue similar (16,9 cm para Est. P y 16,7 cm para Est. P ).

En general, para las series de ambas estaciones se
pudo apreciar, que el mayor nivel del mar se observo a
tempranas horas de la manana (después de las 0600 h)
marcando +7,7 cmen la Est. P, y +7,6 cmen la Est. P ,.
La menor altura fue registrada al finalizar la tarde entre
las 1700 h y 1800 h presentando el mismo valor de -9,1
cm en ambas estaciones.

Durante la estacion lluviosa, cuando aminoran los
vientos, en la Est. P el maximo se observo a las 2300 h
con un promedio de 7,1 cm y un minimo de -9,8 cm a las
0700 h de la manana.

En ambas estaciones en el transcurso del dia,
durante 14 horas continuas (de las 0700 h de la mafiana
hasta las 2300 h) el aumento del nivel del mar fue lento,
mientras que el descenso resulto mas intenso y durd 8
horas (2300 h - 0700 h).

El comportamiento diario del nivel del mar presento
variaciones de mes a mes. Asi, en la Est. P, en agosto, el
maximo acaecio a las 2300 h (10,1 cm), y el minimo a las
0700 h de la mafiana (-9,7 cm). En el mes de septiembre el
maximo se registr6 en promedio a las 1800 h (6,5 cm) y el
minimo retrocedi6 a las 0600 h (-10,8 cm). En la Est. P, se
mantuvo la misma estructura sefialada para P Sin embargo,
el maximo en agosto tuvo lugar a las 2200 h (8,6 cm) y el
minimo ocurri6 a las 0700 h (-11,0 cm), mientras que en
septiembre el maximo y el minimo fueron observados a las
1700 h (8,0 cm) y 0500 h (-8,8 cm) respectivamente.

010

Viento {m/s)

1]

Nivel Medio del Mar (m)

=—Series] =O=Febrero =0=Marzo =0O=Viento

Fig. 10. Variacion diaria del nivel del mar en la Est. PO1 en la estacion
de sequia.

En el periodo de sequia la mayor velocidad del viento
se registr6 a las 1300 h (6,3 m/s) y la menor se alcanzé
en horas de la madrugada (0400 h) cuando disminuy6 a
3,2 m/s. En el periodo de lluvias la mayor velocidad se
observo a las 1400 h con 5,1 m/s y la menor a las 0600
h con 1,9 m/s.

Laelevacion del nivel del mar producto de las mareas
es aproximadamente contraria al esfuerzo del viento
(Fig. 10), ambos efectos se contrarresten y la oscilacion
del nivel medio del mar se ve algo disminuida. Caso
contrario y en casos extremos, cuando ambos efectos
se complementan, pueden conducir a inundaciones en
la costa.

Ambos fenomenos, las olas impulsadas por el viento
y las mareas generadas por la atraccion gravitacional,
estan estrechamente relacionadas en las llamadas “Marea
de Tormenta” o marejada ciclonica. En las que el viento
asociado con sistemas atmosféricos de baja presion
(normalmente, con un ciclon tropical o huracan) causa
que nivel del mar se eleve por encima de lo normal. Si
este evento coincide con mareas vivas o sicigias, puede
acarrear consecuencias (Fig. 11).

Pequerias oscilaciones del Nivel Medio del mar

En las oscilaciones del nivel medio del mar se
hace caso omiso a pequeflas variaciones de unos pocos
centimetros que ocurren con frecuencia en horas de la
madrugada y a primeras horas de la tarde (Fig. 12).

Estas oscilaciones si bien es cierto que son minimas
(2 — 6 cm) y su aporte pudiese ser considerado poco
significativo, representa una curiosidad, ya que
fluctuaciones de ese tipo también se observaron
en la informacion reportada por el maredgrafo de
Cartipano. Se observan con frecuencia en el periodo
de transicion entre la bajamar y la pleamar y pudieran
estar relacionadas con las “brisas de tierra” (QUINTERO &
TEeRrEJOVA 2010) y/0 la accion discontinua “pulsante” del
viento sobre la masa de agua.

Componentes Armonicos de la Marea

La serie de tiempo evaluada de la region del valle
submarino de Araya (TABLA 2) permitié extraer 35
componentes armonicos de la marea (¢ tide) de los
cuales solo 8 alcanzan una amplitud algo mayor a 1 cm
(Fig. 13). La contribucion de las restantes 27 esta por
debajo de 0,92 cm, la suma de las cuales conforma 8,67
cm. La suma de las armonicas principales fue de 31,32
cm, es decir, contribuyen con el 78,32% de la amplitud

13
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de la marea en el sitio sefialado. El andlisis espectral
de las series mostré que las armonicas significativas se
centran en las frecuencias bajas de 28 — 15 dias (Mm,
Msf), 1 dia (K, O,, Q,) y medio dia (M,, N, S)).

Los constituyentes diurnos y semidiurnos de la
marea expresados en términos de “factor de forma”
adimensional F (TABLA 1), como el cociente entre
suma de componentes diurnos y se

midiurnos en los criterios de Courtier y Duvanin son
iguales a 1,72 y 2,11 respectivamente. En ambos casos
la marea se califica como mixta preponderantemente
diurna (TABLA 3), y eventualmente aumenta la
influencia de los componentes semidiurnos hacia el
este (Cartipano), lo que coincide con lo expresado por
REDFEELD (1961), AviLa ef al. (1980), Kierrve (1981),
HERRERA et al. 1981, PELIGRI & AviLa (1986).

Los componentes armoénicos de la marea que mas
afectan las fluctuaciones del nivel del mar en la zona

Fig. 11. Esquema de accion de la Marea de Tormenta. Oobtenido de
Univision 2018.

Nivel Medio del Mar (m)

T
XY
S/
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R
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—Serie =2 per. media movil (Serie)
Fig. 12. Mareaograma de la Est. PO1
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de Taguapire en el valle submarino de Araya, son los
componentes diurnos K, (lunisolar de declinacion diurna)
y O, (lunar de declinacion diurna). Estas componentes
tienen un gran efecto sobre las variaciones mensuales
del nivel del mar, haciéndolo elevar casi § cmy 7 cm con
declinacion 0°. El tercer componente diurno Q, (lunar
eliptica menor diurna) hace elevar el nivel en solo cerca
de lcm. De los componentes semidiurnos el de mayor
significacion M, (lunar principal semidiurna) contribuye
con 4,8 cm y los demas componentes semidiurnos
principales N, (lunar principal) y S, (solar principal)
contribuyen con cerca de 2,0 cm. Los componentes de
menor frecuencia Mm (lunar mensual) contribuye con
cerca de 3,0 cm y la componente Msf (lunisolar sinodica
quincenal) contribuye con 1,99 cm.

CONCLUSIONES

1) En la estacion seca, la altura significativa de las
olas en la Est. P/ fue Hs = 15,42 cm y en la Est. P, Hs
= 14,9 cm. En la estacion lluviosa la altura significativa
disminuyo, asi, en la Est. P el promedio fue Hs = 9,99
cm, y en la Est. P, Hs = 9,58 cm.

a) La reaccion de la superficie del mar en forma de
olas a la accion del viento no es sincronica y puede tener
un retardo de hasta seis horas en la accion reaccion.

b) En el valle submarino de Araya debido a procesos
de reflexion y refraccion en el campo del oleaje, en
ocasiones da la sensacion, que el mar esta “cadtico” y
las olas muy altas vienen de todos lados.

¢) Elpromedio del periodo de las olas en la temporada
de sequia es de t=5,16 s en la Est. P y t=4,86 s en la Est.
P,, y los maximos correspondientes son 15,3 sy 15,9 s.
En la estacion lluviosa el periodo disminuy6 5,00 s en la

8400
40
640
500

400

Amplitud (cm)

Componenetes Armonicos
Fig. 13. Aporte de los componentes de la marea.



Olas y mareas de Araya, III Parte.

Est. P, y4,34 senlaEst. P,. y los maximos registrados
fueron 13,98y 12,9 s.

d) Se pudo notar, que cuando las velocidades
alcanzadas por el viento son relativamente altas, los
periodos disminuyen, y cuando la velocidad del viento
disminuye, los periodos tienden a aumentar. El ejemplo
mas claro de esta afirmacion tuvo lugar el dia 22/08/2011.

e) Ladireccion de las olas en el periodo de sequia fue
estable con preponderancia del NE y poca dispersion.
En la estacion lluviosa cuando aminoraron los vientos
alisios, la direccion de procedencia de las olas fue
bastante dispersa.

2) La mayor amplitud de la marea en el area de
Taguapire fue de 0,41 m. La pleamar o “llenado” tiene
lugar en las primeras horas de la tarde y la bajamar o
“vaciado” en horas de la noche.

a) La clasificacion mixta principalmente diurna,
coincide con lo reportado por KJErrvE (1981) para regiones
cercanas como Carupano en el nororiente de Venezuela.

b) Los principales constituyentes armonicos que
componen la serie de la oscilacion del nivel del mar son:
tres de caracter diurno (K1, O1, Ql), tres de caracter
semidiurno (M2, S2, N2) y las componentes lunar
mensual y lunisolar sinddica quincenal (Mm, Msf).
Estos ocho componentes contribuyen con el 78,32% de
la amplitud total de la marea.

3) El presente trabajo junto con los dos anteriores
(QuintERO & TEREIOVA 2016 y QUINTERO et al. 2018)
han tratado de dar respuesta al comportamiento de
los parametros dindmicos atmosféricos (vientos) y
marinos (corrientes, olas y mareas) en la region del valle
submarino de Araya.
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Tabla 1. Criterios del factor de forma “F” de la marea.

COURTIER DUVANIN
BRACHO-MAGDALENO & DHN 1988  VOROBEV & SMIRNOV 1999
Marea
M, + S, M,
H, <0,25 H,<0,5 Semidiurna
0,25 <H,<1,5 0,5<H;<2,0 Mixta prepondérate semidiurna
1,5<Hy<3,0 2,0<Hy,<4,0 Mixta prepondérate diurna
Hy> 3,0 Hy>4,0 Diurna
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Tabla 3. Componentes de la marea en la localidad de Taguapire y Caribe sur oriental

Olas y mareas de Araya, III Parte.

Valle submarino de Araya

Otras localidades del Caribe sur (KJERFVE 1981)

Taguapire Bonaire La Guaira Carupano
10,64° N 64,01°W
Observaciones
20/2/11 0900 h 12,15°N 68,28°W | 10,61°N 66,94°W 10,67°N 63,25°W
2/4/11 1100 h
Componente Amplitud Fase | Amplitud Fase | Amplitud | Fase | Amplitud Fase
P (cm) ©) (cm) ) (cm) ©) (cm) )
KI- Lunisolar de
declinacion diurna.
T=23.934 h. 7,66 173,1 11 250 9.8 10.4 238
Frecuencia =0,0417807
Ol - Lunar de declinacion
diurma. T=25,819 h. 6,80 170,17 7 239 6.7 7.5 230
Frecuencia=0,0387307
M2 - Luna principal
semidiurna. T=12,421h 4.8 39,20 5 174 4.8 158 11.3 190
Frecuencia = 0,0805114
Mm — Lunar mensual.
T=27,421 dias 2,92 295,48
Frecuencia =0,00151
MSF - Lunisolar sinddica
quincenal. T=14,765 dias 1.99 29,19
Frecuencia=0,0028219
N2 - Lunar principal,
semidiurna. T=12,658 h 2,38 2438 | e e 1.7 137 3.2 172
Frecuencia=0,0789992
S2 — Solar eliptica mayor
semidiurna. T=12 h. 1,55 34598 1 268 —— ——— 3.2 217
Frecuencia=0.0833333
QI - Lunar eliptica mayor
diurna. T=23,87 h. 1,358 172,63
Frecuencia=0,037219
Founn 77 2 R OWURE [—— 1,23
Fouvanm 2,11 3,60 3,44 1,58
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RESUMEN: El comportamiento geoquimico de materia organica total (MOT), carbono organico total (COT), nitrégeno total
(NT) y fosforo total (PT) fue evaluado en los sedimentos superficiales de las bahias Oeste (BO) y Este (BE) de El Morro de Puerto
Santo, asi como la relacion COT/NT para conocer los ciclos biogeoquimicos presentes, que permitiran en estudios futuros valorar
las repuestas del ecosistema a la intervencion antropica. Las concentraciones de NT variaron en la BO y BE en 464 a 278x10°y 570
a 998 mg/kg, respectivamente, mientras que el PT presentd variaciones entre 300-1,04x10° en la BO y 72,1-241 mg/kg en la BE.
Valores de COT, MOT y CaCO, promediaron en 2,67, 9,09 y 28,6% respectivamente en la BO y 0,49, 1,35 y 51,6% en la BE. El
analisis de Kruskal Wallis mostr6 diferencias significativas entre las medianas de ambas bahias para los parametros geoquimicos a
un nivel de significancia p<0,0001, sus maximas concentraciones se registraron en la margen litoral y zona central de la BO con
poca variabilidad entre las estaciones de la BE. La razon COT/NT estim6 para la BO una mezcla de fuentes marinas, terrestres y
fuerte contaminacion organica (COT/NT=3,76-81,9), mientras que para la BE, la deposicion de MOT en el sedimento es de origen
autoctono (COT/N Tpmm=6,48) asociada a procesos de surgencia costera. Las concentraciones y patrones de distribuciéon de NT y PT
en los sedimentos son caracteristicos de la geoquimica de cada ambiente sedimentario y estan asociadas a las actividades antropicas
desarrolladas en sus margenes.

Palabras claves: Geoquimica, materia organica, sedimentos, antropica, razon COT/NT.

ABSTRACT: The geochemical behavior of total organic matter (TOM), total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN) and total
phosphorus (TP) was evaluated in the surface sediments of West (WB) and East (EB) bays of El Morro de Puerto Santo, as well as
the TOC/TN relationship to know the present biogeochemical cycles, which will allow future studies to assess the responses of the
ecosystem to anthropic intervention. TN concentrations varied in WB and EB in 464 to 278x10° and 570 to 998 mg/kg, respectively,
while TP presented variations between 300-1.04x10° in WB and 72.1-241 mg/kg in EB. Values of TOC, TOM and CaCO, averaged
2.67, 9.09 and 28.6% respectively in the WB and 0.49, 1.35 and 51.6% in the EB. The Kruskal Wallis analysis showed significant
differences between the medians of both bays for the geochemical parameters at a significance level p <0.0001, their maximum
concentrations were recorded in the coastal margin and central zone of the WB with little variability between the stations of the WB.
The TOC/TN ratio estimated for the WB a mixture of marine and terrestrial sources and strong organic contamination (TOC/TN=
3.76-81.9), while for the EB, the deposition of TOM in sediment is of origin autochthonous (TOC/TNpmm = 6.48) associated with
coastal upwelling processes. The concentrations and distribution patterns of TN and TP in the sediments are characteristic of the
geochemistry of each sedimentary environment and are associated with the anthropic activities developed in its margins.

Key words: Geochemistry, organic matter, sediments, anthropic, TOC/TN ratio.

INTRODUCCION

El sedimento en los ecosistemas acuaticos constituye
el sitio de recepcion final y acumulacion de la materia
organica, por los que mediante su estudio se puede obtener
valiosa informacion acerca de su dindmica bioldgica e
hidrologica (RopriGuez 2000) y constituye un eslabon
importante en el ciclo del carbono y otros elementos
bioactivos (Hu et al. 2006; BURDIGE 2007; AUFDENKAMPE

etal. 2011). El carbono y el nitrdgeno acumulados en los
sedimentos marinos costeros son una mezcla compleja
de materiales organicos, procedentes de fuentes marinas
y terrestres con diferentes caracteristicas (Dart et al. 2007,
Koziorowska et al. 2016; L1 et al. 2016). Los cambios
en el nivel y la estructura de los nutrientes en ambientes
costeros, conduciran a cambios en la productividad
primaria (PP) y la composicion del fitoplancton (TanG
et al. 2003; WaNG 2006; NING et al. 2010), lo que podria
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causar efectos ambientales y ecologicos, como aumento
de la eutrofizacion (WanNG & Wu 2009; Wu et al. 2013),
déficit de oxigeno (WaANG 2006; Kemp et al. 2009; WANG
et al. 2018), acidificacion en aguas costeras (Cal ef al.
2011; RaBaALaAIs ef al. 2014), y ocurrencias frecuentes
de floraciones de algas nocivas y toxicas (ANDERSON
et al. 2002; YUnEv et al. 2007; WANG et al. 2018). Asi,
la composicién de la materia organica sedimentada es
indicadora del estado tréfico del ambiente acuatico.

La zona marina del oriente de Venezuela, ubicada al
Sureste del Mar Caribe, se caracteriza por ser una region
con una alta productividad biologica del medio marino
y por poseer una extensa plataforma continental. En el
periodo de sequia, cuando son mas intensos los vientos
alisios, se generan persistentes eventos de afloramiento
de aguas subsuperficiales donde la productividad
asociada a este fendmeno le aporta grandes cantidades de
material detritico organico e inorganico a los sedimentos
superficiales (BoniLra 2003). En tal sentido, las costas
de El Morro de Puerto Santo son de gran importancia
comercial dentro de la region nororiental del pais por ser
el puerto base de la flota pesquera artesanal de la region.
Sin embargo, el rapido crecimiento industrial y urbano
ha llevado a la liberacion excesiva de contaminantes en
sus costas como consecuencia de la descarga de gran
cantidad de desechos sélidos, aguas servidas, residuales,
etc., que directamente llegan hasta el ecosistema por el
sistema cloacal o por alcantarillados (AGUILERA 2005),
los cuales se suman a la carga de nutrientes transportados
por los rios y el escurrimiento costero, alterando sus
proporciones que resultan en procesos de eutrofizacion,
modificacion de las estructuras comunitarias de plancton
y los ciclos biogeoquimicos, comprometiendo asi la
riqueza pesquera de la zona. El propdsito del presente
trabajo es evaluar el comportamiento geoquimico de
la materia organica (MOT), carbono organico total
(COT), nitrogeno total (NT) y fosforo total (PT) en los
sedimentos recientes de El Morro de Puerto Santo, lo
cual permitird conocer la distribucion y las fuentes
de depositos sedimentario de la materia organica en
la regién y su ciclo biogeoquimico que conlleven
a valorar las repuestas del ecosistema a posible
intervencidn antrépica.

AREA DE ESTUDIO

El Morro de Puerto Santo se encuentra ubicado
en la costa Norte de la peninsula de Paria, entre los
63,14° y 63,17° de Long. Oeste y los 10,71° y 10, 73°
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de Lat. Norte. Es un centro poblado urbano de 8268
habitantes (Censo 2011; INE 2014). Esta formado por
varios caserios, entre ellos: El Dique, Las Salinas, Los
Cocos, El Estadium, El Olivito, Cafa Brava, La Ceiba,
19 de abril, sector Plaza Bolivar, El Cerro, entre otros.
El patron de ocupacion del territorio siempre ha estado
asociado a la actividad pesquera (MARrTINEZ 2006; BriTO
etal 2014).

Elmorro se caracteriza por seruna costade acantilados
rocosos con bahias de pequeiias dimensiones al Este y
Oeste, son areas someras las cuales miden en linea de
costa aproximadamente 2,50 y 1,50 km, respectivamente
(Fig. 1). Estas bahias se encuentran separadas por una
franja arenosa angosta en direccion N-S, constituyendo
un tdmbolo el cual conecta al morro con el continente
(LAra et al. 1997). La bahia Oeste (BO) es de circulacion
restringida, cuenta con un puerto pesquero y de cabotaje,
pequeiias industrias vinculadas con el procesamiento de
pescados y mariscos, mientras que la bahia Este (BE)
presenta un ambiente sedimentario arenoso, de mayor
energia y fuertes corrientes. Los aportes sedimentarios
provienen tanto de fuentes biogénicas como terrigenos,
transportados por escorrentias continentales fluviales
aportados por el rio Puerto Santo que es una entrada
de agua dulce a la bahia localizada al Suroeste de la
misma, pluviales, efluentes domésticos (Brito et al.
2014) ademas de la erosion de los acantilados rocosos
que se encuentran en toda esta margen costera (LArA
et al. 1997).

MATERIALES Y METODOS

Se establecieron 23 estaciones en el area de estudio
entre la bahia Oeste y Este (Figura 1) y los sedimentos
superficiales fueron recolectados desde un peiiero,
en noviembre del 2007, con una draga Dietz Lafont
de 0,02 m? de area y las muestras se colocaron en
bolsas de polietileno y conservaron a -20,0°C hasta
su procesamiento y analisis. Previo al analisis, fueron
secadas a temperatura ambiente y al abrigo de la luz,
luego se pulverizaron y homogeneizaron en un mortero
de 4gatay finalmente se almacenaron en tubos de ensayo.

Para las separaciones granulométricas de los
sedimentos se empled la metodologia descrita por
Tosiant et al. (2005), modificada para los sedimentos
del golfo de Cariaco (ARANGUREN 2012; Pmto 2012;
Ropricuez 2012; Hurtapo 2015). Para el analisis de las
proporciones de las clases granulométricas se emple6 la
escala de WENTWORTH (1922) y graficos de porcentajes
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acumulados versus la escala phi ¢, asi como el Programa
informatico Tridraw version 4,5 por el que se obtuvo el
diagrama ternario de distribucion y clasificacion textural
(SHEPPARD 1954; FoLk 1978 ; HurTtAaDO 2015).

El carbono organico total (COT) fue determinado por
el método de combustion humeda propuesto por WALKLEY
& Brack (1934) y modificado por HEanEs (1984).

El contenido de materia organica total (MOT) fue
determinado gravimétricamente por la técnica de pérdida
de peso por ignicion calcinando la muestra en una mufla
a temperatura constante de 450 °C durante cuatro horas
(BYERs et al. 1978; Lorez et al. 2006; Hurtapo 2015).
Dicho analisis se realizo por triplicado expresandose los
resultados como porcentaje (%) de materia organica.

El carbonato se determind modificando el método
de RAURET et al. (1988), descrito en SoTo-JIMENEZ et
al. (2003).

Los valores de nitrogeno total (NT) y fosforo total
(PT) se determinaron de manera simultanea por el
método de VALDERRAMA (1981) el cual estd basado en
la oxidacion simultanea de las especies de nitrégeno y
fosforo, a NO, y PO,*, respectivamente, con persulfato

11500004

de potasio. En un ambiente alcalino, el persulfato oxida
el nitrégeno organico y el amoniaco a nitrato y, en
conjunto con el nitrato inorganico presente, representa
el nitrogeno total. A medida que la digestiéon avanza
a condiciones 4cidas, el persulfato oxida todos los
compuestos de fosforo a ortofosfato. La cuantificacion
del fosforo se realizé segin el método colorimétrico de
MurpHy & RILEY (1962) y el nitrogeno total, segliin el
método descrito por TREGUER & LE Corrk (1975). Para
el nitrégeno total, la precision oscilé alrededor de 4% y
la del fosforo fue de 0,2% (MARQUEZ et al. 2007).

La relacion carbono organico total/nitrogeno total
(COT/NT), se obtuvo del cociente de la concentracion
de carbono y nitrogeno total.

Para establecer diferencias entre ambas bahias se
utilizé un analisis de variancia no paramétrico propuesto
por Kruskall-Wallis (BoYyer et al. 1997) a un nivel de
significancia de p<0,05. También se aplicé un analisis
estadistico multivariante de Componentes Principales
(ACP) para evaluar la reduccion de la dimensionalidad
de los datos y representar graficamente las asociaciones
entre los diferentes parametros analizados (JOHNSON &
WICHERN 1992).
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Fig. 1. Area de estudio indicando las estaciones del muestreo en sedimentos recientes de El Morro de Puerto Santo, Venezuela.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Composicion granulométrica de los sedimentos

En los sedimentos de El Morro de Puerto Santo la
fraccion granulométrica que determind el grano textural
fue la fraccion limo con 54,8%, seguido de las arenas
con 34,8% y por ultimo los lodos finos (ultima fraccion
obtenida en el proceso de separaciéon que contiene los
limos finos y las arcillas) con 10,4% en la bahia Oeste,
mientras que en la bahia Este dominaron las arenas con
93,4%, seguido de los lodos finos y limos con 3,80% y
3,00%, respectivamente.

De acuerdo al diagrama ternario de SHEPPARD
(1954) los sedimentos superficiales de la bahia Oeste
de El Morro de Puerto Santo presentaron texturas
principalmente limo-arenosas y limosas, en el 44,4%
y 33,3% de las estaciones, respectivamente. Donde
la granulometria limosa predomind hacia el sector
central de la bahia, las limo-arenosas se distribuyeron
en su mayoria en la zona litoral y las estaciones de
mayor profundidad, mientras que las areno-limosas
se registraron hacia la zona Norte y Oeste de la bahia
(Fig. 2), coincidiendo con las estaciones cercanas a la
desembocadura del rio Puerto Santo, El Islote y El Dique,
con proporciones maximas de 40,0% de arenas finas y
muy finas, de 75,6% de limos medios y 16,6% de lodos
finos (Fig. 3). La circulacion restringida que presenta la
bahia contribuye a la deposicion del material fino en el
sedimento (Brito 2019). QUINTERO ef al. (2006) sefialan

%

que esta distribucion es caracteristica de zonas de baja
energia, donde la deposicion del grano fino estd asociada
con la energia de los agentes de transporte.

En la bahia Este la textura de los sedimentos
correspondio en un 100% como arenosa, predominando
especificamente las arenas muy finas con el 61,2%
seguida de las arenas finas con el 29,6% del total de
arenas (Fig. 3a y 3b). VaLpis (2013) menciona que
los sedimentos arenosos indican deposicion bajo
condiciones de alta energia, por lo que las fuertes
corrientes que presenta esta region, provoca que las
particulas de menor tamafo, como limo y arcillas,
sean transportadas con mayor facilidad y que sea el
sedimento de textura arenosa el que se deposite en esta
area (QUINTERO et al. 2006).

Materia organica total (MOT), Carbono organico
total (COT) y Carbonatos (CaCO,)

Las concentraciones de MOT en los sedimentos
superficiales de El Morro de Puerto Santo (Fig.4a)
variaron entre 2,40% y 12,6%, con un promedio de
9,09% en la bahia Oeste, registrandose las mayores
concentraciones en la costa Noreste de la bahia donde
predominan los limos y lodos finos (limos finos-arcillas),
con atenuaciones hacia las estaciones mas profundas y
donde los sedimentos presentaron un grano textural mas
grueso (arenas muy gruesas, arenas gruesas y arenas
medias), en tanto que en la bahia Este la concentracion
promedio de MOT fue de 1,38%.
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Fig. 2. Distribucion espacial y triangulo ternario de la composicion granulométrica (%) en los sedimentos recientes de E1 Morro de Puerto
Santo, Venezuela.
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En cuanto a las concentraciones de COT en los
sedimentos superficiales variaron entre 0,35 y 3,80%,
registrando un promedio de 2,67% en la bahia Oeste y
de 0,49% para la bahia Este, siguiendo el mismo patron
de distribucion que la materia organica (Fig. 4b). Se
presentaron diferencias significativas entre las medianas
de ambas bahias (KW(MOT): 17,7; p<0,0001 y KW(COT):
5,07; p< 0,024) tanto para MOT como para COT. En la
bahia Oeste, este comportamiento esta asociado con las
condiciones ambientales sobre todo a la hidrodindmica
que se presenta en la bahia, la cual es un area de circulacion
restringida (AGUILERA 2005) y a la predominancia de
textura limosa y limo-arenosa contribuyendo asi a la
deposicion, retencion y acumulacion de la materia
organica en los sedimentos, mientras que en la bahia
Este, la baja concentracion de materia organica coincide
con la textura arenosa de sus sedimentos (DE LA Lanza
1986; AstoN & HEwiTT 1997) .

Los valores de COT determinados en este estudio
son inferiores a las concentraciones maximas reportadas
por RomERO (2018) en la ensenada de Carenero, golfo de
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Cariaco para dos periodos del afo (sequia de 2,30% y
lluvia de 6,40%), lo cual es atribuible a las caracteristicas
de esa zona litoral que estd bordeada de manera
discontinua por manglares, principalmente Rhizophora
mangle, asociados a praderas de fanerégamas marinas
(Thalassia testudinum). MAaNGONES (2015) reportd
concentraciones de MOT en los sedimentos de la
ensenada Grande del Obispo y ensenada Laguna Chica
(1,94-10,1%) mayores a los encontrados en este estudio,
las cuales estan asociadas a la alta productividad primaria
en el golfo de Cariaco y las densas zonas de manglares
en la ensenada Laguna Chica.

Los contenidos de CaCO, oscilaron entre un minimo
de 13,7% en la estacion 2 y un maximo de 63,4% en la
estacion 12, con un promedio de 28,6% en la bahia Oeste,
presentando un efecto de dilucion desde las estaciones
mas someras hacia las mas profundas, aumentado donde
el sedimento es de textura arenosa (Fig. 4c); esto es
consistente con la correlacion positiva y significativa
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Fig. 3. Distribucion granulométrica de: arenas (a,b), limos medios (c) y lodos finos (d) en los sedimentos recientes de El Morro de Puerto
Santo, Venezuela.
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r(CaCO%_Llﬁms):—O,S?). PmNto (2012) sefiala que el carbonato
constituye el mineral mas abundante (53,0 a 96,0%)
en las fracciones gruesas (gravas, arenas muy gruesas,
gruesas y media) de los sedimentos.

En la bahia Este los porcentajes de carbonatos
variaron entre 48,3 y 57,0% con promedios de 51,6%,
donde las maximas concentraciones se ubicaron en
las estaciones con contenidos de arenas mayores al
95,0% con predominancia de arenas muy finas (61,2%),
registrandose diferencias significativas entre las medianas
de las bahias (Kw(c3c03):36’0; p<0,0001). HurtaDO
(2015) sefiala que en los sedimentos superficiales del
golfo de Cariaco existe correlacion entre el carbonato
y el tamafio del grano, la cual es muy significativa en
las fracciones mas gruesas disminuyendo hasta las
arenas finas. Los sedimentos en el golfo de Cariaco
presentan porcentajes de carbonatos cercanos al 90,0%
asociados significativamente con las arenas, lo cuales son
mayores comparativamente con los determinados para los
sedimentos de El Morro de Puerto Santo (MARTINEZ 2016).
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Nitrogeno total (NT)

La Figura 5 muestra la distribucion de nitrogeno
total en los sedimentos recientes de El Morro de Puerto
Santo. El analisis de Kruskal-Wallis mostr6 diferencias
significativas entre las medianas de ambas bahias
(Kw =347, p<0,0001).

T

En la margen litoral de la bahia Oeste se registraron
concentraciones minimas de NT por el orden de 464
mg/kg, asociada posiblemente a la profundidad,
tamafio del grano del sedimento, origen y procesos de
descomposicion de la materia organica, asi como a la
disponibilidad de oxigeno, paraluego aumentaramedida
que se aleja de la linea de costa con concentraciones
maximas de 2,78x10° mg/kg, coincidiendo las altas
concentraciones de este elemento con la textura fina
del sedimento principalmente con limos medios y
lodos finos. Esta especie nitrogenada es retenida por
las fracciones mas finas del sedimento, por lo tanto, se
espera que, en sedimentos dominados por fracciones
de granos finos, las concentraciones de nitrégeno sean
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Fig. 4. Distribucion espacial del porcentaje de: a) Materia organica total (MOT), b) Carbono organico total (COT) y ¢) Carbonatos (CaCO,)
en los sedimentos recientes de El Morro de Puerto Santo, Venezuela.
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Fig. 5. Distribucion espacial de nitrogeno total (NT) mg/kg en los
sedimentos recientes de El Morro de Puerto Santo, Venezuela.

elevadas (Hurtapo 2015; MartiNez 2019). Las altas
concentraciones de nitrogeno en la bahia Oeste pueden
estar asociadas a los aportes de agua de desechos
originados por los nucleos urbanos asentados en esta
zona litoral y a la descarga del rio Puerto Santo. DE LA
Lanza & CAceres (1994) indican que los asentamientos
urbanos incrementan el contenido de nitrégeno
amoniacal por el aporte de aguas de desechos. Este
aumento puede amortiguarse por dilucion cuando las
caracteristicas de circulacion y corrientes locales lo
permiten, asociado a la geomorfologia y condiciones
pluviales y fluviales. Sin embargo, el aumento puede
ser mayor si las condiciones ambientales se encuentran
aisladas o confinadas. En el caso de la bahia Oeste la
circulacion restringida de las masas de agua propicia
un incremento en los niveles de nitrogeno.

En la bahia Este los valores oscilaron entre 570 y
998 mg/kg, menores a los encontrados en la bahia Oeste,
registrandose la maxima concentracion de NT hacia la
zona mas protegida de la bahia (Est. 19), donde el grano
sedimentario fino se encuentra en mayor concentracion.
En general estas concentraciones pueden estar asociadas
al bajo contenido de materia organica, carbono organico,
textura gruesa de los sedimentos ¢ hidrodinamica
presente en este ambiente sedimentario.

Las concentraciones determinadas en este estudio
son mayores a los valores medios de NT reportados
por MaRrTiNEZ & MaRTINEZ (2012) de 300 mg/kg en
la fraccion limos y 1,3x10° mg/kg en la fraccion
arcillosa de los sedimentos de la region Norte y Sur de
la peninsula de Paria, a los reportados por MANGONES
(2015) en sedimentos de la ensenada Grande del
Obispo-Laguna Chica, Venezuela (244 mg/kg), Xu et al.

(2017) en sedimentos a lo largo de la costa de Zhejiang,
Mar Este de China (600 mg/kg), ZHou ef al. (2018) en
sedimentos de la plataforma del mar del Este de China
(220-1,51x10°* mg/kg en Primavera y 270- 1,27x10?
mg/kg en Otoflo) y Garcia (2019) en sedimentos de la
bahia de Rio Caribe, Venezuela (229 -545 mg/kg). Por
otro lado, son inferiores al promedio (4,22x10° mg/kg)
reportado por Hurtapo (2015) para el golfo de Cariaco.

Fosforo total (PT)

Los sedimentos de la bahia Oeste registraron maximas
concentraciones de PT, con valores comprendidos
entre 300 y 1,04x10° mg/kg con un promedio de 764
mg/kg, mientras que en la bahia Este se registraron
concentraciones inferiores que oscilaron entre 72,1 y
237 mg/kg con poca variabilidad entre las estaciones,
y un valor promedio de 170 mg/kg, mostrando el PT
diferencias significativas entre bahias (Kw _=34.7;
p<0,0001).

®T)

La distribucion espacial del fosforo total en la bahia
Oeste (Fig. 6) mostrd las mayores concentraciones
hacia la margen litoral de la bahia, coincidiendo con
sedimentos de textura limo-arenosa, principalmente
con los limos medios, con los altos contenidos de
materia organica y de carbono organico. Los valores
encontrados se pueden asociar con los asentamientos
poblacionales ubicados en la franja litoral y actividades
pesqueras desarrolladas en el area, aportando fosforo
al ecosistema. MARQUEZ ef al. (2007) sefialan que la
deposicion del fosforo en los sedimentos de la laguna Los
Patos, proviene posiblemente desde las aguas que son
vertidas por la planta de tratamiento de aguas residuales
que se encuentra ubicada en el extremo Sur de la misma
y caserios aledafios a sus margenes. De igual manera, el
material sedimentario del rio Puerto Santo transportado
por las corrientes hacia la bahia Oeste contribuye con el
aporte de PT en este ecosistema. Garcia (2019) asocia
el valor mas alto de fosforo registrado en la bahia de
Rio Caribe, ubicada aproximadamente a 5,00 km al Este
de El Morro de Puerto Santo, a los aportes de los rios
Nivaldo y Mauraco que desembocan en dicha bahia.

En las estaciones de mayor profundidad en la
bahia, las altas concentraciones de fosforo total podrian
asociarse igualmente a un gran aporte de materia
organica reciente debido principalmente a procesos
naturales que ocurren durante el periodo de surgencia
que afecta a toda la costa nororiental de Venezuela,
el cual contribuye como fuente principal de grandes
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cantidades de especies quimicas fosfatadas (Lorez 2012;
MartiNez 2013; HurtapO 2015).

En la bahia Este las concentraciones de fosforo estan
relacionadas al grano arenoso con dominancia de arenas
muy finas (1., =0,92), registrandose su maximo valor
en la zona mas resguardada de la bahia (Est. 19) asociado
posiblemente a las arenas carbonatadas presentes en el
area. Hurtapo (2015) sefiala que el fosforo encontrado
en ambientes de textura arenosa, con ausencia de lodos,
y con poco contenido de materia organica tiene origen
biogénico, y esta asociado a los carbonatos. GONZALEZ
(2017) indica que el contenido promedio de fésforo
total determinado en sedimentos superficiales asociados
a praderas de Thalassia testudinun se debe a las
caracteristicas arenosas del sedimento proveniente de
las zonas costeras de Islote Caribe. Evans et al. (2004)
y Marcano (2010) resefian que, aunque es comun hallar
al fosforo concentrado en las fracciones mas finas del
sedimento, también es posible encontrarlo acumulado en
las arenas medias ¢ incluso en las gravas.

En los sedimentos de El Morro de Puerto Santo
la fuerte asociacion del fésforo total con el material
organico (r,,,,=0,78; r;,=0,76), puede sugerir que
la mayor parte del fosforo presente en el sedimento es

organico (HERNANDEZ 2013; Hurtapo 2015).

Los valores promedios de las concentraciones de PT
determinados en los sedimentos de El Morro de Puerto
Santo son comparables a los reportados por RoOMERO
(2018) en la ensenada de Carenero, golfo de Cariaco
para la época de lluvia (624 mg/kg) y sequia (174 mg/
kg). Sin embargo, son mayores a los reportados por
MartiNez (2013) en sedimentos superficiales del Mar
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Fig. 6. Distribucion espacial de fosforo total (PT) mg/kg en los
sedimentos recientes de E1 Morro de Puerto Santo, Venezuela.
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Caribe (450 mg/kg) pero mas bajos a los reportados por
Hurtapo (2015) en los sedimentos del golfo de Cariaco
los cuales oscilan entre 200 y 4,10x10° mg/kg, con un
promedio de 920 mg/kg.

Razon COT/NT en los sedimentos

Los sedimentos costeros reciben materia organica de
diferentes fuentes que incluyen la produccion primaria
fitoplanctonica, los aportes aloctonos terrigenos, fluviales
y antropicos (GraHaM et al. 2001; LamB et al. 2006).
Las proporciones elementales de C/N en los sedimentos
superficiales tienen diferentes valores dependiendo
de las fuentes y pueden usarse como marcadores para
discriminar la procedencia de la materia organica en
los ambientes marinos costeros (VoB & STruck 1997,
Ruiz-Fuiz et al. 2002; LamB et al. 2006; HOLTGRIEVE et
al. 2011; Kikumoto et al. 2014; L1 et al. 2016; KuBo &
Kanpa 2017; SANIL KuMAR et al. 2017; Yu & ZHANG
2017; Zuou et al. 2018). Los organismos planctonicos
suelen tener proporciones C/N entre 4 y 7, mientras que
las plantas vasculares terrestres tienen proporciones C/N
que suelen ser superiores a 12 (REDFIELD et al. 1963;
MEYERS 1994, 1997; MULLER & MATHESIUS 1999; Kao et
al. 2003; OGrINC et al. 2005; Gu et al. 2010, 2017; Hu et
al. 2012; Li et al. 2016; Xu et al. 2017).

En los sedimentos de la bahia Oeste la razon COT/
NT promedi6 en 29,9 con valores minimos de 3,76 y
maximos de 81,9, mientras que en la bahia Este el
promedio fue de 6,58 registrandose el valor maximo de
8,40 en la estacion 21.

La figura 7a muestra la distribucion espacial de la
razon COT/NT en los sedimentos del area en estudio,
registrandose en la bahia Oeste los maximos valores en
la margen litoral, estos altos valores se podrian atribuir
a la presencia variable de material terrigeno pobre en
nitrogeno (HEDGES 1992; Nasser 2012), materia organica
de origen animal o una degradacion preferencial de
compuestos nitrogenados, luego disminuyen hacia el
centro y estaciones mas profundas de la bahia con valores
de COT/NT que oscilan en un rango entre 4,00-14,0
indicando una mezcla de fuentes marinas y terrestres
(L1 et al. 2016; Gu et al. 2017). Ademas, se presentan
valores altos superiores a 50 unidades hacia el extremo
Suroeste debido a los aportes de materia organica de
plantas superiores de origen continental.

Hurtapo (2015) reporto valores promedios de C/NT
para el sedimento del golfo de Cariaco de 9,73 inferiores
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a los obtenidos en la bahia Oeste, indicando que esta
relacion es consistente con la materia organica de origen
marino que se acumula en los sedimentos. E igualmente
a los reportados por MARTINEZ & MARTINEZ (2012) en la
zona occidental de la plataforma norte de la peninsula
de Paria, donde los valores de C/NT < 20,0 indican que
esta es la zona mas productiva del area, por el proceso de
surgencia costera; por lo tanto, la materia orgénica que
se deposita es de origen marino.

En la bahia Este los bajos valores de COT/NT son
interpretados como una deposicion/descomposicion de
materia organica de origen marino, que coinciden con la
textura arenosa de los sedimentos y con la hidrodinamica
presente en la zona, este tipo de sedimento se caracteriza
por una baja capacidad de intercambio i6nico entre la
materia organica con las especies nitrogenadas, por lo
que su fijacion en el sedimento es muy poca (Primo
& Carrasco 1973), las fuertes corrientes mantienen
la masa de agua bien oxigenada y en un constante
lavado sobre el sedimento por lo que el proceso de
nitrificacién es mas acelerado, como consecuencia estas
condiciones no permiten la deposicién y acumulacion
de especies nitrogenadas en el sedimento. Igualmente,
la disminucién de las relaciones C/NT podria atribuirse
principalmente a influencias antropicas y/o a la sorcion
preferencial de N- inorganico (NH,") por los minerales
arcillosos (MULLER 1977; ScHUBERT & CALVERT 2001;
Hu et al. 2006), MO terrigena (HEDGES & OADES 1997,
Ramaswamy et al. 2008) y/o descomposicion microbiana
(RuTTENBERG & GoONI 1997; Hu et al. 2009; XING et al.
2011). Estos valores (COT/NT) son comparables a los
reportados por Hurtapo (2015) en la zona occidental
de golfo de Cariaco (2,57) donde predominan arenas
gruesas y muy finas, e inferiores al valor minimo
reportado por ZHou et al. (2018) en sedimentos de la
plataforma del mar del Este de China (4,69 en primavera
y 4,78 en otoflo) donde el grano textural es arenoso.

Por otro lado, la relacion entre el NT y el COT (Fig.
7b) en los sedimentos recientes del area de estudio
presenta tres agrupaciones diferentes de los datos que
estan estrechamente relacionados con los origenes de la
materia organica. Las estaciones cercanas a la linea de
costa en la bahia Oeste (Estaciones 1 a la 7) presentan
un muy bajo porcentaje de correlacion (< 0,01%), con
alto contenido de COT y bajas concentraciones de
NT que posiblemente es materia organica de origen
animal, principalmente restos de tejidos, sangre, grasas
y visceras de peces que son vertidos en esta zona. Las

estaciones 8 a la 17, excluyendo a las 10 y 12, presentan
una correlacion muy significativa (94,1%), con las
mayores concentraciones de COT como de NT, las cuales
se encuentra ubicados a mayor profundidad y hacia el
centro de la bahia y es materia organica aldctona en
procesos de degradacion. Un tercer grupo lo conforman
las estaciones 10,12 y 19 a la 23, las cuales presentan
una correlacion baja (37,6%), con los bajos contenidos
de COT (< 0,60%) y concentraciones intermedias de NT
(500-1500 mg/kg) que pueden estar relacionadas con los
aportes de materia organica aldctona de la produccion
primaria con las razones C/N muy cercanos al valor
de Redfield (6,63) para el fitoplancton, la cual no es
preservada en los sedimentos arenosos de este sector
marino costero.

Andalisis de componentes principales (ACP)

En el ACP las tres primeras componentes explican
el 85,1% de la variancia total de los datos (Fig. 8a). La
primera componente principal (F1) explica el 63,4% de
la variabilidad de los datos y se encontrd correlacionada
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Fig. 7. Distribucion espacial de la razon COT/NT (a) y relacion COT/
NT (b) en los sedimentos recientes de EI Morro de Puerto Santo,
Venezuela.
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positiva y significativamente con el grano textural grueso
de los sedimentos y con los carbonatos sugiriendo un
origen mixto, tanto biogénicos como litogénicos de
los mismos. La segunda componentes (F2) explica
el 16,1% de la variancia total y se correlaciono
positivamente y significativamente con la fraccion mas
fina de los sedimentos los lodos finos, la MOT, el COT,
el PT, la relacion C/NT y los limos finos, mostrando una
fuerte asociacion entre ellos, sugiriendo principalmente
la absorcion del fosforo en las fracciones finas del
sedimento, posiblemente enlazado a los oxi-hidroxidos
de hierro y aluminio tras la transformacion de la materia
organicay que los valores bajos de C/NT estan asociado
posiblemente a la fijacion de N-inorganico y, de manera
especial, de NH,” en minerales arcilloso presentes en
los sedimentos (FASSBENDER & BornEMIszA 1987) . Asi
mismo, la asociacion entre el PT con la MOT y el COT
sugieren que el fosforo total presente en el sedimento
es organico, el cual podria estar potencialmente
disponible en la columna de agua y desencadenar
procesos de cutrofizacion, si se dan las condiciones
para la desorcion o transformacion del fosforo organico
(HERNANDEZ 2013).

Con respecto a las estaciones de muestreo (Figura
8b), en la componente F1 se agrupan las estaciones de la
bahia Este y la estacion 12 de la bahia Oeste asociadas
a los CaCO, y sedimentos arenosos. La componente
F2 agrupa a las estaciones mas someras de la bahia

Variables (axes F1 and F2: 79,53 %)

Oeste, las cuales contribuyen a la relacion C/NT, a la
MO y al PT aportando materia organica terrigena pobre
en nitrogeno, y de grandes cantidades de fosforo al
ecosistema, asociada a las actividades antropicas que se
desarrollan en sus margenes, mientras que las de mayor
profundidad sugieren la procedencia de origen marino
de la materia organica, preservada en el material fino del
sedimento (lodos).

CONCLUSIONES

Los sedimentos de ElI Morro de Puerto Santo
estan constituidos mayormente por limos y arenas,
las variables geoquimicas estudiadas como carbono
organico, materia organica, carbonatos, NT y PT
presentaron comportamientos y patrones de distribucion
similares en ambas bahias, asociados estos ultimos a
las distribuciones de las fracciones granulométricas y
material organico presente en cada zona.

La relacion COT/NT indic6 que la procedencia de la
materia organica existente en los sedimentos de El Morro
de Puerto Santo se origina a partir de fuentes autdctonas
(eventos de surgencia costera), contaminacion organica
generada por las actividades antropicas que se desarrollan
en sus margenes y que impactan la margen litoral de la
bahia Oeste, y a los aporte continentales a través del
escurrimiento costero, siendo el nitrégeno el elemento
limitante de la productividad primaria en el ecosistema
y que controla la relacion COT/NT.
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Fig. 8. Representacion ortogonal de los dos componentes principales para las variables estudiadas (a) y estaciones (b) en los sedimentos recientes
de El Morro de Puerto Santo, Venezuela.
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La preservacion de la materia organica en los
sedimentos recientes en las bahias estudiadas esta
condicionada por la composicion textural de los
sedimentos y la hidrodindmica presente en cada
ambiente sedimentario.
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RESUMEN: Las Especies Exoticas Invasoras (EEI) son una de las principales causas de la disminucion de la diversidad a nivel
mundial, y en el caso de organismos acuaticos es muy amplia la lista de introducciones de especies de peces de agua dulce. La cuenca
hidrografica del Manzanares en el estado Sucre, no ha escapado a este fendmeno y sus consecuencias, estudiandose desde la década
de los 60 y reportando la presencia de ciclidos invasores como la petenia y la tilapia. En el 2007 se reportd por primera vez en la
cuenca, la presencia del matagauaro Crenicichla geayi en rio Cedefio. Luego de trece anos de su aparicion, la presente investigacion
tuvo como objetivo evaluar la distribucion de C. geayi, considerada especie invasora en esta cuenca. Los resultados evidencian el
ascenso y distribucion de la especie en la cuenca alta y media, destacando su presencia mayormente en los afluentes del Manzanares,
ademas de sus poblaciones establecidas, su efecto mas notorio dentro del ecosistema es la disminucion aparente por depredacion,
de las poblaciones del camaron de rio del género Macrobrachium. En este contexto, C. geayi puede considerarse un invasor exitoso
luego de mas de una década de su aparicion. La necesidad de estudios sobre el comportamiento, evolucion y consecuencias de las EEI
en las poblaciones autoctonas, aunado a una adecuada gestion preventiva y educacion ambiental a los pobladores, son las acciones
mas efectivas para reducir las introducciones.

Palabras clave: Cichlidae, exotico, especie invasora, Crenicichla, rio Manzanares.

ABSTRACT: Invasive Exotic Species (IAS) is one of the main causes of the decrease in diversity worldwide, and in the case of
aquatic organisms the list of introductions of freshwater fish species is very wide. The Manzanares watershed in the Sucre state has
not escaped this phenomenon and its consequences, being studied since the 1960s and reporting the presence of invasive cichlids
such as petenia and tilapia. In 2007, the presence of the matagauaro Crenicichla geayi in the Cedefo River was reported for the first
time in the basin. After thirteen years after its appearance, this research aimed to evaluate the distribution of C. geayi, considered an
invasive species in this basin. The results show the ascent and distribution of the species in the upper and middle basin, highlighting
its presence mainly in the tributaries of the Manzanares, in addition to its established populations, its most notable effect within the
ecosystem is the apparent decrease by predation, of the populations of river shrimp of the genus Macrobrachium. In this context,
C. geayi can be considered a successful invader after more than a decade of its appearance. The need for studies on the behavior,
evolution and consequences of IAS in indigenous populations, together with adequate preventive management and environmental
education for residents, are the most effective actions to reduce introductions.

Key Words: Cichlidae, exotic, invasive species, Crenicichla, Manzanares River

INTRODUCCION

Actualmente las actividades  humanas, la
globalizacion, y mas recientemente el cambio climatico
ha incrementado seriamente la introduccién de
especies, es decir el movimiento directo o indirecto,
de un organismo desde su rango nativo de distribucion
a uno fuera de éste. Estas especies cuando poseen
capacidad para establecerse e invadir grandes areas
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son denominadas Especies Exoticas Invasoras (EEIs)
y se consideran como una de las principales causas de
la disminucion de la diversidad bioldgica, provocando
graves dafios a los ecosistemas: desequilibrios ecologicos
entre las poblaciones, cambios en la estructura,
funcionamiento y composicion de las comunidades,
pérdida de poblaciones naturales, reduccion de la
diversidad genética y transmision de enfermedades que
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afectan la salud humana, la flora y fauna silvestre (PEREZ
etal. 2010; CONABIO 2016; FreHSE et al. 2016; PaTokA
et al. 2018).

Las especies introducidas también pueden ser
nativas y en este sentido, se les conoce como especies
traslocadas, trasplantadas o transferidas, es decir, cuando
los movimientos de las especies ocurren de una zona a
otra (no de manera natural) dentro de una misma region
geografica. Las especies exoticas traslocadas, cuando
son introducidas a nuevos ambientes, ejercen efectos
similares a los causados por especies exoticas, sobre la
diversidad nativa (PEREz et al. 2007; GUTIERREZ-BONILLA
& ALvAREZ-LEON 2011; TEIMORI ef al. 2017).

Las introducciones de exoticos acuaticos, pueden
ser deliberadas (con fines para mejorar las pesquerias,
la acuicultura y ornamentales) y accidentales como
son los movimientos de organismos a través de la
construccion de canales, en el agua de lastre y como
organismos adheridos a los cascos de las naves (PEREZ
et al. 2010; SaLazArR et al. 2016). Esta actividad
reviste ganancias econdmicas importantes generadas
al explotar nuevos recursos, pero también importantes
pérdidas cuando se trata de recuperar el posible dafio
ambiental ligado a esta actividad.

Los ecosistemas acuaticos continentales se
encuentran entre los mas intensamente afectados por la
introduccion de EEIs y, en el caso de las comunidades de
peces, se ha registrado una larga lista de introducciones
de especies de peces de agua dulce, no todos con efectos
notables en sus nuevos ecosistemas, pero si muchos de
ellos con importantes impactos ecoldgicos, evolutivos
y econ6émicos (CucHEROUSSET & OLDEN 2011; Oriva
PATERNA ef al. 2017).

En el estado Sucre, investigaciones han resefiado
la presencia de especies exoOticas invasoras como
los gasteropodos Tarebia granifera, Melanoides
tuberculata, Achatina fulica y los peces ciclidos
Caquetaia kraussi, Oreochromis mossambicus, petenia
y tilapia respectivamente en la cuenca hidrografica del
Manzanares y la laguna litoral de Los Patos (SaLAZAR
et al. 2018). RovErRO-LEON & Lasso-ArcaLi (1992)
han descrito la introduccion, distribucion y aspectos
ecologicos de la Petenia en Venezuela, mientras que la
tilapia ha sido resefiada en la ciudad de Cumana desde
la década de los 60 en los trabajos pioneros de CARVAJAL
(1965), AcuiLEra & CARrvAJAL (1976) y JiMENEZ (1977)
y han sido consideradas causantes de la reduccion en

el numero de especies nativas de peces, tal como se
demostro en la laguna litoral Los Patos en la ciudad de
Cumana en el estado Sucre.

NircHIO & PEREZ (2001); PEREZ et al. (2003); Ruiz et
al. (2005) sefalaron que la introduccién principalmente
de la tilapia, ha generado dafios en el ecosistema,
llegando a observarse juveniles y adultos de esta
especie en las proximidades de los vertederos de aguas
domésticas al Golfo de Cariaco, asi mismo la captura en
el mar de individuos sexualmente maduros y adultos con
alevines en la boca, son un claro indicio de la adaptacion
y reproduccion en el medio marino. Aunado a este
escenario esta especie invasora alcanzé la cuenca media
del rio Manzanares y sus afluentes.

El género Crenicichla comprende mas de 85
especies validas (KurLLanper 2003; KULLANDER &
Lucena 2006; MatTos et al. 2014) y es reconocido como
uno de los mas ricos, lo que ha conllevado a que sea
revisado repetidamente y numerosas investigaciones
han adicionado nuevas especies (KuLLaNDER 2003;
Casciorta et al. 2006; KuLLANDER & Lucena 2006;
KuLLANDER & SaNTOS DE LUceNA 2013; MaTtToS et al.,
2014; WHite 2016).

Crenicichla geayi o mataguaro, es considerado un
pez de uso ornamental (RoMAN 1992) y ha sido reportado
previamente en el eje de las cuencas costeras de Aroa,
Yaracuy y Tuy, eventualmente en algunas pequenas
cuencas del litoral central y cuenca del golfo de Paria
(Lasso & MacHADO-ALLISON, 2000; Lasso et al. 2004;
Lasso et al. 2010). Fue reportado por primera vez para
la cuenca del rio Manzanares por SALAZAR et al. (2007).

Pobladores de la cuenca, han senalado la introduccion
de esta especie, y destacan el aumento en su poblacion,
considerandolo un invasor que aparentemente ha
mermado las poblaciones de camarén del género
Macrobrachium. En este escenario se estima que el
mataguaro C. geayi es una especie introducida en el
sistema rio Manzanares, posiblemente por actividades
de acuariofilia y la presente investigacion tuvo como
objetivo evaluar la distribucion de la especie en la cuenca
hidrografica del rio Manzanares, luego de mas de una
década de su primer reporte.

MATERIALES Y METODOS

La cuenca del rio Manzanares tiene alrededor
de 1.652 km?, el cauce principal del rio recibe por su
margen derecho 9 rios, 13 riachuelos y quebradas y por
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el margen izquierdo 14 rios principales y 6 secundarios.
Posee una cota maxima de 2.300 msnm en el Cerro Las
Peonias y una minima a nivel del mar, en el Golfo de
Cariaco, con una longitud de 81 km. (MARQUEZ et al.
2002; Ruiz et al. 2005; Salazar et al. 2018). El régimen
pluviométrico de la cuenca se caracteriza por un periodo
de sequia de diciembre a junio, y el periodo de lluvia de
julio a noviembre, (Apraricio 2003; SEniOR 2003; MEDINA
et al. 2013).

Se realizaron capturas en la cuenca hidrografica del
rio Manzanares durante el periodo de sequia y lluvia del
afio 2017. Por fines practicos y tomando la descripcion
por tramos de acuerdo a SENIOR et al. (2004), la cuenca
se dividio en secciones (alta, media y baja) con base a
diferencias determinadas por el gradiente altitudinal,
estableciéndose 31 estaciones (Fig. 1). Para efecto de la
captura de peces, se empled una red de 5 m de largo por
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2] 0o
27
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del Turimiquire
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Cumana 4,

200 S
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1,15 de alto y didmetro de malla variable (en el centro
3mm y en los extremos 10mm). En cada estacion, se
efectuaron cinco lances con duracion de cinco minutos
cada uno y arrastre de 10 metros aproximadamente. Los
organismos capturados se fotografiaron, y almacenaron
para su traslado al Instituto Oceanografico de Venezuela
(IOV-UDO). Para la identificacion de la especie, se
empled la descripcion de RODRIGUEZ-OLARTE & TAPHORN
(2007) y UrBano-BoniLra et al. (2018). También se
utiliz6 como herramienta de ayuda en la identificacion
de la especie la Base de datos de la FAO (FroEsE &
Paury 2019).

RESULTADOS Y DISCUSON

Los ejemplares capturados se corresponden con la
descripcion taxonémica de la especie Crenichla geayi
(RODRIGUEZ-OLARTE & TAPHORN 2007; SALAZAR et al.
2007; UrBANO-BoNILLA et al. 2018, FrROESE & PauLy

Golfo de Cariaco

Municipio
Bolivar | Municipio
s RS / WETEE

3 06 O
o Cumanacoa

6}

Municipio
Montes

-G4.1 64 639 3.8

Fig. 1. Ubicacion de las zonas de muestreo en la cuenca hidrografica del rio Manzanares (Fuente SENIOR ef al. 2004, modificado por S. Salazar).
Cuenca Alta (lineas y puntos naranja): E: Rio Yoraco, E,: Rio Manzanares/Yoraco, E,: Rio Orinoco, E,: Rio Manzanares/La Fuente, E,:
Aguas blancas. Cuenca Media (lineas y puntos verde): E.: RM/ puente Cumanacoa, E_: Rio Aricagua, E;: RM/ puente después de Cumanacoa,
E,: Rio Caribe, E,: Rio Arenas, E,;: RM/ Rio Cedefio, E ,: San Juan/San Fernando 1, E ,: San Juan/San Fernando 2, E ,: Quebrada Lucas Pérez,
E : Quebrada las Coronas, E: Rio Manzanares/El Chaco, E .: Quebrada El Imposible, E ;: Quebrada Mata Redonda, E ;: RM/Tataracual, E,:
Rio Manzanares/ Rio Brito, E, : Quebrada Guaripa, E,,: Quebrada Coro, E,;: Rio Guaranache arriba 1, E,,: Rio Guaranache arriba 2, E,.: Rio
Guaranache abajo 3, E,: Rio Guaranache entrada 4, E, : La poza del Guardia, E,.: Quebrada Tremaria, E,;: Rio Cancamure, E, : San Juan. Cuenca

Baja (lineas y punto azul): E, : Las compuertas del Rio Manzanares.
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2019). Se colectaron organismos en los que se evidencio
dimorfismo sexual, los machos con la aleta dorsal de un
intenso color rojo (Fig. 2).

Durante el periodo de sequia se capturd un total de
1.308 organismos, considerando todas las especies en la
cuenca alta y media, C. geayi representd durante este
periodo el 11.46% de la pesca total (226 organismos).
Sin embargo, en la cuenca alta C. geayi constituyd
18,72% de la pesca (120 ejemplares) mientras que en
la cuenca media alcanzé el 8,1% (106 individuos). Los
mayores porcentajes de captura estuvieron representados
por las especies Poecilia reticulata, Creagrutus bolivari
y Astyanax bimaculatus.

Se recolectaron organismos en 20 de las 31 estaciones,
es decir 66,6% del area de muestreo, el 50% de éste
fueron afluentes o quebradas en la cuenca alta y media
del Manzanares. Las caracteristicas propias de la estacion
de sequia, principalmente el poco caudal del rio, asi como
la fuerza de corrientes poco intensas, permiten una facil
captura de los organismos, especialmente las quebradas
y afluentes, en las que se refugian por la busqueda de
alimento que quedan represadas cuando baja el nivel del
agua. Durante este periodo en la cuenca alta, se evidencio
el mayor nimero de organismos colectados (Tabla 1), en
comparacion con la cuenca media.

En el periodo de lluvia C. geayi represento el 1,13%
del total de la pesca (22 organismos): tres ejemplares
(3,26%) capturados en la cuenca alta y 19 (5,45%) en
la cuenca media. Los mayores porcentajes de captura
fueron de P. reticulata y C. bolivari. Solo se capturaron
organismos en 11 de las 30 estaciones distribuidas en
la cuenca del Manzanares, es decir 33% del area de
muestreo, y 26% de este total corresponde a afluentes
y quebradas donde se pudieron realizar las capturas, ya
que debido al aumento del caudal propio de la estacion
y las fuertes corrientes se dificulto la tarea. Sélo en dos
estaciones E,, (confluencia del rio Manzanares con rio
Cedefio) y E, , (desembocadura de quebrada El Chaco en
rio Manzanares) correspondientes al cauce principal del
Manzanares se capturaron ejemplares. No se colectaron
organismos en la cuenca baja debido a condiciones de
deterioro ambiental prevalecientes en esta parte de la
cuenca (SALAZAR et al. 2018) hicieron imposible llevar a
cabo un muestreo.

Lasso et al. (2013) y Cara Cara (2019) han
destacado que hay un nimero de especies de ciclidos
neotropicales moderadamente reofilicas pero, la mayoria

ocupan habitats lenticos dentro de rios y quebradas. C.
geayi en general habita remansos y zonas lénticas,
que pueden ser profundas o someras. Se refugia entre
las raices sumergidas de los arboles, asi como en los
fondos rocosos.

Cara Cara (2019) sefial6 que en Suramérica, los
ciclidos se registran desde practicamente todo el drenaje
del rio, pero rara vez ocupan elevaciones de mas de 500
msnm; en general permanecen por debajo de los 200
msnm. Es importante destacar que este seflalamiento no
coincide con lo encontrado en la presente investigacion,
ya que C. geayi, se localizd en la cuenca alta del rio
Manzanares, que se encuentra a una altura superior a los
1500 msnm.

N R s e
Fig. 2. En la foto superior ejemplar fresco de Matagurao (Crenicichla
geayi), especie invasora de la cuenca hidrografica del rio Manzanares
(Fotografia F. Marval). Foto inferior dimorfismo sexual en ejemplares
de Matagurao. La franja de color rojo en la aleta dorsal de esta especie,
identifica los machos (Fotografia S. Salazar).

37



SALAZAR et al.

Tabla 1. Numero de organismos colectados de Crenicihla geayi (Mataguaro) en la cuenca alta y media de la cuenca hidrografica del rio Manzanares
durante periodo de lluvia y sequia en el ailo 2017. * No se pudo realizar la colecta.

Estaciones Nro. Organismos Nro.
Sequia Organismos
Lluvia
Cuenca Alta

E, Rio Yoraco 0 1

E, RM/ Rio Yoraco 117 1

E; Quebrada Orinoco 1

E, RM /La Fuente 0 0

Es Rio Agua Blanca 0
TOTAL 120 3

Cuenca Media
E¢ P. Cumanacoa 1
E; Aricagua 6
Eg RM/ P. Cumanacoa 1
Ey Rio Caribe 0
Ey Rio Arenas 0
E,; RM/Rio Cedefio 0

E,» San Juan/ San Fdo. 1 12

E,; San Juan/ San Fdo. 2 19

Ei4; Quebrada Lucas Pérez

E5s Quebrada Las Coronas

Es RM/ El Chaco

E7 Quebrada El Imposible

E.g Q. Mata Redonda

E,9 RM/ Tataracual

E»o RM/Rio Brito

E,; Quebrada Guaripa

E,; Quebrada Coro

E,;Rio Guaranache 1

E,4 Rio Guaranache 2

E,»s Rio Guaranache 3

—_—m = = O O NN R NN O RO O

E,¢ Rio Guaranache 4
E,; Poza El Guardia

E»s Quebrada Tremaria

»—-»—-":

E»9 Rio Cancamure

N O = = = = = = O OO0 0O 0O O O O UKo = O o o = O

E;q San Juan 2
TOTAL 106

—
o

Cuenca Baja E;; Comp. Rio Manzanares 0 *
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Otro aspecto importante a destacar es que la baja
temperatura observada en la cuenca alta no ha impedido
a C. geayi ascender y establecer poblaciones en zonas
como rio Orinoco, rio Yoraco y rio Manzanares en
confluencia con rio Yoraco. A diferencia de la tilapia
O. mossambicus, cuyo ascenso se ha visto frenado
a la cuenca alta, debido a que no soportan las bajas
temperaturas (CHUNG 1985; PEREZ et al. 2003: SALAZAR
et al. 2018).

Trece afios desde su primer reporte en la localidad
de rio Cedeiio en el afio 2007, Crenicichla geayi, se ha
extendido hacia el sureste en la cuenca alta, por el norte
en la cuenca media y por el noroeste hacia el ramal de rio
San Juan y sus afluentes mayormente (Fig. 3).

La apariciéon de esta especie pudiera considerarse
una transferencia mas que una introduccion, ya que solo
habia sido reportada en pequeiias cuencas del litoral
central y cuenca del golfo de Paria (Lasso & MacHADO-
ALLISON, 2000; Lasso et al. 2004; Lasso et al. 2010).
Investigaciones han dejado evidencia de que la liberacion
de peces de acuario en el medio ambiente es la segunda
causa principal de introduccién de especies exoticas
(BARROSO DE MAGALHAES et al. 2009; Ptrez et al. 2010;

Mar Caribe

Municipio Sucre

Embalse de
Turimiquire

-64.5 644 643 -64.2

AZEVEDO-SANTOS et al. 2015), motivado por razones
como: altas tasas de natalidad, crecimiento exagerado y
comportamiento agresivo de estas especies, demandas
en tiempo y esfuerzo del mantenimiento de los acuarios,
y la negativa a sacrificar los peces por motivos éticos,
liberandolos en ambientes naturales.

Es por ello que los peces ornamentales mas
populares, que por lo comun se encuentran disponibles
en el comercio mundial, se introducen en los ambientes
naturales mas facilmente. La amplia distribucion que
ha alcanzado C. geayi, lo cataloga como un invasor
exitoso, con poblaciones establecidas y cuyo escenario
abre una puerta a futuras investigaciones sobre el
comportamiento, evolucidon de esta especie y su
influencia en las poblaciones autoctonas. Por otra parte,
solo una adecuada gestion preventiva y la educacion
ambiental dirigidas a la ciudadania, son las acciones mas
efectivas para reducir el nimero de introducciones de
especies potencialmente invasoras.
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Fig. 3. Registro del avance de la especie invasora Crenicichla geayi en la cuenca hidrografica del rio Manzanares. El circulo en color amarillo
identifica la localidad de rio Cedefio donde se reportd por primera vez la presencia de esta especie en el afio 2007. Circulos en color rojo sefialan la
distribucion actual en la cuenca (Fuente SENIOR et al. 2004, modificado por S. Salazar).
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RESUMEN: Este trabajo de investigacion tuvo como principal objetivo evaluar las variaciones espacio-temporales de metales
totales (T) y biodisponibles (B) en los sedimentos superficiales de tres localidades del Golfo de Cariaco y relacionarlos con algunos
parametros geoquimicos. Los sedimentos fueron colectados en las localidades de Manicuare, Los Cachicatos y Guacarapo durante los
meses de octubre, diciembre 2011 y marzo 2012, los mismos se caracterizaron por ser de tipo arenosos. Las distribuciones temporales
de los parametros geoquimicos solo presentaron diferencias estadisticas significativas para la temperatura y pH, demarcandose el
periodo estacional de muestreo. Para los carbonatos se encontraron diferencias significativas entre estaciones. El comportamiento
de los metales en el tiempo fue homogéneo, exceptuando Fe T, Fe B, Cu T y Pb B; se observaron diferencias significativas en los
metales entre estaciones salvo para Fe T, Fe B, Cr T, Pb T y Pb B. Las concentraciones de metales totales presentaron un promedio
de Fe (3014,82 pg/g), Mn (12,58 pg/g), Ni (7,80 pg/g), Zn (54,69 pg/g), Cu (3,39 pg/g), Cr (9,28 pg/g), Cd (1,79 ng/g), Pb (15,77
ng/g). Para los metales biodisponibles determinados se obtuvieron promedios de Fe (169,99 ng/g), Mn (7,64 pg/g), Ni (5,28 ug/g),
Zn (7,13 pg/g), Cu (1,49 pg/g), Cr (5,24 pg/g), Cd (1,37 pg/g), Pb (6,70 ng/g); mostrandose contaminacion principalmente por Cd en
las tres localidades y de Pb en Manicuare y Los Cachicatos (8,80 y 8,10 pg/g masa seca; respectivamente) de acuerdo a las referencias
para sedimentos marinos no contaminados.

Palabras claves: metales, Golfo de Cariaco, granulometria, sedimento superficial.

ABSTRACT: The main objective of this research work was to evaluate the spatio-temporal variations of total (T) and bioavailable
(B) metals in the surface sediments of three locations in the Cariaco Gulf and relate them to some geochemical parameters. The
sediments were collected in the localities of Manicuare, Los Cachicatos and Guacarapo during the months of October, December
2011 and March 2012, they were characterized by being sandy. The temporal distributions of the geochemical parameters only
presented statistically significant differences for temperature and pH, demarcating the seasonal sampling period. For carbonates
significant differences were found between stations. The behavior of the metals over time was homogeneous, except for Fe T and Fe
B, Cu T and Pb B; Significant differences were observed in metals between stations except for Fe T and Fe B, Cr T and Pb T and Pb
B. The concentrations of total metals presented an average of Fe (3014,82 pg/g), Mn (12,58 pg/g), Ni (7,80 pg/g), Zn (54,69 ng/g),
Cu (3,39 pg/g), Cr (9,28 pg/g), Cd (1,79 ng/g), Pb (15,77 pg/g). In the content of the determined bioavailable metals, were obtained
averages of Fe (169,99 pg/g), Mn (7,64 pg/g), Ni (5,28 ug/g), Zn (7,13 pg/g), Cu (1,49 ug/g), Cr (5,24 pg/g), Cd (1,37 ng/g), Pb (6,70
ng/g); showing contamination mainly by Cd in the three localities and by Pb in Manicuare and Los Cachicatos (8,80 and 8,10 pg/g
dry mass, respectively) according to the references for uncontaminated marine sediments.

Key words: metals, Cariaco Gulf, granulometry, surface sediment.

INTRODUCCION

Los metales pesados, son elementos quimicos
que se encuentran de manera natural en muy bajas
concentraciones en el ambiente y debido a su amplio
uso industrial, el hombre se encuentra expuesto a ellos
cotidianamente. Estos elementos, también pueden
transportarse por medio de agentes naturales y antropicos
hasta los rios, aguas subterraneas y finalmente llegar al

mar en el cual se depositan en los sedimentos marinos
por procesos de precipitacion, adsorcion y/o absorcion,
quedando en ellos los registros de cambios temporales de
sus aportes. En las zonas marino-costeras las variaciones
en los niveles de agentes toxicos ocurren constantemente
(FerGusson 1990; RuBio ef al. 2000; AHUMADA et al. 2002).

Los sedimentos marinos, son un sumidero de
diferentes compuestos quimicos como los metales
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pesados; estos, no sufren ningun tipo de biodegradacion,
y no todas las fracciones de metales que forman parte
del sedimento se mantienen en el complejo metal-
sedimento, donde algunas reaccionan por cambios en las
condiciones del medio (pH, salinidad, condicién redox),
pudiendo liberarse y hacerse biodisponibles (Rusio et al.
2000; AHumADA et al. 2004; FRaNkOWsKI et al. 2008).

La tendencia y tasa por la cual un metal participa
en un proceso geoquimico o bioldgico depende de la
forma fisicoquimica en que ese metal se encuentre
disuelto en el medio acuatico marino. La especiacion
de un elemento puede presentar diferentes limites de
toxicidad, porcentaje de biodisponibilidad debido a
diferentes grados de desorcion de la superficie de las
particulas suspendidas, tazas de transferencia a los
sedimentos, asi como de la hidrodinamica del sistema
marino (FErGgusson 1990).

La evaluacion de metales pesados es de gran interés
debido a su toxicidad, persistencia y dafios a nivel
celular, dada su capacidad para desnaturalizar proteinas,
ser asimilados por el fitoplancton y organismos
filtradores e incorporados a la cadena alimentaria
(Buratint & BranpeLLl 2006). La determinacion de
metales totales en el sedimento permite reconocer
alteraciones y enriquecimiento ambiental. Sin embargo,
no aporta informacion sobre la fraccion disponible para
los organismos. La biodisponibilidad, va a depender
de la especie quimica en la que los organismos puedan
asimilarlo (GoNzZALEZ et al. 2009).

La region oriental de Venezuela y entre ella la
zona costera de la Peninsula de Araya se caracteriza
por tener una alta productividad debido a los focos de
surgencia que ocurre por los procesos de conveccion
y afloramiento que tienden a desarrollar fendmenos de
renovacion de las aguas superficiales pobres por aguas
frias mas profundas y ricas en sustancias nutritivas
como nitritos, nitratos y fosfatos, estimulando el
desarrollo fitoplanctonico junto a diferentes particulas
de sedimentos que se depositan y se acumulan sobre la
Plataforma Continental, constituyendo de esa manera la
riqueza del fondo marino (BoniLLa 1982; VARELA et al.
2003; MARQUEZ et al. 2005; HANSEN & MARQUEZ-PACHECO
2012). Esta region ha tenido escasa actividad antropica,
por lo que se consideraba un area poco impactada por
la contaminacion de metales pesados, la mayoria de los
estudios de caracterizacion de sedimentos en el Golfo de
Cariaco se han centrado en determinar metales totales
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en las zonas de localidades mas pobladas hacia el centro
y sur del mismo, encontrandose en algunos alteraciones
en el medio por los metales pesados (cobre, niquel,
cadmio y plomo), tanto en el sedimento superficial del
fondo marino como la acumulacién de los mismos por
ciertas especies de bivalvos (FUENTES 1998; MARTINEZ
2002; Rosas DE As et al. 2002; BoNiLLA et al. 2003a;
MARQUEZ et al. 2005; PEREZ et al. 2006; BARCELO et al.
2008; JIMENEZ et al. 2008); de alli que en este trabajo se
tomaron en cuenta los sedimentos superficiales de las
zonas costeras de localidades poco estudiadas a lo largo
de la costa norte del Golfo de Cariaco para evaluar las
variaciones espacio-temporales de los metales totales y
biodisponibles.

MATERIALES Y METODOS

Se hicieron tres muestreos durante octubre 2011,
diciembre 2011 y marzo 2012. Correspondiente a los
periodos ya pre-establecidos para esta zona de baja
intensidad, transicion y alta intensidad de surgencia,
respectivamente, por GOMEz & CHANUT (1993), Aparicio
(2003), Araricio & CONTRERAS (2003), CASTANEDA
(2006), Rivas-Roias et al. (2007), PIRELA-OcHoA et
al. (2008),colectandose los sedimentos superficiales
aproximadamente a los 100 y 200 m dentro de la linea
de costa en cada localidad, entre las 0700 h y 1300 h
en las localidades de Manicuare (N 10°33713,7” WO
64°11'58,8” y N 10° 33711,9” WO 64°11'59,0”),
Los Cachicatos (N 10°32°58,7” WO 63°49'37,0” y
N 10°32°57,1” WO 63°49°37,5”) y Guacarapo (N
10°29741,6” WO 63°44712,4” y N 10°29°40,8” WO
63°44°12,2”) (Fig. 1). Los sedimentos superficiales se
colectaron con la ayuda de una draga Dietz Lafond de
0,02 m?, se resguardaron en bolsas de plastico rotuladas
y se colocaron en cavas con hielo para ser trasladadas
al laboratorio del Centro de Investigaciones de
Guayacan y congeladas hasta su posterior traslado
y procesamiento en los laboratorios del Instituto
Oceanografico de Venezuela.

Las muestras de sedimento se secaron en una
estufa entre 50 y 60°C hasta masa constante (24 a 72
h), que luego se usaron para determinar los metales,
granulometria, carbonatos, nitrogeno y fosforo total.
Con la finalidad de evitar la contaminaciéon de las
muestras se tomo la prevision de lavar el material de
vidrio y plastico con solucion acida (HNO, 0,5%) y agua
desionizada (conductividad de 18 uS/cm), obtenida con
un sistema NANOPURE UV, Marca Barnstead (USA).
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El pH se midié en un pHmetro Basic 20 marca
Crison por el método 9045D de la EPA 2004 para
sedimentos, y detritus.

La granulometria se realizd con la técnica del
hidrometro de Bouyoucos (Bouvoucos 1962), los
resultados se interpretaron con el triangulo textural
de Shepard (SuepARD 1954); el contenido de materia
organica se realizo por pérdida de peso (DE La Lanza
1980); los carbonatos de calcio fueron determinados
por titulacion con solucion de hidroxido de sodio
estandarizado (VoGeL 1960); Para la determinacion
del nitrogeno y fosforo total, la metodologia descrita
por VALDERRAMA (1981) se adaptd al analisis de los
sedimentos, la cual consiste en la oxidacion simultanea
de nitrégeno orgéanico y fosforo orgdnico a nitrato y
fosfato, respectivamente, con un reactivo oxidante.
Posteriormente el nitrégeno total se determind por el
método de TREGUER & LE Corre (1975) y el fosforo total
segun el método de MurpHY & RILEY (1962).

Para la extraccion de los metales totales y
biodisponibles (Fe, Mn, Ni, Cu, Zn, Cr, Cd, Pb) el
sedimento total seco se digirié con una mezcla de agua
regia (mezcla de acido nitrico, acido clorhidrico y acido
perclorico en una proporcion 3:1:1) y acido acético 10%
para disolver los metales asociados a los carbonatos,
determinados por espectrometria de absorcion atdbmica
enun equipo Perkin Elmer modelo 3110 con llama de aire
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acetileno y corrector de fondo de Deuterio (IzQuIErDO et
al. 1997). Para el control de la calidad de los reactivos
usados, se prepararon tres blancos y para el control de la
precision del método se utilizaron patrones de referencia
certificados para los sedimentos marinos por la National
Research Council (HISS-1), todos estos tratados bajo
las mismas condiciones que las muestras (Tabla 1).
Para determinar diferencias espaciales y temporales se
aplico un analisis de Kruskal Wallis, ya que los datos
no se ajustaron a los supuestos de homogeneidad de
varianzas y normalidad de los datos; en los parametros
que tuvieron diferencias significativas se les realizd la
prueba a posteriori de rangos multiples (LSD), aplicando
el paquete estadistico STATGRAPHICS 5.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los parametros geoquimicos en el tiempo no
presentaron diferencias significativas salvo para el
pH (KW: 8,74, p< 0,05) (Tabla 2), correspondiendo
el pH mas alto a octubre con promedios de 8,01; los
valores de pH en las tres localidades muestreadas en el
Golfo de Cariaco son en general alcalinos, con valores
cercanos a 8,00 (Tabla 3), posiblemente al contenido de
CaCO, favoreciendo la precipitacion de metales como
hidréxidos con una fuerte tendencia a ser adsorbidos y
disminuyendo su biodisponibilidad en el agua (SapiQ
1992; FUENTES et al. 1997, 2019; MARTIN ef al. 2007).

63° 40
o N
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Fig. 1. Representa la ubicacion de las tres localidades de muestreo en la costa norte del Golfo de Cariaco, Edo. Sucre, Venezuela.
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Granulometria

La distribucion del tamafo del grano de un sustrato
es una de las variables mas importantes para determinar
la capacidad del mismo de retener elementos traza; es
bien conocido que los elementos no estan distribuidos
homogéneamente en las distintas fracciones del tamafio
del grano y hay una gran relacion entre el incremento
de la concentracion de metales y la disminucion del
tamafio del grano (Rusio ef al. 2000; OTERO ef al. 2013;
AL-EDRESY et al. 2019); sin embargo, otros estudios han
demostrado que las concentraciones de metales traza,
no siempre incrementa cuando disminuye el tamafio del

grano (TESSIER ef al. 1982; Rivaro ef al. 2004; PEREZ et
al. 2006; FRaNKOWSKY et al. 2008).

Elsedimento de las tres localidades es principalmente
arenoso y de acuerdo a su clasificacion por el tamafo del
grano son de arena fina a gruesa (Tabla 4), coincidiendo
estos resultados con los reportados por MARTINEZ (2002)
quien clasifico los sedimentos de la costa norte del golfo
con predominancia de arenas, MARQUEZ et al. (2005)
tipificaron de textura arenosa gruesa a fina-limosa los
sedimentos del litoral nororiental del Golfo, caracteristica
tipica de sedimentos biogénicos calcareniticos. Sin
embargo, QUINTERO et al. (20006) establecieron para dos

TABLA 1. Concentraciones de metales pesados presentes en el material de referencia (HISS-1).

Metales
HISS-1 Ni Cu Zn Pb
1 1,94 1,54 3,48 5,82
2 3,15 1,89 3,99 8,06
Prom 2,55 1,72 3,74 6,94
Desv. est. 0,86 0,25 0,36 1,58
V. certif. 2,16 +0,29 2,29+0,37 4,94+ 0,79 3,13 +£0,40

TABLA 2. Variacion temporal de los parametros geoquimicos en sedimentos superficiales de tres localidades del Golfo de Cariaco.

Factores Oct-2011 Dic-2011 Mar-2012 KW
pH 8,01 £0,10° 7,78 £ 0,042 7,89 £0,14% 8,74 *
% Hum 22,77 £ 1,35 28,77+ 4,17 28,14 + 6,48 4,83
% MO 3,33 +£2,58 5,83 £3,76 5,00 + 0,00 2,63
%CaCoO, 52,05+ 19,76 47,01 + 34,07 45,49 + 27,08 0,08
NT (mg/kg) 253,51 £ 68,41 202,16 £ 81,11 195,22 + 61,87 2,67
PT (mg/kg) 193,19 £ 200,85 481,89 +£435,23 299,65 +317,95 3,42
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TABLA 3. Variacion de los parametros geoquimicos en sedimentos superficiales de tres localidades del Golfo de Cariaco.

Factores Guacarapo Los Cachicatos Manicuare KW
pH 7,89 +0,17 7,88 £0,14 7,92 +£0,11 0,18
% Hum 26,70 £ 6,77 29,09 + 4,93 23,89+ 0,94 2,14
% MO 5,83 +2,04 4,17 +2,04 4,17+£3,76 1,56
% CaCoO, 19,77 £ 13,09 @ 57,77 +15,31° 67,01 £20,07° 11,56 ***
NT (mg/kg) 254,81 + 87,89 231,63 + 46,08 164,45 + 48,84 5,35
PT(mg/kg) 618,47 + 446,32 233,13 £ 141,16 123,13 £22,71 3,38
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puntos en las localidades de Guacarapo, sedimentos de
arena muy fina limosa y grava arenosa, Los Cachicatos
con arena muy fina limosa y arena media a muy fina y
en Manicuare arena fina a media y muy fina a media
limosa, estableciendo que en la costa norte el mecanismo
de transporte de sedimentos es la sedimentacion, pues
las corrientes en la zona son débiles y favorecen este
proceso. HERNANDEZ (2013) clasifico los sedimentos del
sector oriental del Golfo de Cariaco como arenosos y
areno-limosos.

Contenido de Humedad

La humedad o contenido hidrico en los sedimentos
expresada en porcentaje (%) indica el grado de
permeabilidad de los mismos, asi como una estrecha
relacion con su textura (BoniLa et al. 2003a),
presentando un valor minimo de 20,36% y un maximo
de 35,93% en Guacarapo durante marzo, con un
promedio general de 26,56% sin encontrar diferencias
significativas entre los meses de muestreos ni entre
las localidades (KW: 4,83, p>0,05; KW: 2,14, p>0,05,
respectivamente), identificandose los sedimentos de esta
zona como permeables (Tabla 2 y 3). Estos resultados
son comparables a los obtenidos por FUENTEs et al.
(1997) de 30,88%, caracterizandolos como altamente
permeables en varios sectores de la laguna de Chacopata
siendo tipico de sedimentos no reductores y con los
menores valores de carbonatos; en la Ensenada Grande
del Obispo se obtuvieron porcentajes de humedad de
33,90 con tendencia a la permeabilidad (BoNiLLA ef al.
2003a); sin embargo, la humedad en los sedimentos
del Archipiélago de los Roques obtuvo una tendencia
uniforme de 24,54% (BoniLLa et al. 2003b); hacia la
costa nororiental del Golfo los porcentajes variaron
de bajos a moderados con un promedio de 22,44%
(MARQUEZ et al. 2005).

Materia orgénica

El porcentaje de materia organica (MO) determinado
en las distintas localidades oscilo entre valores no

detectables por el método analitico usado, en octubre
y diciembre en las localidades de Los Cachicatos y
Manicuare, y un maximo de 10% en Guacarapo y
Manicuare durante octubre, con un promedio de 4,72%
(Tabla 2y 3). El analisis estadistico no indic6 diferencias
significativas respecto a los periodos de muestreo ni a
las localidades (KW: 2,63, p>0,05; KW: 1,56, p>0,05,
respectivamente); siendo caracteristicos estos valores de
sedimentos en condiciones no reductoras. Sin embargo,
en condiciones reductoras en el fondo o cuencas
semicerradas con escasa circulacion del agua, se pueden
encontrar valores superiores al 10%; demostrandose
que este parametro se comporta como un constituyente
importante, ya que demuestra la tasa de recambio
del material organico entre el sedimento y el agua
circundante, que es lo que mantiene la productividad y
dinamica del sistema (BoniLLA et al. 2003b; Siva 2006;
GUINEZ et al. 2010).

GoMEz & Azevepo (2003) senalaron que los
sedimentos son considerados pobres en MO cuando
el porcentaje es menor a 0,5%. Ramirez (1999),
reportd valores 13,11% para sedimentos de Punta
Arenas; AranDA (1999), reporté valores de 19,35%
en la Ensenada Grande del Obispo; BoniLLA et al.
(2003b) encontraron un porcentaje promedio de 7,08
en los sedimentos del Archipiélago los Roques; de tal
manera que estos reportes son comparables con los
de esta investigacion, y a su vez estos valores no son
considerados como contaminantes debido a que, PAEz-
Osuna et al (1992) senald que contenidos superiores al
20% representan a zonas de alta contaminacion.

Carbonatos

La disolucion y precipitacion de minerales
autogénicos, como los carbonatos controlan la
concentracion de calcio en el agua de mar y los
sedimentos. El carbonato se encuentra en numerosos
ambientes sedimentarios marinos, pero es en los
ecosistemas marinos tropicales donde presenta su mayor

TABLA 4. Evaluacion granulométrica de los sedimentos superficiales en tres localidades del Golfo de Cariaco

Grava Arena Limo Arcilla Textura
Estaciones AMG AG AM AF AMF
(%)
Guacarapo 1,47 7,03 16,91 15,95 48,08 8,39 1,29 0,88 arena fina a gruesa
Los Cachicatos 3,50 8,36 2321 2226 36,22 544 0,57 0,43 arena fina a gruesa
Manicuare 7,07 6,80 2447 23,49 3543 241 0,24 0,09 arena fina a gruesa
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abundancia, se forman por precipitaciéon quimica de
aguas sobresaturadas en ambientes someros, de alta
evaporacion y baja presion (Mucct et al. 2000).

En la variacién de los porcentajes de CaCO, se
obtuvo un valor minimo de 5,74% y un valor maximo
de 96,35% en diciembre en Guacarapo y Manicuare,
respectivamente con un promedio general de 48,19%.
Por otra parte, el analisis estadistico demostré que
no existen diferencias entre los meses de muestreo,
mientras que si se presentd para la distribucion entre
localidades (KW: 0,08, p>0,05; KW: 11,56, p<0,01,
Tabla 2 y 3, respectivamente), formandose para este
ultimo dos grupos representados por las localidades de
Los Cachicatos y Manicuare con los valores mas altos;
donde, el contenido de calcio en la zona podria estar
incidiendo con la basicidad del medio.

Comparando los resultados presentados en este
trabajo con estudios similares, son mayores a los
encontrados por VELASQUEz (2005), quien reportd
promedios de 13,26% y 19,33% de CaCO, para
muestreos de marzo y octubre, respectivamente del afio
2005 en el sector oriental del Golfo de Cariaco. MARQUEZ
et al. (2005) por su parte, encontré valores promedios
de 21,97% en sedimentos del Litoral nororiental del
golfo de Cariaco y HERNANDEZ (2013) reportod 14,16%
en el sector oriental de esta misma region. Sin embargo,
en ciertas zonas se observaron valores que van desde
45% hasta un 89%. Estas altas concentraciones pueden
ser debidas a aportes terrigenos de rocas carbonatadas
transportadas por escorrentias continentales o también
podrian ser atribuidas a la acumulacion de una gran
cantidad de fragmentos blanqueados de conchas en
el fondo de los sedimentos (AL-EDRrEsy et al. 2019).
BoniLLA et al. (2003b) encontraron porcentajes de 99,02
en los Archipiélagos de los Roques. FErmiN (2002) en la
Laguna de Unare report6 un promedio de 5,61%. Rusio
et al. (2000) en las Rias Baixas de Vigo encontraron
porcentajes entre 13,35 a 22,00% de carbonatos.

Nitrogeno total

El nitrégeno es un elemento indispensable en todos
los seres vivos, estando incorporado en la estructura de
todas las proteinas y acidos nucleicos, cumpliendo un
papel fundamental en todos los procesos metabolicos
(Duursma & Dawson 1981). Su importancia y
distribucion son similares al fosforo y entre las diferentes
concentraciones reflejadas en el medio marino, existe
un gran paralelismo entre dichas concentraciones
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y sus variaciones. Este detalle es bastante normal
considerando que los compuestos del P y N cumplen
funciones similares en el medio marino y; por lo tanto,
sus consumidores y fuentes son las mismas. Ingresa al
medio ambiente acudtico a través de las excreciones
de animales y plantas, durante la descomposicion
de la materia orgédnica y por el uso de fertilizantes
principalmente (GERLACH 1981).

La distribucion de las concentraciones de nitrégeno
total presentd un valor minimo de 78,80 mg/kg durante
diciembre frente a Manicuare y un valor maximo de
377,10 mg/kg durante octubre frente a Guacarapo con
un promedio de 216,96 mg/kg; sin diferencias entre los
meses de muestreos ni entre localidades (KW: 2,67,
p>0,05; KW: 5,35, p>0,05, Tabla2y 3, respectivamente).

Las concentraciones detectadas en el ecosistema, son
inferiores a las reportadas por MARQUEZ et al. (2005) de
396,29 ng/g en el litoral nororiental del Golfo de Cariaco,
atribuyendo este contenido a la intensidad de procesos
biogeoquimicos que prevalecen por la descomposicion
del material organico y por el aporte de diversos flujos
de origen antropogénicos que provienen del litoral sur
del Golfo y que son transportados por las escorrentias
limnicas; y son superiores a los de BARCELO et al. (2008)
de 1 mg/g en la zona marino costera de Punta de Piedra
y a los de Fermin (2002) de 7,19 mg/g en la Laguna
de Unare sefialando estos valores como resultados de
aportes de los rios Unare, Chavez y Cautaro.

Fosforo total

El valor minimo de las concentraciones de fosforo
total fue de 49,41 mg/kg durante marzo frente a
Guacarapo y un maximo de 1142,15 mg/kg durante
diciembre frente a la misma localidad, con un promedio
324,41 mg/kg, sin establecerse diferencias significativas
entre los tiempos de muestreos ni las localidades
(KW: 3,42, p>0,05; KW: 3,38, p>0,05, Tabla 2 y 3
respectivamente). Este comportamiento podria deberse
a la intensidad de las corrientes marinas propias de cada
localidad, asi como a su dindmica y a los grados de
intensidad de los procesos bioticos y abioticos.

En el medio acuatico, el fosforo es un nutriente
esencial que se encuentra en forma disuelta (90%) y en
forma particulada. Los organismos acuaticos satisfacen
su necesidad mediante la asimilacion directa de fosfato
(principalmente HPO,*). En la columna de agua, este
se encuentra normalmente en menor proporcion que el
nitrogeno en una relacion de 1P:16N siendo el elemento
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limitante; sin embargo, su permanencia en el medio
acudtico es breve, debido a que existe una importante
pérdida de fosforo hacia los sedimentos por adsorcion
hasta un 60% (DuursmMa & Dawson 1981; CONTRERAS
1994; DE La LaNzA 1994; HANSEN & MARQUEZ-PACHECO
2012), explicando posiblemente las altas concentraciones
encontradas en esta investigacion, asi como se evidencia
que se encuentra en mayor proporcion que el NT.

Por otra parte, HERNANDEZ (2013) reportd valores
promedios de 601,26 mg/kg en el sector oriental del
Golfo de Cariaco, sefialando diversos origenes, como
las descargas del rio Carinicuao, los aportes desde las
poblaciones aledafias, la alta productividad primaria
y los posibles aportes litogénicos de fosforo mineral
contenidos en rocas, puntualizando que el golfo tiene
una alta productividad biologica, contribuyendo en
el aporte de fosforo a los sedimentos por la muerte y
descomposicion de organismos. No todo el fosforo total
contenido en los sedimentos tiene la capacidad de ser
asimilado por los organismos o de pasar a la columna
de agua. MARQUEZ et al. (2005) en el litoral nororiental
del Golfo encontraron concentraciones de 360,03 pg/g
BoniLea et al. (2003b) en el Archipiélago los Roques
reportaron un promedio de 1,90% debido posiblemente,
a que esta zona es un biotopo de mar abierto con areas,
donde es alto y floreciente el aporte de plancton rico en
fosforo, el cual es removido posterior a la deposicion de
la materia organica de origen natural favoreciendo los
mecanismos abioticos y de menor intensidad hacia el sur,
mientras que FErRmiN (2002) en la Laguna de Unare con
un promedio de 0,10 mg/g influenciado por los aportes
de los rios Unare, Chavez y Cautaro en los cuales es
vertida agua servida sin tratamiento de las poblaciones
cercanas, asi como por la presencia de aves migratorias en
la region central y occidental de la laguna que contribuyen
con sus desechos al incremento de fosforo.

Metales
Hierro

Las concentraciones de Fe fluctuaron en el tiempo
(Fe T KW: 6,54, p< 0,05; Fe B KW: 13,66, p<0,001)
teniendo las mayores concentraciones en diciembre para
FeT (4918,45 pg/g) y en marzo para Fe B (351,23 ng/g);
sin embargo no se encontraron diferencias significativas
entre las localidades (Fig. 2); las concentraciones de
hierro total registradas en este trabajo son semejantes
a las de MARQUEz et al. (2005) en la zona frente a
Guacarapo; y las concentraciones biodisponibles se

asemejan a los reportados por BoniLLA ef al. (2003a) en
la Ensenada Grande del Obispo (Golfo de Cariaco).

El Fe por encontrarse en grandes proporciones en
la corteza terrestre, ademas de ser considerado micro
elemento metalico esencial ya que es requerimiento
de wvarias metalo-enzimas, suele aumentar sus
concentraciones en periodos de lluvia en los ambientes
acuaticos influenciados por los aportes de rios; los
cuales constituyen una de las principales vias de
transporte del hierro hacia los ecosistemas estuarinos
y marinos, en donde es un micro nutriente esencial,
llegando a ser un factor limitante para el crecimiento
del fitoplancton (RUBIO et al. 2000); correspondiendo
las concentraciones mas altas registradas en este estudio
al periodo de transicion y de relajacion de la surgencia,
situacion explicada por MARTIN ez al. (1993) quienes
indican que la remocion del Fe a bajas salinidades ocurre
por la floculacion y precipitacion de los oxihidroxidos
coloidales debido a los cambios en el pH y la fuerza
ionica. El comportamiento del hierro particulado esta
asociado al pH, sugiriendo que los procesos de adsorcion,
floculacién o formacion de coloides tienen influencia
en los procesos de precipitacion a pH mayores de 7,
puesto que, a valores menores, este elemento permanece
en solucidn; resaltando que los valores de pH en este
estudio estuvieron muy cercanos a 8 (Tabla 2).

Manganeso

El manganeso total (Mn T) y biodisponible (Mn
B) no presentaron diferencias significativas entre los
meses de muestreos (KW: 2,56, p>0,05; KW: 0,33,
p>0,05, respectivamente) y sus valores oscilaron entre
un minimo de 6,26 ng/g (Mn T) y 2,91 pg/g (Mn B) en
diciembre y un maximo de 46,52 pg/g Mn T) y 15,64
pug/g (Mn B) en marzo y diciembre, respectivamente;
con un promedio general de 12,58 pg/g (Mn T) y 7,64
pug/g (Mn B). Sin embargo, se encontraron diferencias
significativas entre localidades para Mn T (KW: 7,40,
p<0,05), encontrandose las concentraciones mas altas
frente a Guacarapo y Los Cachicatos (14,59 y 14,72
ug/g, respectivamente), asi como se encontraron
diferencias significativas para Mn B (KW: 11,31,
p<0, 01) con las concentraciones mas altas frente a
Los Cachicatos (11,71 ng/g). El Mn esta presente en
cantidades apreciables en los sedimentos marinos, es
esencial en las reacciones enzimaticas y es altamente
reactivo, especialmente en sistemas acuaticos. Muchas
investigaciones asocian la presencia del manganeso
con las concentraciones de otros elementos como es
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el caso del cobalto y niquel (MOORE & RAMAMMORTHY
1984). En el trabajo de PErRez et al. (2006) en las
Lagunas de Bocaripo y Chacopata (5,02 y 5,72 pg/g,
respectivamente), se sefialan valores inferiores a los
de esta investigacion, sin embargo, los promedios
hallados son semejantes a lo registrado por MARQUEZ
et al. (2005) de 14,63 pg/g en el litoral nororiental
del Golfo de Cariaco. AcosTta ef al. (2002) registraron
valores mas altos de este elemento en Playa Giiiria de
18,95 pg/g; FUENTES et al. (1997, 2010) registraron un
promedio de 24,84 pg/g en la Laguna de Chacopata, y
de 66,31-80,29 pg/g en el saco del Golfo de Cariaco,
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Niquel

Las concentraciones de Ni T oscilaron entre un
minimo de 3,54 pg/g durante octubre frente a Guacarapo
y un maximo de 15,28 pg/g en diciembre frente a
Los Cachicatos, con un promedio de 7,80 pg/g; no se
encontraron diferencias significativas entre los meses
de muestreo pero si entre las localidades (KW: 4,35,
p>0,05; KW: 9,31, p<0,01. Fig. 2) encontrandose en Los
Cachicatos las concentraciones mas altas (10,98 pg/g),
este ultimo valor en los limites para sedimentos no
contaminados (10 pg/g), de acuerdo a lo planteado por
SADIQ (1992); mientras que MOGOLLON & BIFANO
(1989) indican como valor limite de 17 pg/g; por su
parte, las concentraciones biodisponibles se encontraron
entre 2,22-7,43 ug/g no presentando riesgos para la
biota en general, con un promedio general de 5,28
pg/g, sin encontrarse diferencias significativas entre
los meses de muestreo pero si entre localidades con las
menores concentraciones frente a Guacarapo (KW: 5,28,
p>0,05; KW: 11,66, p<0,01, respectivamente, Fig. 2). Es
importante destacar, que este elemento solo se encuentra
en la corteza terrestre en 0,01% en forma de o6xidos,
carbonatos, silicatos de Fe y Mn, asi como sulfuros
de arsénico y telurio y a pesar de que es un metal
esencial en nuestro organismo, en concentraciones
relativamente altas puede ser perjudicial, ya que se ha
relacionado con diversas enfermedades, incluyendo el
cancer (Rosas 2001).

Las concentraciones de Ni en general se encuentran
por debajo a las sefialadas por MARTINEZ (2002) de
22,80 pg/g para la costa norte del Golfo de Cariaco;
asi como a las de BONILLA ef al. (2003a) entre 11,78-
40,56 pg/g en la Ensenada Grande del Obispo y a los
de MARQUEZ et al. (2005) de 13,68 pg/g en el sector
nororiental del Golfo de Cariaco, ain cuando estos
atribuyen las altas concentraciones a la hidrodinamica
del Golfo, en esta investigacion no se ve reflejada
esta situacion, pudiéndose asociar a las caracteristicas
propias de las zonas de muestreo.

Zinc

Las concentraciones de Zn T para la costa norte
del Golfo en general, se encuentran por encima
de los parametros (110,00 pg/g) de sedimentos no
contaminados establecidos por SapiQ (1992), resaltando
la localidad frente a Los Cachicatos que presento valores
elevados durante todo el muestreo (144,89 ug/g), Sin
embargo, la biodisponibilidad de este metal se mantuvo

en concentraciones bastante bajas sin presentar un riesgo
de toxicidad para la biota en general. No se encontraron
diferencias significativas entre muestreos pero si entre
las estaciones (Zn T: KW: 9,31, p< 0,05 y Zn B: KW:
11,47, p< 0,01; Fig. 2), con un minimo de 3,73 pg/g
(Zn'T)y 2,51 pg/g (Zn B) y un méximo de 217,56 pg/g
(Zn T) y 14,18 ng/g (Zn B), reflejandose esto a lo que
ocurre normalmente en los ecosistemas costeros, donde
este elemento es relativamente abundante y es esencial
para los seres vivos, concordando estos resultados con
lo registrado por MARTINEZ (2002) de 222,42 ng/g en la
estacion 21 del sector central del Golfo (muy cercano al
area estudiada), con un valor menor para la costa norte
con promedio de 50,82 pg/g, infiriendo que las altas
concentraciones estaban asociadas a las caracteristicas
granulométricas y/o contenido de materia organica de
la zona. Otras investigaciones como las de Acuapo
(2012) que encontrd en promedio 72,87 mg/kg en el
sector central del Golfo; FUENTES et al. (2010) entre
25,13 a 104,57 ng/g en el Saco del Golfo; MARQUEZ et
al. (2005) en el Litoral nororiental de la misma zona
encontrd valores de 11,59 pg/g; BoniLLA ef al. (2003a)
en la Ensenada Grande del Obispo mostraron promedios
de 45,74 pg/g y Rusio ef al. (2000) en la Ria de Vigo
encontraron promedios aproximados de 105 pg/g.

Cobre

Los valores de Cu total entre los meses de muestreos
reflejaron diferencias significativas (KW: 6,14, p<0,05),
siendo diciembre el que present6 las concentraciones
mas altas (4,42 pg/g); por otra parte, se obtuvieron
diferencias significativas en las concentraciones de Cu
T (Fig. 3) entre las localidades, (KW: 6,88, p< 0,05)
presentando Los Cachicatos los valores mas altos (5,16
ng/g), asi como también en Cu B con concentraciones
de 1,85 png/g (KW: 9,70, p< 0,05), indicando estos
resultados que son caracteristicos de sedimentos no
contaminados (10 pg/g, SabiQ 1992). EI Cu es un
elemento esencial para la vida de los organismos, ya que
juega un rol catalitico en muchos sistemas enzimaticos,
el cual puede ser toxico en altas concentraciones y
poseer accion degradativa en los ecosistemas. Este
metal tiene una amplia distribucion en la naturaleza y
posee una gran capacidad para formar complejos; es
empleado en las industrias eléctricas, de construccion y
automoviles (AL-EDRESY et al. 2019). La contaminacion
por Cu puede afectar la fotosintesis y desarrollo de las
algas, asi como las primeras etapas de desarrollo de los
animales marinos (huevos, larvas, entre otros) pudiendo
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causar la muerte de los mismos (SApiQ 1992; ARANDA
1999; JArRA & SALAMANCA 2003).

Los resultados de esta investigacion son similares a
los encontrados por MARQUEZ et al. (2005) en el Golfo
de Cariaco (2,29 ng/g); sin embargo, son menores a los
registrados por MARTINEZ (2002) en la costa norte del
Golfo (17,99 ng/g); a los de FuenTes et al. (2010) en
el Golfo de Cariaco con concentraciones de hasta 35
ug/g, alos de BoniLLa et al. (2003a) que en la Ensenada
Grande del Obispo encontraron valores promedio de
15,30 pg/g.

Cromo

El valor minimo de cromo total (Cr T) fue de 3,42
ug/g durante octubre, se presentd frente a Guacarapo,
el de cromo biodisponible (Cr B) fue de 1,56 pg/g en
marzo en la misma localidad y el maximo de 15,79
ug/g (Cr T) durante octubre frente a Los Cachicatos,
y para Cr B de 9,87 pg/g durante marzo en la misma
localidad con un promedio de 9,28 pg/g. Los analisis
estadisticos no arrojaron variaciones significativas entre
los meses de muestreos. Sin embargo, entre localidades
se encontraron diferencias en la biodisponibilidad de
este metal (KW: 9,91, p<0,05) (Fig. 3).

Aun cuando el Cr es un metal traza considerado
como contaminante antropogénico, se encuentra
ampliamente distribuido en la naturaleza bajo multiples
estados de oxidacion, influenciado y controlado por
los cambios redox (Pazos 2007). Las principales
descargas industriales provienen de los procesos
de la pesca, curtiembres, metalurgia, entre otros,
que al entrar al medio marino pueden experimentar
reacciones quimicas y bioldgicas dadas basicamente
por la especiacion, principalmente de tipo oxidacion/
reduccion, precipitacion/disolucion 'y adsorcion/
desorcion (SapiQ 1992; VELASQUEz 2005; Pazos 2007).
Las concentraciones del mismo en las localidades del
Golfo muestreadas se encuentran dentro de los limites
establecidos para sedimentos no contaminados por
Sapiq (1992) de 20,00 pg/g.

MARQUEZ et al. (2005) obtuvieron un promedio
similar a los de esta investigacion en el litoral nororiental
del Golfo de 10,23 pg/g; sin embargo, existen reportes
como los de MarTiNEZ (2002) en la costa norte del Golfo
con concentraciones de 36,89 ug/g; los de BoniLLA ef al.
(2003a) con un promedio de 19,97 pg/g en la Ensenada
Grande del Obispo, atribuyendo las altas concentraciones
a aportes de origen antrépicos y/o litogénicos, ya
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que esta ensenada por su formaciéon geomorfologica
tectonica estd compuesta granulométricamente por
arenas de grano grueso a fino, capaces de retener
metales pesados; Acuapo (2012) en el sector central
del Golfo con 24,11 pg/g y Rusio et al. (2000) en la Ria
de Vigo con 55,00 pg/g.

Cadmio

Los valores de Cd total y biodisponible fueron muy
homogéneos en el tiempo, sin embargo, entre localidades
(Fig. 3) se encontraron diferencias significativas (Cd
T: KW: 9,51, p< 0,05; Cd B: KW: 6,88, p< 0,05),
fluctuando las concentraciones totales entre 0,86-2,52
pg/g v las biodisponibles entre 0,66-2,08 pg/g siendo
estos datos alarmantes, ya que se encuentran por encima
del limite propuesto por SapiqQ (1992) para sedimentos
no contaminados de 1,00 png/g, indicando una posible
contaminacion por Cd en las tres localidades de muestreo
y se confirma los datos reportados por MARTINEZ (2002)
en la costa norte de 1,54 pg/g; a los de FUENTES et al.
(2010) con valores superiores a 1,00 pg/g también en el
sector oriental del Golfo de Cariaco y a los reportados
por MARQUEZ et al. (2005) que en algunas localidades
del Golfo las concentraciones de Cd superaron el valor
deun 1,00 pg/g.

En general, el Cd entra al ambiente marino por
deposicion atmosférica, escorrentias limnicas y a través
de las descargas de efluentes de origen antropico, desde
fuentes industriales y domésticas cercanas al litoral
costero. El Cd en los ecosistemas marinos y lacustres
se presenta como uno de los metales pesados mas
contaminantes, siendo altamente toxico en su estado
de oxidacion Cd**. Los altos contenidos de Cd en los
sedimentos de las tres localidades del Golfo de Cariaco
estudiadas, evidencian aportes de alta incidencia
antropica. MArTiNEZ (2002) sefiala que la costa norte
del Golfo de Cariaco es la menos densa poblada y
carente de actividades industriales; sin embargo,
debido a la hidrodinamica del Golfo, los contaminantes
provenientes de las empresas ubicadas en la costa sur
son llevados hacia el centro y la costa norte. Igualmente,
la circulacién ciclonica presente en el Golfo, la cual ha
sido sefialada por GapE (1961), podria estar trasladando
altos niveles de Cd desde la costa sur hacia la norte.

Plomo

El Pb es un metal que afecta seriamente a la biota
marina en cantidades trazas, ya que es altamente
toxico y al igual que los demas metales se adhiere a los
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sedimentos de textura fina con alto contenido orgénico.
Se emplea en la fabricacion de baterias, revestimiento
de cables eléctricos, en pinturas y pigmentos. Las
concentraciones de Pb con respecto al tiempo solo
obtuvieron diferencias significativas (KW: 7,05, p<
0,05) en la fraccion biodisponible con un promedio de
6,70 ng/g, reflejandose en el mes de marzo las mayores
concentraciones (11,21 pg/g), siendo este valor muy
elevado, indicando contaminaciéon en los periodos
de surgencia. No obstante, entre localidades no se
encontraron diferencias significativas (Fig. 3), en la
fraccidn total las concentraciones oscilaron entre 4,48-

2
0 5 _ .
w 2
o
—
16 c
12
T £
S S
4
0 5 - 5
172] 2
o
—
2,6 €
Y %
~ 13 @
< 1, <
S
1,4 ©
11
0,8 - - .
E & E
@) - s
o
—
30 &
25
20
= @
£ b £
10
5
0
Q = Q
g E E
&) 2 =
—

CuT
2 o
}m-| ©
CuB

26,82 pg/g y aun cuando en la fraccidon biodisponible no
hubo diferencias entre las estaciones, hay que resaltar
que los valores en las localidades frente a Los Cachicatos
y Manicuare (8,10 y 8,80 pg/g, respectivamente) son
considerados como indicativos de contaminacioén, ya
que SapiQ (1992) propone un valor méximo de 5,00
pg/g para sedimentos no contaminados. Estos datos son
inferiores a los registrados por BoniLLa ef al. (2003a)
de 19,01 pg/g en la Ensenada Grande del Obispo, y
a los de MartiNEz (2002) de 17,99 pg/g en la costa
norte del Golfo y el sefiala que esto refleja una fuerte
influencia antrépica en la acumulacion de plomo en este
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Fig. 3. Concentracion de metales totales y biodisponibles (ng.g-1 sedimento seco) de los sedimentos superficiales en los tres meses de muestreo y
las localidades del Golfo de Cariaco. a) CuT, b) CuB, ¢) Cr T, d) Cr B, ¢) Cd T, f) Cd B, g) Pb T, h) Pb B.
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ecosistema marino. En este caso, las fuentes principales
de Pb a este medio marino son debidas a un importante
trafico de embarcaciones, mayormente con motores
fuera de borda, que navegan por el Golfo, y se deposita
y acumula en los sedimentos superficiales (MARTINEZ
2002). De igual manera, los pescadores de la zona
utilizan el plomo como lastre en sus aparejos y redes
para pescar, y gran cantidad de estos pedazos van a parar
a los sedimentos del fondo (MARTiNEZ 2002).

CONCLUSION

La textura del sedimento en las tres localidades
del Golfo de Cariaco es principalmente arenosa, los
porcentajes de MO son caracteristicos de sedimentos
no reductores. Las concentraciones de MO, NT y PT
son caracteristicas de la alta productividad de la zona
y los sedimentos superficiales de las zonas estudiadas
presentan una posible contaminacién principalmente
por Cd en las tres localidades y Pb en las estaciones
frente a Manicuare y Los Cachicatos, de acuerdo a lo
propuesto por Sadiq (1992) para sedimentos marinos no
contaminados.
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Resumen: El archipiélago Los Roques, lugar emblematico de los mares venezolanos, es una formacion coralina en forma de
atolon localizado al sur del mar Caribe. La informacion disponible para su comprension es muy limitada, sobre todo en lo relativo a lo
meteoroldgico (vientos), corrientes marinas y mareas. Se emplazaron dos estaciones meteorologicas automaticas y dos medidores de
presion marinos en las islas Gran Roque, Dos Mosquises y un anemometro en isla Crasky. Las corrientes se midieron en 3 lestaciones.
Las observaciones se realizaron del 12 abr 2019 al 15 jun 2019. Durante el periodo de observacion, la region se encontrd bajo
la influencia del anticiclon atlantico de las Azores y los parametros meteoroldgicos mostraron pequefias variaciones temporales,
caracteristicas del clima marino. El régimen del viento mostré el comportamiento de los vientos alisios, pero en la isla Dos Mosquises
hay indicios de la presencia de brisas marinas. Las corrientes marinas siguen el patron de circulacion de este a oeste obviando
obstaculos, con una velocidad del orden de los 20 cm/s. El patréon de circulacion es alterado en el valle submarino del Gran Roque y
al noroeste de Dos Mosquises. Las mareas son mixtas con predominio del tipo diurno. La pleamar ocurre en las primeras horas de la
tarde y la bajamar en la noche. Los constituyentes principales de armonicos, corresponden a cuatro de caracter diurno (K1, O1, J1,
Q1), tres de caracter semidiurno (M2, S2, N2) y las componentes lunar mensual y lunisolar sinddica quincenal (Mm, Msf).

Palabras claves: datos oceanograficos y meteorologicos, nivel del mar, medicion oceanografica y corrientes marinas, valle
submarino, depresion submarina.

ABsTRACT: The Los Roques archipelago, emblematic of the Venezuelan seas, is an atoll-shaped coral formation located south
of the Caribbean Sea. The information available for your understanding is very limited, especially regarding weather (winds), sea
currents and tides. Two automatic weather stations and two marine pressure meters were located in the Gran Roque Islands, Dos
Mosquises and an anemometer on Crasky Island. The currents were measured in 31stations. Comments were made from 12 Apr 2019
to 15 Jun 2019. During the observation period, the region found itself under the influence of the Atlantic anticyclone of the Azores and
weather parameters showed small temporal variations, characteristics of the marine climate. The wind regime showed the behavior
of trade winds, but on dos Mosquises Island there are indications of the presence of sea breezes. Sea currents follow the east-west
circulation pattern by ignoring obstacles, with an order speed of 20 cm/s. The circulation pattern is altered in the underwater valley
of Gran Roque and northwest of Dos Mosquises. The tides are mixed with predominance of the daytime type. Pleamar occurs in the
early afternoon and is lowered at night. The main constituents of harmonics correspond to four daytime constituents (K1, O1,J1, Q1),
three semi-day (M2, S2, N2) and the monthly lunar and fortnightly synodic lunisolar components (Mm, Msf).

Keywords: oceanographic and meteorological data, sea level, oceanographic measurement and sea currents, underwater valley,
underwater depression.

INTRODUCCION

Para muchos, el lugar mas emblematico de los mares
venezolanos es el archipi¢lago Los Roques, sin embargo,
BoniLLA et al. (2003) afirman, “Hasta el presente se
desconoce el comportamiento hidrogeoquimico del
ecosistema Archipi¢lago Los Roques a pesar de ser
geologicamente el rasgo fisiografico mas interesante, es el
menos conocido del cordéon insular marino ocednico que
forma parte de las dependencias federales de Venezuela.”

Sin informaciéon disponible, el entendimiento,
gestion y manejo del area de Los Roques se ve muy
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limitada. Asi, Norieca et al. (2006) reportaron la
disminucion del erizo de mar Diadema antilliarum muy
abundante en el Atlantico tropical y uno de los mas
conspicuos en los arrecifes coralinos del Caribe. Las
poblaciones de ese organismo disminuyeron en un 87-
100% en los afios 83-84, 85, 90 y 92. No fue identificado
el agente patdogeno que causd las mortandades y la
recuperacion de la especie pudo ser cuantificada por
la disponibilidad de informacién en algunos paises del
gran Caribe. Venezuela que no contaba con registros, lo
que no permitié ver el grado de afectacion ni el nivel de
recuperacion después del evento de mortalidad.



Parametros meteorologicos en el archipié¢lago Los Roques

ViLLAMIZAR et al. (2014) mostraron al archipiélago
como un sistema arrecifal “saludable”, a pesar de las
pérdidas por la enfermedad de la “banda blanca” en
la década de los 80, o el incremento de la temperatura
promedio del agua y el consecuente blanqueamiento
en las colonias coralinas, debido a que la region del
archipi¢lago posee condiciones naturales para la
existencia duradera de los arrecifes de coral y estar
el area bajo poca presion. Por ello el archipiélago
Los Roques es muy atractivo para el disfrute de
propios y extrafios.

A pesar de ser el archipi¢lago sede del gobierno
insular regional con perspectivas de polo turistico
del Caribe sur, zona pristina de interés ecologico y
ambiental, los estudios con que cuenta son escasos y
aun cuando el area de la biologia marina es la mejor
situada, tiene la limitante, de que la mayoria de los
trabajos se centran alrededor de la isla Dos Mosquises
(Estacion Marina FUNDAMAR). No se tiene noticia
de mediciones instrumentales de parametros dinamicos
atmosfero-marinos (vientos, corrientes, olas y mareas),
incluso los equipos instalados en el acropuerto que sirve
al archipi¢lago son mecanicos y no se llevan registros.

De la gama de informacién aportada por los
parametros ambientales y necesarios para la
comprension del medio marino destacan los parametros

dindmicos atmosfero-marinos. Estos determinan
el transporte y remocién de las masas de agua, su
temperatura y salinidad, contenido de nutrientes,
influyen sobre el clima y condicionan la biota existente.

Por ello, en base a las primeras observaciones
instrumentales atmosféricas y marinas realizadas en el
archipiélago Los Roques, que vienen a llenar un vacio de
informacion, se evalaa las corrientes marinas inducidas
por factores atmosféricos y el comportamiento de las
ondas de largo periodo (mareas) inducidas por factores
astrondémicos, a través de la descripcion de la circulacion
de las aguas y de la oscilacion del nivel medio del mar
en esa region.

METODOLOGIA
Area de estudio

El éarea del archipi¢lago Los Roques (Fig. 1) se
ubica a unos 160 km al norte franco del litoral central
de Venezuela entre los 11°44°26” - 11°58°36” Lat. Ny
66°36°25” —66°57°27” Log. W (BoniLLA et al. 2003). Es
el complejo arrecifal mas importante de Venezuela y el
Caribe Sur, sitio de gran interés turistico, econdmico y
ecologico (CasaNova et al. 2007).

El Estado Venezolano ha zonificado el archipié¢lago
en cuatro areas segun su fragilidad, singularidad y valor
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Fig. 1. Batimetria del 4rea del archipiélago Los Roques (Garmin 2007) y ubicacion de los sitios de observacion meteorolégica @M | corrientes @1l
y mareas @[N:| , Rocas sumergidas #, luces de ayuda a la navegacion (*) , zona restringida /] ..
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de los recursos naturales (DecrRero No 1213 1991).
Cada una de ellas alberga todos los ecosistemas tipicos
de las zonas maritimas y costeras tropicales: playas de
arena, arrecifes coralinos, lagunas de aguas saladas y
salobres, praderas de faner6gamas marinas y manglares,
que albergan a diversas especies marinas, que son
planctofagas en sus estadios tempranos del desarrollo,
convirtiéndolos en sitios de interés para la industria
pesquera (AMEND 1992).

En el archipi¢lago Los Roques se agrupan 42 cayos
de origen coralino (rocas de coral y conchas marinas),
una isla de formacion igneo-metamorfica (UrBaNI 2005;
Toro et al. 2014) y aproximadamente 300 bancos de
arena que dependen del nivel de la marea. En el ideario
popular son 365 islas, una por cada dia del afio (L. GIL,
Morro de Pto. Santo, Edo. Sucre, com. pers. marzo
1986). Todo el complejo constituye un atolén, con
su tipica laguna mayor central comunicada con mar
abierto. Segiin GonzALEz (1989) las aguas alrededor
del cayo Dos Mosquises, al sur-oeste del archipiélago
son de caracter altamente oligotrofico, tipicas de
arrecifes coralinos.

La zona se caracteriza por tener altas temperaturas
e insolacidon constante durante todo el afio, con media
a la sombra de 28°C. De escasa precipitacion de marzo
a junio con un promedio de 18 mm y el resto del afio
entre 18 y 79 mm. Los vientos alisios prevalecientes son
del E, E-NE y E-SE con velocidad media de 24 km/h

(6,7 m/s) y con una humedad relativa de un 80% anual
(BonILLA ef al. 2003).

Mediciones

Para la descripcion climatica fueron utilizados los
datos de dos (2) estaciones meteoroldgicas automaticas
— EMA: Una EMA, modelo DAVIES Vantage Pro, se
instalo a 10 metros sobre el nivel del mar, en la torre de
control del aeropuerto, en la isla Gran Roque (Fig. 2,
Est. M)), denominada Est. M, (11° 56’ Lat. N, 66° 40°
Long. W). La otra, modelo Ambient Weather WS-2080
(11° 47’ Lat. N, 66° 53° Long. W), fue ubicada a los 6,5
metros sobre nivel del mar, en la isla Dos Mosquises
en la ssde FUNDAMAR Miranda, denominada Est. M,
(Fig. 3). Ademas, el dia 14 de mayo en la isla Crasky
en la Est. M, (11° 53" Lat. N, 66° 43° Long. W) fue
colocado un anemodmetro digital Vortex Inspeed a 2,5
m de altura. Por carecer de electricidad en isla Crasky,
donde solo funciona el alumbrado publico alimentado
con energia solar, el almacenamiento de la informacion
del anemoégrafo no fue continuo y efectivo solo en los
los intervalos cuando se activaba una planta electrica.

La informacién meteorologica obtenida cada hora
correspondio al periodo del 12/04/19 hasta el 15//06/19
en la Est. M| y hasta el 12/12/19 en la Est. M,. En las
mediciones se consideraron los siguientes parametros
meteorologicos:  temperatura del aire, presion
atmosférica, humedad relativa, direccion y velocidad

Fig. 2. Estacion meteorologica Est. M1 y de mareas Est. N1 en Gran Roque.
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media, méxima del viento y precipitacion. En la Est. M,
las observaciones se realizaron del 14/05/19 al 15/06/19,
solo se midi6 la velocidad del viento y los datos se
obtuvieron cada minuto.

Las mediciones de corrientes marinas se realizaron
con apoyo de un derivador lagrangiano compuesto por
un posicionador Data Logger GlobalSat. En el caso de
las corrientes superficiales se ados6 un lastre ubicado
a un metro (1 m) de profundidad. Para las corrientes
subsuperficiales el lastre se hacia descender a las
profundidades de medicion requerida (QUINTERO et al.
2009). Las mediciones de las corrientes se realizaron
en 31 estaciones (Tabla 1) los dias 12/05/19, 13/05/19,
13/06/19 y 15/06/19.

Para las mediciones del nivel del mar se emplearon
dos (2) sensores de presion Sensus Pro Manager ReefNet
Inc. Uno se instalo en el embarcadero turistico del Gran
Roque (Est. N)) el dia 12/05/19 (11°57" Lat. N, 66°41°
Long W). El segundo se coloco el 14/05/19 en la isla
de Dos Mosquises Sur (Est. N,) en el area del muelle
abandonado de la estacion biologica de FUNDAMAR
(11°48” Lat. N, 66°54° Long. W). El equipo instalado
en Dos Mosquises fue retirado el dia 15/06/19 mientras
que en Gran Roque se retir6 el 16/06/19, con lo que se
totalizaron 31dias 28 horas de observacion en la Est. N,
y 34 dias y 14 horas en la Est. N . Se consideraron los
datos horarios y por cuanto los aparatos fueron ubicados
a diferentes profundidades, se procedid a normalizar las

series y asignar el nivel “0” a la marea mas baja en cada
una de las estaciones.

La informacion batimétrica necesaria para la
realizacion de las mediciones de corrientes e instalacion
de las estaciones de mareas, se obtuvo a través de las
cartas marinas generadas por la Armada de Venezuela y
compiladas en el programa “Blue Chart” de GARMIN
(GarRMIN 2007). Igualmente se empled un GPS Magellan
330Map para la determinacion de las coordenadas
geograficas de todas las estaciones.

Métodos empleados

Toda la informacion recabada fue filtrada y se le
aplicaron las siguientes banderas de calidad:

1. Exclusion de datos fuera del conjunto.

2. Exclusiéon de datos fuera de orden para el
fendémeno observado.

3. Exclusion de datos fuera de orden para la
region.

4. En todos los casos se consider6 el norte
geografico y se dedujo la declinacion magnética.

Una vez verificada la calidad de los datos de los
diferentes parametros, estos fueron tabulados. Para
el analisis de la informacion recabada se empled el
“Método Descriptivo”, consistente en la adquisicion y
evaluacion de datos objetivos, precisos y sistematicos
que pueden usarse en la “Estadistica Descriptiva”.

——
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Tabla 1. Corrientes en el Archipi¢lago Los Roques.

» Profundidad | Distancia Tiempo Velocidad Direccion .
Fecha Estacion @) = e h: ks ) Localidad
15/06/19 Est 1 0 166 00:14:30 19.08 238
13 88 00:11:30 275 251
12/05/19 Est. 2 0 193 00:13:30 2407 225
Bt = X SES 26 i o
R TR g © |ooesao | wmn | 1 | Dewwesin dd G Rome
15/06/19 Est 4 0 341 00:13:00 4372 232
10 227 00:13:01 2907 204
12/05/19 Est 3 0 356 :29:30 20.11 225
15/06/19 Est 6 0 229 00:14:30 26.32 237
15 163 00:12:01 22.88 221
15/06/19 Est 7 0 214 00:12:00 2072 249
135 163 00:10:30 25.87 222
15/06/19 Est. 8 0 176 00:12:30 2347 263
13 63 00:10:30 10.32 273
15/06'19 Est & 0 280 00:12:00 38.89 280
7 7 00:12:30 1381 270 Valle submarino del
13/05/19 Est 10 0 214 00:19:30 18.29 281 Gran Roque
15 77 00:13:30 951 288
15/06/19 Est 11 0 242 00:17:00 23.73 273
15 47 00:08:30 22 239
15/06/19 Est 12 0 130 00:12:00 18.06 180
20 122 00:11:00 17.68 171
15/06/19 Est. 13 0 311 00:10:30 4937 257
20 138 00:17:00 15.59 242
15/06/19 Est. 14 0 205 00:10:30 3254 265
20 122 00:11:00 18.48 288 -
13/05/19 Est 15 0 166 | 00:15:00 16.77 258 Norte del. Archipiétago
15/06/19 Est 18 0 205 00:08:30 40.20 265
15 98 00:08:30 1922 266
15/06/19 Est 19 0 179 00:10:30 2841 242
13/05/19 Est 16 0 27 00:02:30 18.00 258
13/06/19 Est 17 0 114 00:14:30 13.10 274
135 35 00:18:00 833 279
15/06/19 Est. 20 0 198 00:11:00 30.00 265
13/06/19 Est 21 0 7 00:09:30 15.26 278 - Carenero
15/06/19 Est 2 0 225 00:12:00 31.25 271°
3 134 00:11:00 20.30 275°
13/06/19 Est. 23 0 114 00:11:30 16.52 274
13/06/19 Est. 24 0 117 00:10:30 18.37 2980 N s
10 63 00:11:00 983 292 -
13/06/19 Est. 23 0 210 00:13:00 26.92 301
5 143 00:11:00 21.67 307
15/06/19 Est 26 0 183 00:11:30 26.52 268 Valle submarino de
15 7 00:12:00 10.97 284 Carsnero
13/06'19 Est. 27 0 139 00:11:30 23.04 311
10 o8 00:10:00 1485 327
13/06/19 Est. 28 0 535 00:11:00 8.33 279 Cavo de Agua
13/06/19 Est 29 0 83 00:07:30 18.44 7
10 110 00:12:00 15.28 44 Dos Moiuises
15/06/19 Est. 30 0 104 00:08:00 2167 275
135 34 00:10:00 5.67 302
13/06/19 Est. 31 0 134 00:09:30 2351 279
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Ademas, con la informacion obtenida de los sensores
de presion se estimaron los componentes de la marea
en las localidades de el Gran Roque y Dos Mosquises,
mediante el programa ¢ _tide de PawLowicz et al. (2002),
basado en los trabajos de GopiN (1972) y FOREMAN
(1977, 1978).

Por ser las variables empleadas cuantitativas, se
empleo la media (promedio) en detrimento de la moda
y/o mediana. Igualmente se emplearon los valores
maximos y minimos con su correspondiente fecha y/o
hora de ocurrencia. Para la descripcion de la estructura
misma de las series se empled la desviacion estandar,
histogramas de frecuencia, curtosis o coeficiente de
asimetria.

La clasificacion de la marea (Tabla 2) basada en los
criterios de CourTIER (BrACHO-MAGDALENO & DHN
1988) y DuvanIN (VOROBEV & SMIRNOV 1999; MaLiKOV
2010), correspondieron a las series de las estaciones
de Gran Roque y Dos Mosquises para el periodo del
14/06/2019 1300 h al 16/06/2019 1600 h.

RESULTADOS Y DISCUSION

Antes de tratar el comportamiento de los parametros
meteorologicos, corrientes y mareas, es necesario
tener en consideracion que el area del archipiélago en
particular y Venezuela en general, se encuentra en la
zona tropical, entre 0° 38’ 53”7 y 12° 11° 22” de Lat. N,
en consecuencia, las condiciones climatologicas del
area_estan determinadas por la circulacion general de
la atmoésfera (QuiNTERO & TEREIOVA 2016), los sistemas
atmosféricos y factores regionales asociadas en gran
medida al relieve. Ademas, la zona se encuentra bajo
la influencia de: situaciones anticiclonicas, Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT), situaciones de
origen extratropical y perturbaciones tropicales.

Parametros meteorologicos

Temperatura del aire: La temperatura del aire ésta
intimamente relacionada con la radiacion solar y varia
en funcién de la insolacion. Por cuanto la radiacion
incidente en el Caribe venezolano es practicamente

Tabla 2. Factor de forma “F” por la amplitud de los armonicos principales

COURTIER DUVANIN Marea
Ho<0.25 Ho<0.5 Semidiurna
025<H. <15 0,5<Hp<20 Mixta prepondérate semidiurna
15<Hy<30 20<Hy<40 Mixta prepondérate diurna
Ho>30 Ho>40 Diurna

uniforme durante todo el afio, el régimen térmico se
caracteriza por su estabilidad y ausencia de variaciones
estacionales considerables (TErEOVA ef al. 1998). La
insolacién se inicia al amanecer y continua con un
progresivo incremento de la temperatura hasta las
primeras horas de la tarde. Luego de alcanzar su maximo
valor, la temperatura disminuye durante la tarde y la
noche, registrandose el minimo en la madrugada. Esta
oscilacion se repite en las zonas costeras, pero con una
menor amplitud debido al efecto regulador del mar sobre
el clima.

Durante el periodo de observaciones la temperatura
media en la Est. M, registr6 un promedio de . =
27,2°C. El minimo (26,6°C) se registra en la madrugada
(0200-0600 h) y el maximo (28,0°C) al mediodia y
mantiene este valor hasta las 1400 h, de tal manera, que
la amplitud de la variacién diaria fue baja, apenas 1,4°C.
La temperatura registrada en la Est. M, (Fig. 4) presento
una variacion diaria similar a la de la Est. M, pero con
un promedio superior (., = 28,2°C). La temperatura
minima (27,1°C) se observo a las 0400 h, y la maxima
(29,8°C) se registro a las 0200 h. La amplitud de la
temperatura media fue de 2,7°C.

Como ya se menciond, los valores de la temperatura
del aire en Dos Mosquises fueron algo mayores que en
Gran Roque, suponemos que esta diferencia se debe a
la instalacion de la Est. M, frente al mar, en direccion
de los vientos alisios que llevan constantemente
aire fresco, que ralentiza el calentamiento diurno.
Igualmente la desviacion estandar de la temperatura
en Dos Mosquises (o, ,,, = 1,1°C) es mayor a la de
Gran Roque (o, ,, = 0,7°C), relacionado con un mayor
esparcimiento de la temperatura en la Est.M,, debido
posiblemente a un mecanismo diferente al que induce
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Fig. 4. Variacion diaria de la temperatura media.
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el domo comun de ambas series en la distribucion de la
temperatura del aire (Fig. 5).

Humedad del aire: La humedad relativa tiene un
comportamiento inverso a la temperatura del aire. Al
comparar las curvas de ambos, se puede apreciar que los
maximos y minimos aparecen invertidos.

Para las zonas costeras y areas oceanicas la humedad
relativa es alta y bastante homogénea, sin oscilaciones
significativas. Durante abril-mayo-junio la humedad
relativa media mostré valores por encima de 70% para
ambas estaciones (Fig. 6). El promedio en la Est. M, fue
iguala ., 77%yenlaEst. M, de .. 82%. Las maximas
humedades en las estaciones se registran en la madrugada
(80% y 87% respectivamente) y las minimas se observan
en horas de la tarde (73% y 74%), coincidiendo con las
altas temperaturas de la zona. La amplitud diaria de la
humedad relativa constituy6 6% para la estacion de Gran
Roque y 13% para la de Dos Mosquises.

Frecuencia (numero de casos)

25.0 26.0 27.0 280 29.0 30.0 310

Temperatura del Aire (°C)

®Gran Roque W Dos Mosquises

Frecuencia (nimero de casos)

10 3.0 50 7.0 9.0 1.0 13.0
Velocidad del Viento (my/s)
® Gran Roque ™ Dos Mosquises

y mayor...

El comportamiento de la desviacion estandar de la
humedad relativa es similar a la de la temperatura del
aire. Asi, para Dos Mosquises fue mayor (s, ,,, = 6%)
y menor para el Gran Roque (s, ,, = 4%). Sin embargo,
la distribucion de los datos es diferente en ambas
estaciones (Fig. 5) con coeficientes de asimetria para la
humedad iguales a C, ,, = 0,270 para el Gran Roque y
C, oy = -0,632 para Dos Mosquises.

Presion _atmosférica: La variacion diaria de la
presion atmosférica consiste en una doble oscilacion
en 24 horas, originada por la diferencia de temperatura
y humedad a lo largo del dia. En las zonas tropicales,
la variacion diaria se destaca por la regularidad en la
ocurrencia de los maximos y minimos, que se alternan
aproximadamente cada 6 horas. La variacion diaria de la
presion es llamada marea barométrica.

En nuestro caso para el area del Gran Roque en la
Est. M, el promedio de la presion fue igual a ., 1009,9
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Fig. 5. Distribucion de las series de la temperatura y humedad relativa del aire, velocidad del viento y presion atmosférica en las estaciones de
Gran Roque (Est. M1) y Dos Mosquises (Est. M2).

64



Parametros meteorologicos en el archipié¢lago Los Roques

mb (Fig. 7). El méximo principal (1011,6 mb) se registra
las 1000 h y el secundario ocurre a las 2300 h (1010,7
mb). El minimo principal (1008,0 mb) a las 1700 h y
el segundo minimo ocurre a las 0300 h (1009.1 mb).
En Dos Mosquises en la Est. M, la presion atmosférica
en promedio fue de ., 1011,3 mb. La llegada de los
maximos y minimos ocurre una hora después que el en
el Gran Roque, es decir, los dos minimos se observaron
a las 0400 h (1010.4mb) y 1800 h (1009.5 mb) y dos
maximos a las 1100 h (1013.0 mb) y 0000 h (1012.0
mb). La amplitud diaria de la presion resultd ser igual
para ambas estaciones y constituy6 3,5 mb.

La desviacion estandar para ambas estaciones
fue similar, en Gran Roque 6, ., = 1,4 mb y en Dos
Mosqulses.csP oy = L6 mb (o, .. S ont ~ Q,l§ mb),
lo que se interpretaria como la accion disminuida de
factores locales.

Velocidad v _direccion del viento: El régimen del
viento al norte del pais depende principalmente de la
posicion e intensidad del anticiclon de las Azores —
Bermudas y ZCIT. Los vientos asociados a este tienen
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Fig. 6. Variacion diaria de la humedad relativa y media.
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Fig. 7. Variacion diaria de la presion atmosférica.

una direccién predominante del Este “vientos alisios”.
Al mismo tiempo, en las costas estan presentes las brisas
de mar, que empiezan a sentirse cerca de las 1000 h y
alcanzan su mayor intensidad al mediodia y finalizan en
las horas de la tarde. El viento resultante se intensifica
al coincidir la brisa del mar y los alisios (época seca del
aflo) y a veces es dificil diferenciarlos. Cuando las brisas
y los alisios soplan en sentido contrario se contrarrestan
mutuamente (GUEVARA 1988).

Las observaciones realizadas mostraron, que el
promedio de la velocidad del viento fue igual a 7,0
m/sy ...06,3 m/s en las Ests. M, y M, respectivamente
y la desviacion estandar fue igual a o, = 1,2 m/s para
Gran Roque y 6, = 1,7 m/s para Dos Mosquises.
Estos valores estarian relacionados con la posicion que
ocupa el archipié¢lago Los Roques en el campo de los
vientos alisios en la zona tropical. Asi, en la peninsula
de Paraguana, ubicada al oeste aproximadamente en la
misma latitud que el archipiélago Los Roques (11°25°
Lat. Norte), el promedio de la velocidad media del
viento oscila entre es de 6,8 m/s (marzo-abril) y 4,7m/s
(octubre) y la direccion E predomina todo el afo a
excepcion de julio cuando se registran vientos del SE
(Quintero & TErEJOVA 2009). Y Cumand, ubicada al
sureste en la latitud 10°26° Lat. Norte con un promedio de
la velocidad media del viento igual a 3,9 m/s (QUINTERO
& Loberos 1996), con direccion preponderante del E
exceptuando el periodo agosto — noviembre (QUINTERO
et al. 2009) cuando suelen manifestarse vientos del SE.

Esta similitud en la direccion del viento en toda la
costa venezolana con lo obtenido para Los Roques, asi
como el aumento en la velocidad media de sur a norte,
solo se puede relacionar con los macro procesos de
transicion del campo barico entre el minimo de presion
en la ZCIT y el maximo de presion de los Azores: los
vientos alisios.

En la variacion diaria present6 los mayores valores
al mediodia y primeras horas de la tarde y las menores
en la noche y madrugada (Fig. 8). Este comportamiento
no fue tan marcado en la estacion de Gran Roque, donde
los vientos alisios soplan con una intensidad bastante
constante en el transcurso del dia. Asi, la maxima
velocidad media fue de 7,1 m/s y mantiene este valor por
siete horas consecutivas, desde las 0900 h hasta las 1400
h y el minimo de 6,8 m/s a la 0100 h, presentando una
reducida amplitud diaria de 0,3 m/s. En Dos Mosquises
el viento mas intenso registro 7,8 m/s a las 1300—-1600 h
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y el minimo valor fue de 5,1 m/s. La oscilacion diaria en
dicha estacion constituy6 2,7 m/s.

El promedio de la velocidad méaxima fue de ,, .,
_ 10,6 m/sy . .._7.8 m/s en las estaciones M, y M,
respectivamente. La desviacion estandar de la velocidad
méxima del viento constituy6 6., ., = 1,6 m/s para
Gran Roque y 6, ., = 1,9 m/s para Dos Mosquises. La
mayor rafaga de viento con 15,6 m/s se registro el dia 11
de junio en Gran Roque, mientras que en Dos Mosquises
el viento mas fuerte (14,6 m/s) se observo el 13 de mayo.

En la Est. M, (isla Crasky), se registraron valores
inferiores del viento en comparacidn con los observados
en las otras dos estaciones. La velocidad media fue de 4,1
m/s y la velocidad méxima de 6,2 m/s. Esa disminucion
podria estar relacionada con el obstiaculo que ofrecen
las islas, como el Gran Roque, al paso de los vientos
preponderantes en la region.

La direccion Este del viento (Fig. 9) en la Est. M|
(Gran Roque) fue muy persistente, constituyendo un
54,6% de la frecuencia total, seguido por los vientos
de Este-Noreste con un 21,6% y de Este-Sureste con
un 18,7%. En la Est. M, (Dos Mosquises) los vientos
soplaron mayoritariamente del Este con un 39,4% y del
Sur-Este con un 43,6% de la frecuencia total.

Cabe destacar, que durante el periodo de observaciones
no se registraron los vientos procedentes del III y IV
cuadrantes (Fig. 9). Predominaron los vientos del I y
II cuadrante, con una fuerte componente del Este. Esto
evidencia que las mencionadas islas estan bajo la influencia
del anticiclon y los vientos alisios asociados a este. Aunque,
en la Est. M, (Dos Mosquises) el régimen del viento con
dos direcciones predominantes (SE y E) parece indicar la
presencia del fendmeno de las brisas marinas.
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1 2 3 4 5 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24
HORAS

——Gran Roque (vel.med.)
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——Duos Mosquises (vel. med.)
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Fig. 8. Variacion diaria de la presion atmosférica media.
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La distribucion de las series en Dos Mosquises
son asimétricas (Fig. 10), positiva para la temperatura
(0,638) y negativa para la humedad (0,632). Ello
estd relacionado con la presencia de dos modas en la
distribucion de frecuencia de ambos parametros. Tal
como se menciona en un trabajo anterior (QUINTERO &
TerEJOVA 2010) para la region del valle submarino de
Araya, tanto la humedad como la temperatura reaccionan
directamente a los cambios en la direccion del viento.

Precipitaciones: Durante el estudio se observo un
buen tiempo meteorologico, sin presentar ningun tipo de
precipitaciones.

Sobre los parametros meteoroldgicos se concluye,
que lo reportado sobre los parametros meteoroldgicos
en cuanto a temperatura y humedad del aire, viento y
precipitaciones confirman lo obtenido por BoniLLA ef
al. (2003).

Corrientes marinas

Es ampliamente conocido por las tareas de
navegacion, la experiencia de los habitantes de las
regiones costeras, asi como por la literatura cientifica
disponible, que las corrientes marinas en el mar Caribe
tienen direccion Este — Oeste y no ofrece esfuerzo deducir
y/o podemos intuir, que en la region del archipiélago el
flujo de las corrientes tiene la misma direccion E - W.

Al ser el viento el impulsor de las corrientes en
la zona y en virtud de su constancia y velocidad
moderada, el sistema marino responde igualmente con
corrientes constantes y estables, que son alteradas por
variaciones en la circulacion del aire y por la orografia
del archipiélago, en donde las corrientes de aire y agua
evaden los obstaculos representados por los cayos, islas
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Fig. 9. Variacion dela ocurrencia de la direccion del viento.
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Fig. 10. Rosa del viento.

y bancos, pero manteniendo la tendencia en la direccion
general E — W.

En referencia a las corrientes superficiales
registradas (Fig. 11, Tabla 1), llama la atencion que la
velocidad registrada en la Est. 04 ubicada al noreste del
sistema, entre Francisky Medio y Nordisky, alcanzo
43,72 cm/s, velocidad considerable para los sistemas
marinos si se tiene en cuenta que la densidad del agua, es
aproximadamente mil veces mayor a la del aire. Ademas,
la zona del noreste es la mas expuesta del archipié¢lago
y no tiene la atenuacion de la barrera coralina del este
y el mar y los vientos impactan y forman acantilados.
Caso contrario ocurre a sotavento de las islas como en
el Gran Roque, donde se forman playas y las aguas son
mas tranquilas.

A pesar de la exposicion directa de la zona noreste,
en la Est. 3 situada entre El Gran Roque y Francisky
Arriba, se detecté una baja velocidad de las corrientes
superficiales (11,75 cm/s). Entendemos que ello esta
relacionado con lo somero o la poca profundidad del
sitio de observacion. Por tanto, mientras que los cayos
de Francisky tienen fuertes corrientes a barlovento, en
sotavento tiene aguas tranquilas.

Los menores valores de las corrientes superficiales
se registraron en las estaciones Est. 03 (11,75 cm/s), Est.
17 (13,11 cm/s) y Est. 28 (8,33 cm/s), situadas en sitios
muy someros y donde la accion de la friccion del fondo
marino impide el desarrollo de las corrientes inducidas
por el viento. Las estaciones corresponden a los canales
entre Gran Roque y Francisky Arriba, Crasky e Isla
Agustin y en el interior de la laguna de Cayo de Agua.
Igualmente, la accion de friccion del fondo y del borde
costero se deja sentir en las estaciones Est. 15 (16,77
cm/s), Est.21 (15, 26 cm/s) y Est. 23 (15,26 cm/s),
situadas al este de Crasky, y en los canales entre Isla
Largay Es 23 (15,26 cm/s), situadas al este de Crasky, y
en los canales entre Isla Larga y Spenky, Mosquitoky y
Lanky, respectivamente.

Suponemos que en el interior de “La Laguna”
del Archipiélago Los Roques, las velocidades de las
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Nomograma de velocidad de las corrientes en cm/s
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Fig. 11. Velocidad (cm/s) y direccion (°) de las corrientes superficiales.
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corrientes tienen valores reducidos debido a lo
somero del sitio, que segiin informacion de las cartas
disponibles la profundidad es de 3,0 — 5,0 m. Alli
deberia tener peso las corrientes inducidas por las
mareas que son del orden de 5 cm/s.

Las corrientes con velocidades superiores a 27,5
cm/s se registraron en las estaciones situadas en
canales relativamente profundos como la Est. 4 (43,72
cm/s), Est. 7 (29,72 cm/s), Est, 14 (32,54 cm/s), Est.
19 (28,41 cm/s), Est. 20 (30,00 cm/s), Est. 22 (31,25
cm/s). Valores elevados se exhiben en las estaciones
situadas mas hacia el norte del archipiélago: Est. 13
(49,37 cm/s), Est. 18 (40,20 cm/s) y Est.9 (38,89cm/s).

Las estaciones con velocidad de corriente entre 17,5
cm/s y 27,5 cm/s se situan en el sector mas oriental de
archipiélago: Est. 1 (19,08 cm/s), Est. 2 (24,07 cm/s),
Est. 5 (20,11 cm/s), Est.6 (26,32 cm/s), Est. 8 (23,47
cm/s), Est. 10 (18,29 cm/s), Est. 11 (23,73 cm/s), Est.
12 (18,06 cm/s) y Est. 16 (18,00 cm/s). Separadas de
estas, estan las estaciones del sector occidental: Est.
24 (18,57 cm/s), Est. 25 (26,92 cm/s), Est. 26 (26,52
cm/s), Est.27 (23,04 cm/s), Est. 29 (21,67 cm/s), Est.
30 (18,44 cm/s) y Est. 31(23,51 cm/s).

Referente a las corrientes subsuperficales (Fig.
12, Tabla 1), estas resultan ser mayores hacia la

“depresion del Gran Roque”, que llamaremos la cubeta,
situada entre Gran Roque, Madrisky y Francisky. Las
aguas penetran directamente por la Est. 4 (29,07 cm/s),
continian hacia la Est. 6 (22,88 cm/s). Fuera de la
cubeta, se aceleran de nuevo hasta 25,87 cm/s, en la
estrechez entre Cayo Pirata y Cayo Muerto (Est. 7).

Las velocidades de las corrientes subsuperficiales en
las estaciones situadas en el canal de orientacion este
— oeste formado por las islas Isla Larga, Mosquitoky,
Espenky, Lanky y Carenero se aceleran paulatinamente
desde la Est. 20 (16,94 cm/s), Est. 22 (20,30 cm/s) hasta
la Est. 25 (21,67 cm/s), debido a la accion de los vientos
predominantes la direccion de los cuales coinciden con
la orientacion del mencionado canal.

En la depresion situada en el extremo occidental,
que representa una disminucion continua del gradiente
batimétrico hacia el oeste y que llamaremos “valle
submarino de Carenero”, las corrientes (Est. 26 y Est.
27) se desvian al noroeste debido a la topografia del
fondo marino.

La depresion situada al oeste del Gran Roque también
presenta un gradiente continuo, pero hacia el norte y
que llamaremos “valle submarino del Gran Roque”,
las corrientes subsuperficiales presentan velocidades
similares: Est. 08 (10,32 cm/s), Est, 09 (13,81 cm/s), Est.
10 (9,51 cm/s) y Est. 11 (9,22 cm/s).
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Fig. 12. Velocidad (cm/s) y direccion (°) de las corrientes subsuperficiales.
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Al sur y al este del Gran Roque las velocidades de
las corrientes subsuperficiales son casi idénticas: Est. |
(12,75 cm/s) y Est. 2 (12,11 cm/s).

El flujo de las corrientes externas al archipi¢lago
“corriente del Caribe” de direccion E-W (270°) por
efectos hidrodinamicos y batimétricos penetra al interior
del archipié¢lago. En la Est. 12 las corrientes no siguen
con la direccion prevaleciente hacia el oeste, por el
contrario, tiene direccion sur (180°) y las aguas penetran
al interior del archipiélago, como ya se menciond, con
una velocidad de 18,06 cm/s. Es probable que continie
hacia la Est 14 donde se acelera en la estrechez entre
Crasky e Isla Agustin (18,48 cm/s) y de alli a la Est.
18 (19, 22 cm/s). En la profundidad de la Est. 12, la
direccion de la corriente se mantiene hacia el sur (171°)
y la velocidad alcanzada (17,68 cm/s) se diferencia poco
de la superficial.

Igualmente, en la Est. 29 (18,44 cm/s) no se sigue el
patron E-W. El flujo externo de la corriente del Caribe
entra al interior del archipiélago con direccion norte
(7°). En la profundidad donde se alcanza la velocidad de
15,28 cm/s la direccion es hacia noreste (44°).

Régimen de las mareas

El espectro de mareas influye en la amplia franja
costera e insular del mar Caribe y Venezuela. Los
componentes diurnos (un maximo y un minimo)
predominan hacia el oeste y los componentes
semidiurnos (dos maximos y dos minimos) hacia el este
donde se convierten en dominantes (AviLa et al. 1980).

Las mareas generadas en el Caribe no son
significativas y no adquieren la magnitud que alcanzan,
por ejemplo, en el golfo de Paria o en el rio San Juan,
donde llegan hasta los 4 metros y favorecen a la
navegacion durante las pleamares. A pesar de los valores
reducidos de las mareas en el Mar Caribe, estas pueden
ser significativas en embarcaderos someros y tienen
mucha importancia para la vida marina, al mantener
la turbulencia y remocién de las aguas del fondo
marino. Generalmente las corrientes generadas por las
mareas son del orden de los 5,0 cm/s, alli donde no hay
vaciamiento o llenado forzado directo.

Las mareas en las estaciones de Gran Roque - Est. N,
y Dos Mosquises - Est. N, (Fig. 13, Tabla 2 y Tabla 3)
tienen caracter claramente diurno los dias del 20/05/19
al 25/05/19, después de Luna Llena (LL) y alcanza los
mayores valores de pleamar de 0,53 m en Gran Roque y

de 0,48 m en Dos Mosquises. Después de Luna Nueva
(LN) el dia 04/06/19 se registran los menores valores de
bajamar de 0,0 m se registran en ambas estaciones.-

Luego del Cuarto Menguante (CM) y sobre todo
después del Cuarto Creciente (CC), la marea comienza
a tener caracter claramente semidiurno mixto, es decir,
dos pleamares y bajamares de altura diferente. Asi, en
Gran Roque el 15/05/19 la bajamar principal alcanza
0,25 m y la pleamar principal 0,43 m, mientras que la
bajamar secundaria tiene 0,27 m y la pleamar secundario
alcanza 0,37 m. En Dos Mosquises 12/06/19 la marea
semidiurna mixta tiene los valores de pleamar y bajamar
principales iguales a 0,38 m y 0,12 m respectivamente,
mientras que la pleamar y bajamar secundarios exhiben
los valores de 0,32 my 0,24 m.

La diferencia entre de altura de las pleamares y
bajamares (amplitud de la marea) es mayor después de
LL y LN. En gran Roque se registr6 los dias 20/05/19
y 21/05/19 después de LL y es igual a 0,46 m y en Dos
Mosquises la misma alcanza 0,50 m el dia el 20/05/19.
Después de LN la mayor amplitud en Gran Roque fue
de 0,50 m los dias 05/06/19 y 06/06/19, mientras que
en Dos Mosquises la mayor oscilacion de 0,52 m se
present6 el dia 0/06/19.

Los valores minimos de la amplitud se registran el
28/05/19, después del CM y es igual a 0,24 m para Gran
Roque y 0,27 m para Dos Mosquises. La amplitud de la
marea después de CC es algo mayor la amplitud posterior
al CM vy alcanza 0,30 m en Gran Roque (12/06/19) y
0,32 m en Dos Mosquises (10/06/19). El nivel mas bajo
alcanzado por las bajamares se registro el 04/06/19 (0,00
m), mientras que los mayores niveles de las pleamares se
registraron el 20/05/19. En Gran Roque fue 0,53 m y en
Dos Mosquises 0,48 m.-

La variacion diaria del nivel del mar muestra, que las
bajamares o “vaciado” tienen lugar en horas cercanas a
media noche, mientras que las pleamares o “llenado” se
observan en las primeras horas de la tarde. La variacion
diaria para Dos Mosquises es algo mas complicada,
debido a un pico a las 1100 h, por eso, es necesario
realizar observaciones adicionales por tiempo mas
prolongado para descartar alteraciones inducidas por
factores meteorologias o batimétricos.

La aplicacion del programa ¢ tide dio un total de 35
armonicas de las cuales describen el 91,65 (Est. N)) y
94,5% (Est.N,) de la variacion del nivel mar en los sitios
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Fig. 13. Variacion del nivel del mar en el Gran Roque y Dos Mosquises.

sefialados. En la estacion de Gran Roque 8 armoénicas y
en Dos Mosquises 9, alcanzan amplitudes algo mayores
o iguales a 1 cm, las cuales en suma constituyen 37,74
cm para el gran Roque y 36,49 cm para Dos Mosquises.
La contribucion de las restantes 27 — 26 armonicas esta
entre 0,05 cm y 0,75 cm en Gran Roque y entre 0,01 y
0,51 cm y contribuyen con 5,96 cm de la amplitud en
Gran Roque y 5,58 cm en Dos Mosquises.

El analisis espectral de las series mostro que
las armonicas significativas se centran para ambas
estaciones, en las frecuencias bajas de 28 — 15 dias
(Mm, Msf), 1 dia (O1, K1, J1) y medio dia (N2, M2,
S2), ademas, para la Est.N, tiene significado la arménica
“Q1”. El conjunto de estas armoénicas contribuyen con
el 84,21% en la Est. N, y 84,71% Est. N, de la amplitud
de la marea en los sitios senalados (Fig. 14).

La importancia relativa de los constituyentes diurnos
y semidiurnos de la marea expresados en términos de
“factor de forma” adimensional F, como el cociente
entre suma de componentes diurnos y semidiurnos
criterios de Courtier y Duvanin son iguales a 2,74 y 3,48
respectivamente para el Gran Roque y 2,88 y 3,95 para
Dos Mosquises. En ambos casos la marea por su forma
se califica como mixta preponderantemente diurna
(Tabla 4), y eventualmente aumenta la influencia de los
componentes semidiurnos hacia el este (Cartipano), lo
que coincide a lo expresado por REDFILD (1961), AviLa
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ET 4L. (1980), KJErFVE (1981), HERRERA ET 4L. (1981) v
PELIGRI & AviLa (1986).

Los COMPONENTES ARMONICOS DE LA MAREA que mas
afectan las fluctuacion del nivel del mar en la zona del
archipiélago Los Roques son los componentes diurnos K,
(lunisolar de declinacion diurna) y O, (lunar de declinacion
diurna). Estas componentes tienen un gran efecto sobre
las variaciones mensuales del nivel del mar, haciéndolo
elevar casi 11 cm y 6 cm con declinacion 0°. El tercer
componente diurno J, (lunar eliptica menor diurna) hace
elevar el nivel en solo cerca de 1 cm. De los componentes
semidiurnos el de mayor significacion M2 (lunar
principalsemidiurna) contribuye con cerca de 4,5 cmy los
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Fig. 14. Aporte de los componentes armonicos de las mareas en el Gran
Roque Est. N1 y Dos Mosquises Est.N2. Division entre componentes

principales y componentes menos significativos “i”.



Parametros meteorologicos en el archipié¢lago Los Roques

01~ 2feq sew eazepy 171~ opaw RAN
TET1-, 0€1- 9T 1~ €T1-,001- 91T #1'1- TI'I-

48

TEL- |CH1 [£1°1F

49 S

o1~ LTS [61°T-{0T (€T~ [¥T1: 19T

STI-|1e1-|CE1° [£E°T

X X X X X X X X
- |0P - |SE° 16T T TT T |61°T (911~ 81T
1~ 1e¥ 1= |68 17 |SET- (6T T~ |9TT 1T 611"
Wi~TF 1= |8E 1~ #E 16T 1~ ST~ |61 17911
6€° 1" | 181|681 |LET~ €T~ (8T 1" [ET T+ |81 1"
LET-|8ET |LET | PET-|IET{9T T~ (0TT|LT'T-
6T1- 6T1- 8TT- 6T LTI ¥vT1-0TT- #1'1-
LTI |8TT |9C T LT {91 |11~ |0C T (ST
0€1-1LTT |STT | ¥TE-{ 1T Y- |61 [61°17|9T° Y
OTI~ VT [ITT-8T' - LU T~ 911~ ST T-TT T~
CET (LTI |ETT- 0T LY T iSTT- | 1T (BT T
€ET-|6T T |STT I CTT 81~ \ST1-|ST T #1'T-
68 1-|5€1- (0L 19T T-{ICT T~ |61~ (8T 1~LT T-
SP1- 661" S€1- 0¢°1- §TT- 0TI~ 811~ 811~
VI~ 10F 1" |91 1€~ 8C 1~ (€T 1" 611~ |LT'T"
€V 11681 |9€° T 1€ T~ LT T [ET T [61°1~ 811"
1= 0¥’ 1~ 9¢°T- TE'1- 8T'I- +T1- 61'1- 611"
6E 1~ 8E T |¥E T IET~6T 1 |¥T 1~ |0T T~ |61'1"
CET- €8T |OE°T (0T~ (ST |1TT- (8TT" 911"
6T~ |1E 1" (6T 1~ |STI-LET T~ |1T T |61°1 (91’1~
ST (ST YT T | 1ITT- 611~ |LT1- |STT- [T’ T
ECI-1TCY- |TTL ST 6T - (LY |ET T (1T
TC1-|0TT- ST T LT TSI~ Tl 1 | TU 140
€T |11 |81 1911 {#1'1- [T~ |60°T- |90 1~
ITI- 811~ LT'T- €11~ 60°1- 601~ LOT- +O'1-
€TT-CTT- 61T ST'T- €1°1- OF'T- LO'T- #0°1-
STI- TTT- OTT- 91'T- TL'T- OT'I- 60°1- 801~
0€1-(ST 1 |1TT 81" T~ ¥1°1~| 111~ |60°1 | LO'T-
11901 | eC 12161 T (9 I 1611 | TU I 1T 1T
pE1- 8T |ITT~|91°1~|CT'1- (801" (90’1~ |+O'I~
€1~ 8TT- #T1- 8T'1- €1'I- OT'T- 60°I- 801~
9t 1-{SE'T- |6TT" |TTT- (91T~ |TL°T- [60°T~ |OT°T"
CET~TET 8T~ | TT1~ 61 1~ |¥11 |60°T~{LO'1-
STI- STT- vT1- 611 OT'1- €I'T- 601~ 801~
PIUT- IT°T- 60°1- 90T~ SO'I- 101~ 660~ L60-
IT'l- 601- 90T~ ¥0'[- €0'I- 001~ X X

91’1~
8I'I-
CLR
Lt
148
R &
1AM o
(45 5
or'l-
or'l-
FI'I-
611"
8T'I-
81’1
811~
8T'I-
8I'l-
Lt
91’1~
(4 % 5
It
SOT-
¥O'1-
€01
w1
SO°T-
SO'T-
485
¥0'1-
-
or'r-
Lot
ort-
860

X X X
SET= |91 1131 1~
8T'1- 0TI~ 61'T-
o1~ |LUT~{8T'T-
61°1- 8I'l- TTT-
PUI-|ST'1° {001
Al eI
11 | IV st
OI'l- OT'I- 60°1-
90'I- SO'TI- SO'I-
80T~ €O'I- €01~
IT'T- 801~ 801~
811~ |SUTP1 T
61°1- 611 +T°1-
LT 1" 811 LTT-
8I'T- 81'T- 61'T"
61°T- 0TI~ TTI-
1O |TT T {ET T
LVI- | LVT 0T 1
ST°T- 911~ |61'T-
el | ST 9T T
(A 6 Sl 4 O oo 3 i
901~ LOT- 11T
€0°1- ¥0°I- 801~
10°T- 101~ TO'T-
00'1- 860- 00°T-
¥0'I- 001~ 660
01~ 10°1- 10°1-
TUL- 111 60°1-
§O0°1- 80°T- 90°I-
(01 G G O S A G
111" |SUT 811
60°1- v1°1- 811
or't- +1'1- 0TT-
860- 10T~ vO'I-
X X X

X
el-1=
oT't-
oT'l-
AG
(448 5
611~
V4 o
(4§ o
80°1-
901~
90°1-
601~
it
5
AN
(44
¥T1-
-
45 5
611~
611~
149 &
1
¥O'1-
10°1-
00°1-
L60-
901~
€0'1-
AN &
8I'tl-
oT'1-
(445 %
60°1-
X

1 N

o
o

= X X 1LOT~160°1 [T T~ {91°T-
60°T- OT'I- 80'T- 801~ IT'I- LI'I- TTI-
ST |LUT(#1°1-1CL T~ (€11 | LY 17 1CT-
ITT= |61 1761 1191 1~1§1 1= ST I~ L1 T
LTI 8T LT (9T 1~ ¥T1- | €T 1= | €T 1"
YOI- |LT1° 8T 1~ 8T T~ |9T 1~ |§T1- TTT-
T ST 6T T (18T~ [1E 1 |11~ 16T 1
Y- |9TT- 6T 1|98 |68°1 BT |8E1-
LU | ITT 19T T TE | LET |0V T 108 T
TUT- OI'L- €TT- 6T 1~ #€1- OV’ 1~ TH'1-
601~ v1'I- 811 STI-TET- 8E1- S¥'1-
601~ | T 191~ CT1-{6T 1" | FE1 T T
601 |EL TP I-{IC T ¥C1-|0E T~ 19¢€ 1"
il QL1 eV T L -2 LT T el
v [T ST eV 1L 1 |C0T= |90 T
o1~ [ST'T~ |11~ 9T I~ 1LT'T |OT'T~ | ET'T"

1
1

CTI-|0TY [6T'1-IL1'1-|0T1- |61'Y"(ET 1"
LTI |$T (T T-ET T~ | 1T 1= |0T T 1T 1"
STI-|9TT |£T1-{STT-|TTT- | VT 1~ |eTT-
STI-|STY 19T ST 1-|ST1" |ST1~ | TTT-

T YO 1= |8T T (LT 1~ {S§CT- |STT|STT-
€CT1- [LTT1-{0EX- 1081 |6T 1 6T |LT Y-
81'1- 01~ vT1- 8T1- 6T1- 8TI- LTI
or1- |81 |CTT1- 9T |8CT1- |6T1-|0E 1~
O eV |61 T{ET 1 | LTT- (6T 1| 1€
901~ |0V 1= 151 1~ {IC1-{¥T 1= |6C 1 CE 1"
I (80T (el |LL 1 (TTI-|9C T (1L 1
860- 10T~ +O'I- 601~ #I'I- ITI- STI-
€0°1- SO'T- LO°T- OT'I- +¥I'T- 9’1~ €T'1-
I0°T- 00°T- 00°'T- TO'I- 90°I- II'T- 9T'I-
T (L0°T- 90°T- 80T~ OT'I- €11~ LI'T-
0TI~ ST'I- IT'T- 60°1- 60°1- 60T~ TI'T-
€T (TT 1 (B T8 1€ 1~ [T~ 18]
9T 19T T 19T [ €T~ | 1T 18T T LT T
611" |ECT- ST 19T~ LT |1 | IT T
X X X X X X X:

¥T1-10£1 |9¢°T- 0¥ 1
6TT ¥E1- I¥'1- 1
9T 1~ |1E°T* |LET~|0F 1~
¢T1~ 8T~ |CE 1|98 1
ET I LTI [TETEISEYS
I~ |ETT- (ST (8T T
8TI~9T Y- |LTT 16T T
yET- £ |TET[0E°T
8ET-|LET | VET1- 18T T
240 Sl 5 4 Sall % 7 Gt 4 9
ov1-iL¥1- (11 [8ET
ri-|8v1- Ly 1 Sh T
SPT-081- 0S'T- 6F°1-
6€1- v¥1- 8¥'1- 8¥'1-
CeT- 881" VI~ v'1-
8TI- v€'1- 8€°T- I¥'1-
STI-|0E1" [¥PET-|LET"
T YT 1= LT T 181"
Yo 1- 8T |STT- |LTT-
EC1-VTI- [¥T1-|STT-
€T |TTT- |TTT- (8T T
9TI-iSTI- (ST |¥TY-
T~ vT1- |STI-#TT-
8C1-{9C1" |¥T1-|eTT-
IE1-16T 1 |[LTT|STY-
I 1-1TE T~ 8T I~ LT T-
eE I SET- |PET(EE ]
0E1-19€'1- |91~ |}E1-
61~ |SET |98 T~ LET
e€T1- 601" $E°1- €1
CTI-{STY- |TE 1= (98 1"
911~ {TTI- |9T T |0E°1°
§1°1-|0T 1" |TTT-|STI-
9T'l- 61'1- 61'1- 0TI~
S LT |9F 1 1ET '
X b X X

61/9/91
61/9/8T
61/9/+1
61/9/€1
61/9/T1
61/9/11
61/9/01
61/9/6

61/9/8

61/9/L

61/9/9

61/9/§

61/9/%

61/9/€

61/9/T

61/9/1

61/8/1€
61/5/0€
61/5/6T
61/5/8T
61/S/LT
61/5/9T
61/S/8T
61/S/¥T
61/S/€T
61/8/TT
61/S/1T
61/8/0T
61/5/61
61/8/81
61/S/LT
61/5/91
61/8/51
61/S/FT
61/S/ET
61/S/TT

00-€T 00-TT 00-IT 00-0T 00-6T 00-81 00-LT 0091

00-ST

00-+T 00-€T 00-TI

00-TT

00-0T 00-60 00-80 00-L0 00-90 00-0 00-+0

00-€0 00-TO 00-10 00-00

onboyf ueln) uo Jew [op [9AIN ‘€ BIqeL

4

71



QUINTERO & TEREJIOVA

90'7- efeq spw e[y

6L°1" O PAIN

161~ 681~ 98°1- T81- 641~ SLT- €L1- §9°T- ¥9°1- #9°1- ¥91- OL'T- TLT- €L1- SL°T- LLT- 6L°T- 181~ €81~ 81~ L81- 681~ 161" T61-
X X X X X X X OJELTILT WL\ TUT |69 T | TL - (L9191 |SOT- | ¥9 1 (891 {TL'T-[9LT-|€8'T-|68'T|S6°1-{L61
661~ 86T~ ¥6°1- 16T~ €81~ 6L'T- SL'T- $LT- TLT- TLT- TLT- €T TLT- TLUT- | TL°T- OL°T- 69T OL'T- TL'T- LL'T- 18T 881~ €6'1- L61-
661~ 1661~ 961~ T6T- 98°1- T8'T- LL'T- $L'T- SLT- €L°T- €LT- SLT- LLT- 8LT-|LLT- SLT-1€LT- TLT- €L°T- SL'T- 6L°T- S81- 681 €61~
S6'1- 961~ S6'1- 161~ L8'T- I8~ LLT- €L°T- TL°1-|TLT- TLT- (€L°T- 9L°T- TET- 181~ 181~ 8L 1~ SLT- 9L T~ #L°1- 8L1- 181~ 981~ I671-
061- ¥61- T61- 06T ¥81- LLT- ¥L'T- 891~ 891~ 691~ €L 1~ TLT- LLT- 6L1- /18T~ €81~ €81~ €81~ 641~ 641~ LLT-'6LT- +8'1- 98°1-
L8T- 981~ 98T~ ¥81- €81~ LLT- TLT- 891~ S9°1- S9°T- 691~ 0L T~ €L°1- 9L°T- 181~ #8'1- L81- L8'1- LT~ €81 I81- T8I~ €81~ L8'I-
S8'1- #8°1- T~ I871- 081~ 8L'T- ¥L'1- TIL°T- L91- 991~ L9°1- OL°T- €LT- 9LT- 181~ 98'[- T6'I- S6'1- ¥6°1- €61 06'1- L8'T- 881~ 98I~
P8 |TRT- (6L T |8L Y- 9L 1~ | WL T | TIL Y- |69 L9 |91 (¥9°1- |S9T- {691~ |TL'T-|SL'T- |I8'L-!L8'Y- |€6°1- (4611961~ |S6'1|T6°T- (06T {L8']-
P8I~ IS8T~ LLT- vLT1- €LT- TLT-OLT- L9T- L9T- €91~ €91~ €91~ $91- 691~ TLT- |LLT- €81~ 68°1- 961~ 861~ 861~ 961~ €61~ 061-
981~ €81~ 641 ¥L'T- €L°T- OL°T- L9~ 991~ S9°1- 191~ 191~ 19T 09°T- 9971~ OL'T- ¥#L'I- O8°[- S8~ T6'1- 66'1- 10T 10T 861~ 96'1-
I6°1- 981~ T8I~ LLT- $LT- OL'T- TL°T- 691~ 891~ S§9°1- €9°1- €91~ TY1- +9'1- L9T- IL'T- 8L~ 81~ 161~ L6'T- TOT- +0'CT- +0'C- TOT-
961~ T6'1- 881~ TET- 8LT- LT~ $L'T- €L°T- #L°1- IL°T- 691~ L9T- 991~ L9T- 691~ TLT- 9L°1- 081~ L8'1- T6'1- 66’1 €0'C- 90T 90°C
TOT S6°1- TOI- L8T1- €81~ 8LT- #L'T- ILT- TLT-|TLT- L91- 1991 TLT- S91- L91- 69T €L°T- LL'T- €81~ 681~ $61-1661- ¥0T- SOT
10°C- 1861~ T6'1- 881~ €8°1- 081~ LL'T- €L7T- €L'1- €L°T- €T TLT- TLT- TLT- TL°T- OL°T- | TL'T- €L°1- 9L'T- T8I~ L8'1- T6'1- 661~ 00T
10T 861~ T6'I- 681~ #8'1- I8~ 9L I~ ¥L'1- vL'1- €LT- SL'T- $LT- €L°T1- €L°T1- €L°1- TLT- SL'T- SL°1- 8L'T- 08'T- 98'1- 681~ T6'1- S6°1-
861~ S61- 16T~ L8~ 8T~ 081~ 6L°1- SLT- ¥L'1- €LT- 9L°T- 8LT- 081~ 6LT- 8L'1- 8L'T- LL'T- LL'T- 8L'1- T8I~ 981~ 681~ T61- S6°1-
L6T- 961~ €61~ 061~ L81- T8I~ 6L71- 6L°1- 8L1- 6L°1- I81- €81~ €81~ €81 §8'1- €81~ €81~ I81- I81- 081~ T8I~ L81- L8'I- 88'I-
I61- 161~ 06T~ L81- TET- I8T- 9L~ $L°T1- SLT- SL°T- LL'T- 6L°1- TT1- €81 €8'1- €8'[- €8°1- T~ I81- T8I~ T8I~ +8'1- 88’1~ 68'1-
I6'1- 681~ L8'1- ¥8'1- €81~ 6LT- OL'T- #L'T- €L°1- €L7T- 9L°T- 8L°1- T~ #8'1- +8'1- +8'1- S8'1- +8'1- #8'1- €81~ TSI~ I8~ TSI~ 81~
98°1- L8°1- 981~ ¥81- 6L7T- €LT- TLT- OL°T- OL°T- TL'T- TLT- SL°T- 181~ ¥8'1- #8'1- 98- L8'1- 98°1- +81- +81- +8'1- +8'1- T8I~ £8'1-
P8I~ I8°1- I81- T8I~ 8LT- vL'T- 691~ 891~ 891~ 691~ IL T~ vL 1~ LLT- €81 S8'1- 881~ 061~ 881~ L81- L81- $8'1- +8'1- 981~ &8'1-
€81~ I8°T- 081~ LL'T- 9L°T- TL'T- 89T~ 99°1- S9°1- 99°1- 691~ ILT- €L°T- LL'T- I8'T- 981~ 68°1- 06T~ 06'1- 881~ L8[~ 98T S8'1- #8'1-
T8I~ 081~ LL°T1- €L°T- TL'T- OL'T- 89T 991~ €9'1- T~ €9°1- 991~ IL1- #LT- 9L'T- 08'[- #8'[- 88'1- 681~ 161~ 681 981~ +8'1- T8I~
6L°T- 9LT- vL°T- ILT- 69°1- 891~ 99°1- #9'1- €9°1- 1971~ TOT- €91~ L9T- TLT- ¥L1- 6L°1- T8I~ LB'1- 061~ T6'1- T6'1- 061~ 881~ +8°1-
€8°1- 08°1- LLT- €L°T- TLT- OL°T- 691~ S9°T1- #9°1- 091~ 85T~ 651~ 191~ 991~ 69°1- TLT- 6L°1- €81 681~ T61- €61~ 06T~ 681~ 98'1-
S81- T~ 6L71- SLT- TLT- 691~ 891 L9T- #9°1- TOT- 651~ 85T~ 651~ 1971 99°1- TLT- LL'T- 181 #81- 06'1- ¥6'1- S6'1- €61~ T6'1-
881~ 81~ I81- LLT- €LT- TL'T- 691 891~ 99'1- #9'1- TO1- 851~ 651~ 85T~ TIT- S91- TLT- SL'T- 08°1- 981~ €6'1- 96'T- ¥6'1- ¥6'1-
681~ L81- 181~ 8L1- 9LT- ¥L'T- TLT- OL'T- 69°1- OL'T- 991~ 891~ 991~ €971~ |S91- 691~ |SLT- LL'T- 181~ 981~ I61-/L6T- 861~ L6~
S6T- 161~ 981 I81- 641~ €LT- TLT- OLT- OL°T-|0LT- TL°1- (69T 99°1- §9°1- 991~ §9°T- OLT- TLT- SLT- 081~ 981~ T6'1- 1961~ 96'1-
S6'1-(T6 1881|181~ {9L°1~ |TL T~ | TL°T- [ELT-{TL°T- [TL T 0L°N- |SL V- (oL 1= | €T (TLT- |TLT-{TL T | EL T 19L° T |6L°T (€8 1-106°T [ €6 1~1L6°T"
861~ S6'1- TE'I- 681~ 181~ LLT- $L'T- TLT- €LT- SLT- LL°T- 08°1- 081~ 081~ 8L°T- SL'I- SL'T- #L°1- SL°T- LL'T- I8'1- $8'I- 06’1 T6'1-
S6'T- €61~ 681~ 981~ I81- 9L T~ TL'I- OLT- OL'T- €LT- 9L°1- 08T~ €81~ S8'1- +81- 081~ 6L 1~ 9L°1- €LT- #L'1- SLT-'6L'1- ¥8'1- S8'I-
981~ 981~ &8°1- TET- 6L°1- €L'T- OL'T- 69T~ OL'1- 69T vL'1- X X X X X X X X X X X X X

61/9/S1
61/9/+1
61/9/€1
61/9/T1
61/9/11
61/9/01
61/9/6
61/9/8
61/9/L
61/9/9
61/9/¢
61/9/%
61/9/€
61/9/T
61/9/1
61/8/1¢€
61/5/0€
61/5/6T
61/5/8T
61/8/LT
61/5/9T
61/5/8T
61/S/+T
61/5/€T
61/5/TT
61/8/1T
61/5/0T
61/5/61
61/5/81
61/S/LT
61/5/91 ,
61/8/8T
61/8/71

00-€T 00-TT 00-IT 00-0T 00-61

00-81 00-LT 0091 00-ST 00-+1

00-€T 00-TT 00-IT 00-0T 00-60 00-80 00-L0 00-90 00-50 000 00-€0 00-TO 00-10 00-00

'SosINbSOJA] SO U Jew [op [QAIN ‘€ B[qeL



Parametros meteorologicos en el archipié¢lago Los Roques

Tabla 5. Componentes de la marea en dos localidades del archipi¢lago Los Roques y Caribe suroriental.

Archipiélago Los Roques

Otras localidades del Caribe sur (KJERFVE 1981)

Gran Roque Dos Mosquises Bonaire La Guaira Cartipano
11,94° N 66,67°W 11,80°N 66,89°W
Observaciones Observaciones
14/5/19 1300h 14/5/19 1300h 12,15°N 68,28°W  10,61°N 66,94°W  10,67°N 63,25°W
15/6/19 1600h 15/6/19 1600h
Componente Amplitud Fase Amplitud Fase  Amplitud Fase  Amplitud Fase  Amplitud Fase
(cm) ) (cm) © (cm) ©) (cm) ©) (cm) ©)
KI- Lunisolar de declina-
cion diurna. T=23,934 h. 10,44 183,82 10,97 184,52 11,00 250 9,80 10,40 238
Frecuencia =0,0417807
Ol - Lunar de declinacion
diurma. T=25,819 h. 6,05 196,86 6,09 196,86 7,00 239 6,70 7,50 230
Frecuencia=0,0387307
M?2 - Luna principal semi-
diurna. T=12,421h 4,80 82,54 4,32 84,94 5,00 174 4,80 158 11,30 190
Frecuencia = 0,0805114
Mm — Lunar mensual.
T=27,421 dias 4,53 120,78 2,22 102,03
Frecuencia =0,00151
MSF - Lunisolar sinédica
quincenal. T=14,765 dias 1.90 195,86 2,20 227,74
Frecuencia=0,0028219
N2 - Lunar principal, semi-
diurna. T=12,658 h 1,43 244,69 1,35 239,27  emee- —— 1.70 137 3,20 172
Frecuencia=0,0789992
S2 — Solar eliptica mayor
semidiurna. T=12 h. 1,31 332,39 1,61 326,24 1,00 268 —— —— 3,2 217
Frecuencia=0.0833333
J1 - Lunar eliptica menor
diurna. T=23,098 h. 1,1398 13,37 1,23 11,03
Frecuencia=0,0432929
QI- Lunar eliptica diurna
T7=26,87 h ——— —— 0,96 13,91
Frecuencia = 0,0372185
K, + 04
F=u+s, 2,74 2,88 1,23
COURTIER
K, + 0,
F= M, 3,48 3,95 3,60 3,44 1,58
DUVANIN

demas componentes semidiurnos principales N2 (lunar
principal) y S, (solar principal) contribuyen con cerca de
1,5 cm. Los componentes de menor frecuencia Mm (lunar
mensual) contribuye con cerca de 2 cm y la componente
Msf (lunisolar sinddica quincenal) contribuye con 4,5 cm
en Gran Roque y 2,22 cm en Dos Mosquises. Esta es la
mayor discrepancia entre ambos sitios.

CONCLUSIONES

Por la informacion recabada del archipiélago Los
Roques y su correspondiente analisis, se concluye que:

1) La region se encontraba bajo la influencia del

anticiclon atlantico, presentando un buen tiempo, sin
precipitaciones y poca nubosidad.

2) Los parametros meteoroldogicos mostraron
pequeiias variaciones temporales, caracteristicos del
clima marino:

a) La temperatura oscild entre 26,6°C y 29,8°C,
la humedad relativa estuvo todo el tiempo por encima
de 70%,

b) El viento fue de moderada intensidad y vario
entre 7,8 m/s a 5,1 m/s. Las maximas velocidades del
viento (rafagas) alcanzaron 15,5 m/s - 15,6 m/s,
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c¢) Elrégimendel vientomostré uncomportamiento
tipico de los vientos alisios. La direccion predominante
present6 un fuerte componente del Este (E) oscilando
principalmente entre ENE y SE;

d) En la isla Dos Mosquises hay indicios de la
presencia de las brisas marinas.

3) En general, las corrientes marinas siguen
el patron de circulacion de Este a Oeste obviando
obstaculos batimétricos, con una velocidad del orden de
los 20 cm/s. La velocidad de las corrientes se incrementa
en los canales relativamente profundos y orientados con
los vientos alisios preponderante y se ralentizan en los
sitios someros. En el valle submarino del Gran Roque
y al oeste de Dos Mosquises, las aguas del flujo general
E-W penetran en el archipiélago.

4) Las mareas en la zona son mixtas con
predominancia del tipo diurno. La mayor amplitud en
Gran Roque fue de 0,41 m y 0,40 m en Dos Mosquises.
La pleamar o “llenado” tiene lugar en las primeras horas
de la tarde y la bajamar o “vaciado” en horas de la noche.

a) La clasificacion mixta principalmente diurna,
coincide con lo reportado por Kjerfve (1981) para
regiones cercanas como La Guaira en el litoral central
de Venezuela.

b) Los constituyentes principales de armonicos
separados en las series de tiempo, corresponden a cuatro
de caracter diurno (K1, O1, J1, Ql), tres de caracter
semidiurno (M2, S2, N2) y las componentes lunar
mensual y lunisolar sinddica quincenal (Mm, Msf).

5) Se asignan los términos “depresion del Gran
Roque”, “valle submarino del Gran Roque” y “valle

submarino de Carenero”.

6) Al ser la cantidad de observaciones litada,
queda claro que estas deben ser continuadas a fin de
detectar e identificar variaciones espacio — temporales
para entender la condicion ambiental del ecosistema
archipi¢lago Los Roques.
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