
 
 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE BAJA CALIFORNIA 
FACULTAD DE CIENCIAS MARINAS 

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES OCEANOLÓGICAS 
 
 

 

 

SISTEMA DE 𝐶𝑂2 EN EL CARIBE ORIENTAL 

T E S I S 

QUE PARA CUBRIR PARCIALMENTE LOS REQUISITOS NECESARIOS PARA OBTENER EL 

GRADO DE 

MAESTRO EN CIENCIAS EN OCEANOGRAFÍA COSTERA 

 

BEATRIZ GUADALUPE TORRES GONZÁLEZ 

 

Ensenada, Baja California, México. Octubre de 2016 

  



I 
 

 
 

RESUMEN 
 

Para estudiar el sistema del dióxido de carbono en el océano, es necesario conocer los 

cuatro parámetros del sistema del dióxido de Carbono (CO2)  los cuales son, Alcalinidad 

Total (AT), Carbono Inorgánico Disuelto (CID), pH y presión parcial del CO2 (pCO2); en 

muchas ocasiones no es posible la medición de todos, por lo que es importante tener 

en cuenta que, aunque sea con dos de dichos parámetros es suficiente para el cálculo 

del resto, como fue el caso de este estudio, en donde se utilizó Alcalinidad Total, 

Carbono Inorgánico Disuelto y el programa CO2sys, para el cálculo del pH. Los datos 

que fueron utilizados en este estudio,  fueron los de las líneas A20 y A22, tomando 

solamente las estaciones que se encuentran fuera y dentro del Caribe Oriental, 

respectivamente, correspondiente a los años 1997, 2003 y 2012 de World Ocean 

Circulation Experiment (WOCE) que trabaja en conjunto con Carbon Hydrographic Data 

Office (CCHDO) y Climate Variablity (CLIVAR), los cuales son los encargados de realizar 

mediciones oceanográficas en los océanos. El principal objetivo de este trabajo fue 

conocer si existen o no diferencias espaciales y temporales de dichos parámetros entre 

ambas líneas (línea A20 y A22) y que factores pueden afectarlos, para esto, fue 

necesario entender la dinámica de esta zona, en donde se conoce que las principales 

corrientes provienen del Atlántico sur y norte, con dos épocas la de lluvia y sequía 

debido a la migración de la Zona de Convergencia Intertropical y los vientos alisios; en 

cierta época del año las corrientes superficiales se encuentran influenciadas 

principalmente por los ríos Amazonas y Orinoco, comenzando su máxima descarga en 

marzo y terminando en julio, mes en el que comienza la máxima descarga del Orinoco, 

afectando las aguas cercanas a la costa. Los resultados mostraron aportes del río 

Amazonas, fuera del Caribe Oriental, motivo por el cual se realizaron diagramas de 

mezcla, encontrándose bajas salinidades de hasta de 25, sobresaliendo el año 2012, 

relacionado con bajas concentraciones de Alcalinidad Total con 1795.60 µmol𝑘𝑔−1, de 

Carbono Inorgánico Disuelto con 1452.00 µmol𝑘𝑔−1 y de nitrato y fosfato con 0.0 

µmol𝑘𝑔−1, así como altas concentraciones de silicato con 16.0 µmol𝑘𝑔−1 y pH de 8.20, 

en superficie; a pesar de que los cambios que se presentan en los vientos alisios 

ocasionan una gran cantidad de giros ciclónicos y anticiclónicos que se transportan en 

todo el Mar Caribe, en los años de estudio, estos, no fueron significativos. 
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1. INTRODUCCIÓN  

1.1 Parámetros del sistema de 𝑪𝑶𝟐  
 

Que exista un flujo de dióxido carbono en la atmósfera (𝐶𝑂2(𝑔)) hacia el océano, y 

viceversa, son procesos que dependen tanto del viento que actúa en superficie como 

de los organismos fitoplanctónicos, los cuales se encargan de capturar 𝐶𝑂2(𝑎𝑐) y 

realizar la fotosíntesis, generando cambios en el pH del agua de mar (Gledhill et al., 

2008). El dióxido de carbono no se disuelve fácilmente como otros gases, pero 

reacciona con el agua de mar formando iones como bicarbonato (𝐻𝐶𝑂3
−) (especie más 

abundante en el agua de mar) y carbonato (𝐶𝑂3
2−) (Park, 1969; Millero, 1996) liberando 

protones (𝐻+) 

𝐶𝑂2(𝑎𝑐) + 𝐻2𝑂 ↔ 𝐻2𝐶𝑂3 ↔ 𝐻𝐶𝑂3
− + 𝐻+ ↔ 𝐶𝑂3

2− + 2𝐻+                              (1) 

y así generando una disminución en pH; esta disminución tiene afectos en la 

calcificación de algunos organismos y otros procesos en el océano, como el aumento en 

la fotosíntesis y en la fijación de nitrógeno (Feely et al., 2012; Woosley et al., 2016). 

La suma de las formas disueltas de 𝐶𝑂2, 𝐻𝐶𝑂3
−y 𝐶𝑂3

2− se les conoce como Carbono 

Inorgánico Disuelto (CID ó DIC del inglés Dissolved Inorganic Carbon) (Zeebe et al., 

2001): 

𝐶𝐼𝐷 ≡ ∑ 𝐶𝑂2 = [𝐶𝑂2] + [𝐻𝐶𝑂3
−] + [𝐶𝑂3

2−]                                                      (2) 

La alcalinidad, se encuentra relacionada con el balance de cargas en el agua de mar 

(Dyrssen y Sillen, 1967; Dickson, 1981; Zeebe et al., 2001); se define como la cantidad 

de iones bicarbonato y carbonato en el agua de mar que funciona como solución 

amortiguadora y resistente a cambios en la concentración de iones hidronio cuando se 

añade soluciones ácidas o básicas (Roldan, 1992): 

𝐴𝑇 = [𝐻𝐶𝑂3
−] + 2[𝐶𝑂3

2−] + [𝐵(𝑂𝐻)4
−] + [𝑂𝐻−] − [𝐻+] + 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑜𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑒𝑠  

(3) 

El sistema del carbono es un buffer natural ya que las proporciones de 𝐶𝑂2, 𝐻𝐶𝑂3
− y 

𝐶𝑂3
2− controlan el pH del agua de mar (Zeebe et al., 2001). El pH se describe como la 

medida de concentración de iones hidrógeno en una solución, dicha concentración de 
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iones hidrógeno se expresa en moles por kilogramo (mol/kg) de solución (Hansson, 

1973; Rérolle et al., 2012): 

                          𝑝𝐻 = −𝑙𝑜𝑔[𝐻+]                                                                                                     

(3) 

El agua de mar se encuentra en equilibrio con el 𝐶𝑂2(𝑔) cuando tiene un pH de 8.1 a 

8.3; por debajo de la zona eufótica (o zona iluminada), el 𝐶𝑂2 aumenta mediante el 

proceso de respiración y por la disolución de exoesqueletos de carbonato de calcio 

(Ca𝐶𝑂3) (Álvarez- Borrego, 2007; Woosley et al., 2016). La variación de la 

concentración superficial está relacionada con el tiempo que las aguas estén expuestas 

a la atmósfera y la capacidad de amortiguamiento o factor Revelle; este factor describe 

como el  𝑝𝐶𝑂2 en el agua de mar cambia al cambio de CID; en donde bajos valores de 

Revelle se encuentran en aguas cálidas tropicales y subtropicales, y los valores altos en 

aguas frías de altas latitudes (Sabine et al., 2004). Los cambios en las variables del 

sistema del carbono, así como los de temperatura, salinidad y oxígeno disuelto, son de 

gran importancia debido a que afectan los procesos físicos, químicos y biogeoquímicos 

de los océanos y costas (Rojas-Higuera y Pabón-Caicedo, 2015); también es importante 

comprender que el océano absorbe del 20-35% de las emisiones de dióxido de carbono 

antropogénico, causando su acidificación (Sabine et al., 2004; Khatiwala, 2009; IPCC, 

2013).  

El aumento en la concentración de los gases de invernadero y las emisiones de 𝐶𝑂2 de 

la quema de combustibles fósiles (Sabine et al., 2004) y la producción de cemento han 

aumentado con 240 [230 a 250] GtC en la atmósfera, 155 [125 a 185] GtC tomada por 

el océano y 160 [70 a 250] GtC en los ecosistemas terrestres naturales (IPCC, 2013). En 

el océano Atlántico existe un alto contenido de CO2 antropogénico relacionado al 

tamaño de la circulación y formación del Agua Profunda del Atlántico Norte (NADW o 

APAN) (Woosley et al., 2016). 

La acidificación del océano es medida mediante la disminución de pH, el cual, en las 

aguas superficiales del océano ha sido de 0.1 desde el comienzo de la era industrial, 

que corresponde a un aumento del 26% en la concentración de iones de hidrógeno 

(IPCC, 2013), esto también afecta al estado de saturación mineral del carbono (Ω), el 

cual es importante para la calcificación de diversas estructuras de organismos marinos 

(Gledhill et al., 2008; Feely et al., 2010) como plancton y organismos bentónicos de 

poca profundidad que utilizan aragonita para la formación de sus conchas o esqueletos 

(Fischlin et al., 2007; Feely et al., 2009 y 2012). 
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La acidificación del océano y el aumento en el nivel medio del mar, a nivel global ha 

sido de 1 a 2mm por año (IPCC, 2013; Rojas-Higuera y Pabón Caicedo, 2015), afectando 

de manera significativa a los ecosistemas que se encuentran cercanos a las costas y a 

los organismos que viven en ellos, entre los más importantes están los manglares, 

lagunas y corales (Rojas-Higuera y Pabón-Caicedo, 2015). 

Otro factor que se puede observar es el aumento en las temperatura de las aguas del 

Mar Caribe, las cuales fueron entre 1.5 y 2.5°C en el año 2005 (Rojas, 2013). El continuo 

calentamiento durante el siglo XXI, penetra la superficie del océano, hasta las 

profundidades y puede afectar la circulación oceánica (IPCC, 2013). Para entender el 

clima de la tierra y su respuesta al aumento de 𝐶𝑂2, existen dos características de la 

circulación, la primera es la capacidad del agua fría para almacenar 𝐶𝑂2 y el calor 

absorbido de la atmósfera, por lo tanto, a profundidad el océano es el principal 

reservorio de 𝐶𝑂2 disuelto, la segunda es la capacidad de las corrientes para cambiar el 

calor transportado de latitudes bajas hacia las altas (Stewart, 2008). 

 

1.2 Características del Mar Caribe 
 

El Mar Caribe se encuentra entre los 60-90°O y 10-25°N, en el Atlántico Norte, este mar 

se encuentra rodeado de islas y topográficamente se divide en cinco cuencas, la de 

Granada con una profundidad promedio de 3000m, la cuenca de Venezuela con 

profundidad >4000m (Andrade et al., 2003), la cual recibe agua del océano Atlántico 

entre las Antillas menores, la isla de Puerto Rico y Cuba (Anegada y La Mona), otra 

cuenca es la de Colombia con 4000m de profundidad, la cuarta cuenca es la de la Fosa 

Caimán con profundidad promedio de 6000m y por último la cuenca de Yucatán con 

profundidades de 5000m, esta une al Mar Caribe con el Golfo de México a través del 

estrecho de Yucatán (Cañón-Páez, 2010), Fig. 1.  
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Figura 1. Mapa del Mar Caribe con las cuencas que lo forman e islas que lo rodean. 

 

La climatología del Mar Caribe está definida por la posición geográfica de la Zona de 

Convergencia Intertropical (ZCIT) la cual se encuentra influenciada por los vientos 

alisios del Atlántico norte, de modo que estos vientos son persistentes a lo largo del 

año (Andrade et al., 2003; Chérubin y Richardson, 2007) generando diferencias 

temporales. La variación de los vientos presenta dos estaciones, la de sequía y la de 

lluvia, destacando la estación seca entre diciembre- marzo, cuando la ZCIT se encuentra 

más cercana al Ecuador, debido a que los vientos son más débiles, también las 

corrientes superficiales (Richardson y Philander, 1987). En junio, se inicia la migración 

de la ZCIT hacia el norte, cuando se encuentra un máximo en la intensidad eólica, 

generando evaporación en costa y lluvias, entre abril-noviembre, cuando la ZCIT se 

encuentra más alejada del Ecuador y cercana a la banda latitudinal de los 10°N 

(Andrade et al., 2003; Aparicio, 2003; Chérubin y Richardson, 2007). Los vientos alisios 

generan las corrientes superficiales y subsuperficiales en el océano (50-100m de 

profundidad).  

Para comprender la estructura de las corrientes marinas dentro del Caribe, es 

necesario conocer la circulación fuera de este; principalmente las aguas que se 

introducen al Mar Caribe están sujetas a cambios estacionales, entre ellas se encuentra 

la entrada de aguas del Atlántico a través de la región entre islas de Trinidad, Tobago y 

Granada relacionada con la Corriente de Guyana, presentando el máximo aporte en 

diciembre- mayo, cuando se encuentra influenciada por el río Amazonas y los vientos 

alisios provenientes del noroeste; otra entrada, es la proveniente del Golfo de Paria por 
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descargas del río Orinoco a través de la Boca de Dragones entre la Península de Paria y 

la Isla de Trinidad, la cual presenta estacionalidad con un máximo en los meses de 

agosto- noviembre, estas aguas viajan en sentido noroeste de Venezuela hacia 

latitudes altas del Caribe (Aparicio, 2003). 

Otra entrada al norte de Martinica cercano a los 15°N, entrando agua de la corriente 

del Golfo (CG) principalmente que regresa hacia el Sureste en la Corriente Ecuatorial 

del Norte (NEC, del inglés North Equatorial Current) entre las islas de Cuba y  la 

Española por las entradas Windward y La Mona.  

También, entra agua del Atlántico Sur, esta agua cruza el Ecuador a través de la 

Corriente de Brasil Norte (NBC, del inglés North Brazil Current) y fluye hacia el Noroeste 

a lo largo del margen continental de Sur América en forma de una corriente costera 

(Schmitzet al., 1991), parte de esta corriente se desvía en alta mar entre los 5°N y 10°N 

desde junio hasta enero, cuando se forma un remolino frente a la costa de Brasil 

(Richardson y Philander, 1987). 

El transporte total hacia el oeste a través del Caribe se compone de partes parecidas de 

agua del norte como agua del sur. Fratantoni et al., (2000), realizó un modelo con el 

cual encontró un aumento en el transporte en verano (mayo-julio), que corresponde al 

inicio de la retroflexión de la NBC y el transporte máximo de la Contra Corriente 

Norecuatorial (NECC) Fig. 2. 

 

 

Figura 2. Dirección de la Corriente de Brasil Norte (NBC) hacia el interior del Mar Caribe, 
tomado de Fratantoni et al., 2002. 
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Las aguas que entran hacia el Mar Caribe forman un ciclo estacional. Johns et al., 

(2002), muestra la función del flujo de transporte para los meses de abril y octubre, el 

flujo en general es muy parecido a excepción del Caribe sur en donde se observan 

corrientes provenientes del sur que entran en la cuenca durante abril, por el contrario 

en octubre el flujo del sur es desviado fuera de la costa al norte de Brasil (Hu et. al., 

2004). 

La superficie del Mar Caribe, se encuentra dominado por la Corriente del Caribe sur 

(sCC) (Schmitzet al., 1991; Andrade et al., 2003; Cañón- Páez, 2010) Fig. 3, la extensión 

vertical de esta corriente es variable, en las cuencas de Venezuela y Colombia alcanza 

los 200m, y en la cuenca Caimán llega a los 700m de profundidad, las velocidades 

superficiales son alrededor de 0.08𝑚𝑠−1, con velocidades más altas de 0.5 𝑚𝑠−1 y en 

Granada de 1 𝑚𝑠−1 (Richardson, 2005; Jouanno et al., 2008a). La sCC, está compuesta 

de tres partes que se desplazan hacia el oeste (11.5°N, 14°N y 16.8°N), de agosto a 

diciembre estas tres se observan en la mitad del Caribe (65-70°O), y de enero a julio 

solo dos (11.5°N, 14°N) en donde se mezclan para convertirse en uno solo (12°N) en a 

mitad del Caribe (Andrade y Barton, 2000; Chérubin y Richardson, 2007) Fig. 3. El flujo 

se dirige hacia el oeste dividiéndose en dos, una parte que se dirige hacia el sur 

introduciéndose al giro de Panamá- Colombia y a su vez con la sCC y la corriente 

costera del Caribe (CCU) (Jouanno et al., 2008a), este es un flujo subsuperficial costero 

que se dirige hacia el este (Andrade et al., 2003); la segunda división va hacia el norte, a 

su vez, se divide entre Jamaica, Nicaragua y la costa de Yucatán (Jouanno et al., 2008a). 

La trayectoria de la corriente que pasa a través de las Antillas menores es diferente a 

los 30 y 150m de profundidad; a los 30m de profundidad, el flujo hacia el Caribe pasa 

por Granada y otro flujo por los pasajes de San Vicente y Santa Lucia, al entrar a la 

cuenca de Venezuela se encuentran por los 65°O-13°N siguiendo la costa de América 

del sur; a los 150m de profundidad esta la entrada por San Vicente y al norte en la 

Española, el flujo por el paso Granada no se encuentra, la Corriente de Caribe norte 

(nCC) se encuentra con aguas que entran por Anegada y La Mona (Jouanno et al., 

2008a).   
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Figura 3. Mapa de la dinámica de las corrientes principales del Mar Caribe, adaptado de 
Jouanno et al., 2008a. Línea que pasa por el centro del Mar Caribe es la Corriente de Caribe sur 
(sCC), la línea punteada es la corriente costera del Caribe (CCU), al sur se encuentra la 
retroflexión de la Corriente de Brasil norte (NBC) y la Contra Corriente Norecuatorial (NECC), al 
norte se encuentra la Corriente Norecuatorial (NEC). 

 

Aparte de las corrientes superficiales ocasionadas por los vientos alisios, también se 

encuentran las surgencias que se presentan cercanas a la costa (Arévalo-Martínez y 

Franco-Herrera, 2008) por ejemplo las surgencias de Venezuela y Colombia las cuales 

se producen estacionalmente (Astor et al., 2005). Por debajo de estas corrientes se 

encuentran las masas de agua, las cuales se forman en superficie, hundiéndose 

conforme avanzan con una temperatura y salinidad en particular, dependiendo de la 

zona en la que se formaron. Los gráficos de salinidad en función de la temperatura (T-S) 

se utilizan para delimitar estas masas de agua (Stewart, 2008).  

Según Schmitz et al., 1991, el Atlántico Norte está dividido en siete capas, de las cuales 

tres son superiores con temperaturas mayores a 7°C, entre ellas se encuentra la 

termoclina (12°-24°C), baja termoclina (7°-12°C) y capa intermedia (4°-7°C) y las capas 

menores a 7°C, APAN que se divide en Agua Superior Profunda del Atlántico Norte (del 

inglés UNADW, Upper North Atlantic Deep Water) con temperatura de 3°-4°C y en 

Agua Inferior Profunda del Atlántico Norte (LNADW, Lower North Atlantic Deep Water) 

con temperaturas de 1.8°-3°C y por último Agua de Fondo Antártico (del inglés AABW, 

Antartic Bottom Water) con temperaturas menores de 1.8°C (Fig. 4). Con esta 

circulación se observa mucha variabilidad espacio- temporal y remolinos de meso-

escala sinóptica (Schmitz et al., 1991; Andrade y Barton, 2000; Cañón-Páez, 2010).  
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Figura 4. Masas de agua del Atlántico de la línea A16 de eWOCE; 1. Agua de Fondo Antártica 
(AFA), 2. Agua Profunda del Atlántico Norte (APAN), 3. Agua Antártica Intermedia (AAI), 4. Agua 
Central del Atlántico Sur (ACAS) y 5. Agua Central del Atlántico Norte (ACAN), (obtenido de: 
ewoce.org/gallery/Map_Atlantic.html). 

 

Las aguas del Mar Caribe se encuentran afectadas por las descargas de los ríos Orinoco 

y Amazonas y por afloramientos fitoplanctónicos estacionales que se presentan en las 

costas de Venezuela y Colombia, la descarga de dichos ríos tiene un papel importante 

en el ciclo hidrológico, a pesar de esto, las aguas del Mar Caribe son consideradas 

oligotróficas. Estos ríos representan casi el 20% de la descarga anual total de agua 

dulce, hacia la zona tropical del Atlántico Norte Occidental. El agua que entra por las 

islas generalmente es originaria del hemisferio sur transportado por corrientes a lo 

largo de América del Sur (Carton y Chao 1999; Johns et al., 2002). La salinidad se 

encuentra influenciada por la pluma del río Amazonas la cual se dirige fuera de la costa 

por la retroflexión de NBC, la baja salinidad menor a 33 se extiende hacia el este hasta 

alrededor de los 35°O, más de 2000km de la desembocadura del río (Ternon, 2000). 

El penacho del río Amazonas se extiende mar adentro hacia el noroeste en el Mar 

Caribe y hacia el este en el Atlántico Norte, abarcando 2000 Km, su tasa anual es de 

1.93 ± 0.13𝑥105𝑚3𝑠−1, observándose en el norte de Brasil y la Guyana Francesa a lo 

largo del año, comenzando en marzo-abril, encontrando la máxima descarga en junio 

con salinidades ‹34, a excepción del año 1998 en donde se presentó El Niño- Oscilación 

del Sur (ENOS) (1997-1998) y hubo poca interacción hacia el Caribe, alterando los 
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vientos, surgencias y los niveles de producción primaria (Hu et al., 2004; Astor et al., 

2005; Chérubin y Richardson, 2007). 

La influencia del río Orinoco es el más grande de Venezuela, con un flujo de 3.10 ± 

0.38𝑥104𝑚3𝑠−1, la pluma del río cubre el Mar Caribe Oriental y norte abarcando 300 

Km, de forma estacional, observándose en agosto la máxima descarga (Hu et al., 2004; 

Chérubin y Richardson, 2007). 

 

La presencia de remolinos que fluyen hacia el noroeste en la Corriente del Caribe es 

una de las principales características del Mar Caribe (Johns et al., 2002; Jouanno et al., 

2008a), conforme avanzan hacia América central se ven perturbados por la topografía 

(Richardson, 2005), tardando más de un año en la trayectoria desde la costa norte de 

Brasil a través del Mar Caribe para llegar a la península de Yucatán (MacPhee y 

Iturralde-Vinent, 2005), su velocidad media de propagación es de 14𝑐𝑚 𝑠−1 (Pauluhn y 

Chao, 1999; Astor et al., 2005). Aproximadamente se forman de 8-12 remolinos por 

año, con un máximo de septiembre-noviembre y con mínimos en febrero-mayo, la 

mayoría se forma cercano a la costa de América del sur de las cuencas de Colombia y 

Venezuela (Jouanno et al., 2008a). Según Carton y Chao, (1999), estos remolinos que 

circulan de este a oeste por el sur del Caribe puede ser causa de fluctuaciones en el 

nivel del mar observados en registros de La Guaira, afectando a las masas de agua de la 

plataforma continental Venezolana intensificando las surgencias, máximos de 

producción primaria y alteración en el patrón de distribución vertical de parámetros 

químicos (Astor et al., 2005). Los movimientos de remolinos en el Mar Caribe se 

describen por anomalías en el nivel del mar, se observan dos ciclones y anticiclones 

originarios de la cuenca de Venezuela o por la entrada hacia el Caribe a través de las 

Antillas, principalmente por el canal St. Lucia, Anegada y al norte de Trinidad (Fig. 3), 

estos remolinos parecen estar relacionados con las condiciones atmosféricas de viento 

y precipitaciones en la zona, el gradiente de salinidad resultante de la disolución en el 

suroeste puede jugar un papel importante en la formación de remolinos individuales y 

la circulación ciclónica (Andrade y Barton, 2000; Johns et al., 2002). 

El presente trabajo se realizó con el fin de conocer si existen o no, diferencias 

espaciales y temporales de los parámetros del sistema de CO2 entre las líneas A20 y 

A22, del Caribe Oriental, utilizando las variables químicas como AT, CID, pH, nutrientes, 

ΩAragonita, ΩCalcita, temperatura y salinidad, durante los periodos 1997, 2003, 2012 (Fig. 

5), realizadas en el Atlántico Norte por los programas World Ocean Circulation 

Experiment (WOCE) junto con Carbon Hydrographic Data Office (CCHDO) y Climate 

Variablity (CLIVAR).   
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1. HIPÓTESIS 

La zona del Caribe oriental se encuentra influenciada principalmente por la Corriente 

superficial del Caribe, la cual proviene de latitudes menores y presenta cambios 

estacionales debido a la ZCIT, junto con esta corriente se encuentran las plumas de las 

descargas de ríos y la formación de giros ciclónicos y anticiclónicos en la región; 

tomando en cuenta dichos factores se esperaría encontrar:  

 

• Debido a que la ZCIT genera cambios en el transporte de las corrientes 

de este a oeste, el Caribe Oriental sufren cambios estacionales, siendo 

afectado por las descargas de ríos, la precipitación, las intrusiones de 

agua en la vertical y el bloqueo que se presenta entre las islas de las 

Antillas Menores, afectando la química del agua y a su vez, su biología, 

por lo tanto se esperaría encontrar mayores diferencias entre ambas 

líneas.  

 

• El cambio en la nutriclina y en las condiciones biológicas, pueden 

deberse, en gran parte a los giros ciclónicos y anticiclónicos que se 

forman estacionalmente en el área de estudio. 

 

• La influencia estacional de los ríos Orinoco y Amazonas dentro y fuera 

del Caribe Oriental, respectivamente, se esperaría encontrar cercano a 

la costa con una disminución en el gradiente de salinidad y un aporte 

significativo de nutrientes.  
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2. OBJETIVOS 
 

2.1 Objetivo general 
 

Determinar si existen cambios en las variables del sistema del CO2 entre la línea A20 y 

A22, por la influencia de la Corriente del Caribe, por la interacción con agua de ríos y de 

lluvia dependiendo de la época del año, por la formación de giros ciclónicos y 

anticiclónicos generados por la ZCIT; y a su vez, estudiar la variación temporal y 

espacial de los parámetros del sistema de CO2 en el Caribe Oriental durante tres años, 

correspondientes a 1997, 2003 y 2012.  

 

2.1.1 Objetivos particulares. 

 

• Analizar la hidrografía de las líneas A20 y A22 de WOCE, mediante imágenes de 

altimetría correspondientes a dichos años y fechas de cada crucero. Con ayuda 

de diagramas de mezcla e imágenes de satélite de salinidad, analizar si existe 

interacción y aporte de nutrientes de agua de ríos dentro y fuera del Caribe 

Oriental.  

• Analizar las masas de agua que se presentan en dicha zona y conocer la 

interacción de las corrientes superficiales en el Caribe Oriental.  

• Estudiar los cambios temporales y espaciales de concentración de los 

parámetros del sistema de CO2, así como de temperatura, salinidad, oxígeno y 

nutrientes.  
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3. ÁREA DE ESTUDIO 

 El presente trabajo se efectuó en el Caribe Oriental, dentro del Mar Caribe, el 

cual cuenta con una extensión superficial de 2.52𝑥106 𝑘𝑚2 y un volumen de 

6.48𝑥106 𝑘𝑚3, con profundidad promedio de 4400m (Cañón-Páez, 2010). Se 

consideraron dos zonas de estudio para tres años diferentes 1997, 2003 y 2012, estos 

se realizaron por los programas World Ocean Circulation Experiment (WOCE), Carbon 

Hydrographic Data Office (CCHDO) y Climate Variablity (CLIVAR), los meses 

correspondientes a los años en los que se realizó el estudio se muestran en la Tabla I, 

ya que los crucero no fueron realizados en los mismos meses; la primer zona, 

corresponde a la línea A20, la cual se encuentra localizada fuera del Caribe Oriental 

entre los 6-17°N y 53-52°O y comprende de 74Km de distancia para los tres años; la 

segunda zona corresponde a la línea A22, localizada dentro del Caribe Oriental, entre 

11-17°N y 66-65°O, la cual comprende de 74Km de distancia solo los años 1997 y 2003 

y de 76Km para el 2012 (Fig. 5). Esta área se caracteriza por la intrusión estacional de 

las aguas del Atlántico sur y norte, hacia el Mar Caribe debido a la intensificación de los 

vientos alisios y la migración de la ZCIT, los cuales forman remolinos ciclónicos y 

anticiclónicos. 

 

Tabla I. Meses y años de los cruceros A20 y A22, realizados por WOCE y CCHDO. 

Años\Cruceros A22 A20 

1997 Agosto/Septiembre Julio/Agosto 
2003 Octubre/Noviembre Septiembre/Octubre 
2012 Marzo/Abril Abril/Mayo 
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Figura 5. Zona del área de estudio en el Caribe Oriental, las estaciones marcadas 
correspondientes a los años 1997, 2003 y 2012, de las líneas A22 y A20.  
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4. MÉTODOS  

 

Los datos oceanográficos que se utilizaron para realizar el estudio fueron 

obtenidos de los programas World Ocean Circulation Experiment (WOCE), Carbon 

Hydrographic Data Office (CCHDO) y Climate Variablity (CLIVAR) de las líneas fuera y 

dentro en el Caribe Oriental del Atlántico norte, los datos y análisis de cada crucero 

pueden encontrarse en: cchdo.ucsd.edu. 

Las variables que se utilizaron para realizar el estudio fueron las siguientes 

temperatura (°C), salinidad (S), oxigeno disuelto [µMol𝑘𝑔−1], silicato [µMol𝑘𝑔−1], 

nitrato [µMol𝑘𝑔−1], nitrito [µMol𝑘𝑔−1], fosfato [µMol𝑘𝑔−1], Carbono inorgánico 

disuelto [µMol𝑘𝑔−1], alcalinidad total [µMol𝑘𝑔−1], pH, ΩAr y ΩCa; que se muestra en 

la Tabla II. 

 

4.1 Área de estudio  
 

Para delimitar el área de estudio fue necesario tomar en cuenta solo las 

estaciones marcadas dentro del Caribe Oriental y su equivalente en los cruceros la línea 

A20 en donde para 1997 se tomaron 28 estaciones, para el 2003 se tomaron 39 

estaciones y para el 2012 fueron 30; en la línea A22, para 1997 y 2003 se tomaron 22 

estaciones, para el 2012 fueron 25 estaciones (Fig. 5). 

 

4.1.1 CO2sys 
 

En algunos cruceros solo se midieron dos de los cuatro parámetros del sistema 

de CO2; lo cual, fue necesario completar la base de datos, utilizando el programa 

CO2sys versión 2.1, con Alcalinidad Total (AT) y Carbono Inorgánico Disuelto (CID), 

usando las constante de carbonato de Millero et. al., 2006 y la constante de 𝐻𝑆𝑂4
− de 

Dickson, 1990, ya que estas variables son más confiables por su técnica de medición 

según Mintrop et al., 2000; también se utilizó el silicato, fosfato, presión y temperatura 

in situ. El análisis de AT para los seis cruceros, fue medido en laboratorio, a una 

temperatura de 20°C, con el método potenciométrico, los  datos de CID fueron 
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medidos por Coulometría y el pH fue medido mediante el método potenciométrico, sin 

embargo el pH en el 2012 se midió por espectrofotometría (CDIAC-074), mediante Sea 

Water Scale (SWS) para ambas mediciones, aunque para el estudio se utilizaron los 

datos de CO2sys, Tabla II. 

 

Tabla II. Variables y métodos que se utilizaron para el análisis. 

Variables  A22-A20 

 1997 2003 2012 

T  [°C]  CTD CTD CTD 

S  CTD CTD CTD 

O2 [µMol𝑘𝑔−1]  CTD CTD CTD 

SI [µMol𝑘𝑔−1]        

NO3 [µMol𝑘𝑔−1]        

NO2 [µMol𝑘𝑔−1]        

P [µMol𝑘𝑔−1]        

TCO2 [µMol𝑘𝑔−1]  Coulometría Coulometría Coulometría 

AT [µMol𝑘𝑔−1]  Potenciómetro Potenciómetro Potenciómetro de 

celda abierta 

pH  CO2sys CO2sys CO2sys 

pCO2 [µatm]  CO2sys CO2sys CO2sys 

ΩAr CO2sys CO2sys CO2sys 

ΩCa CO2sys CO2sys CO2sys 
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4.2 Diferencias espaciales y temporales, estadística.  
 

Para encontrar las diferencias espaciales entre las líneas fuera y dentro del 

Caribe se trabajó con las variables de CTD, parámetros del sistema de CO2, de la base 

de datos que se muestra en la Tabla II. Se dividió la zona eufótica de la zona afótica, 

para ambas líneas, esto fue posible obteniendo datos de los sensores Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) y Sea-viewing Wide Field-of-view 

Sensor (SeaWiFS) de atenuación de la luz (Kd), basándose en la ecuación de Kirk, 1994, 

(datos de atenuación de luz (kd) por Dr. E. Santamaría, comunicación personal, 

Universidad Autónoma de Baja California- Facultad de Ciencias Marinas): 

Ze =
4.6

Kd
          (4) 

Tomando la zona eufótica de ambas líneas, aproximadamente hasta los 200m de 

profundidad se comprobó no Gaussianidad a cada variable, mediante la prueba Q-Q, 

para después aplicar el estadístico de Wilcoxon-Wilcoxon para dos muestras 

independientes con la corrección Kruskal y Wallis (α= 0.05). Con los datos restantes de 

la zona afótica, se dividió de 200-2000m de profundidad con intervalos de 200m. Una 

vez dividida la zona afótica, a cada sección se aplicó la misma prueba estadística 

mencionada anteriormente. Esta división de la zona eufótica y afótica y a su vez, esta 

última en intervalos de 200m, se realizaron para disminuir los errores encontrados al 

momento de realizar las pruebas estadísticas ya que en cada crucero son diferentes las 

profundidades y número de datos. 

 

4.3 Datos adicionales 
 

También se trabajó con datos adicionales, como imágenes satelitales de clorofila (Chl a) 
(oceancolor.gsfc.nasa.gov), salinidad (aquarius.umaine.edu), altimetría 
(las.aviso.altimetry.fr/las/getUI.do) y datos de World Ocean Atlas (WOA) 
(nodc.noaa.gov), estos utilizados como ayuda para la comparación de los datos y 
resultados, los cuales se dividieron en parámetros físicos, químicos y biológicos.  
 

Utilizando datos de temperatura superficial del mar, se realizó un promedio 

anual de los datos in situ de la línea A22, obtenidos de los sensores Moderate 

Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) y  Advanced Very High Resolution 

http://las.aviso.altimetry.fr/las/getUI.do
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Radiometer (AVHRR), de 1981 -2015, resaltando los años 1997, 2003 y 2012; esto, para 

comprobar si existió alguna anomalía en la temperatura. 

 Para comprobar si existe o no alguna influencia del río Amazonas en la zona de 

estudio se realizaron diagramas de mezcla, comparando los valores de nutrientes 

(silicato, fosfato y nitrato) medidos en el río Amazonas y en océano abierto basados en 

Demaster y Pope, (1996) y Ternon et al. (2000) descritos en la Tabla III. 

 

Tabla IIII. Valores de nutrientes documentados en el río Amazonas y el océano. 

 Río Amazonas Océano Referencias 

Salinidad 0 36.2 Ternon et al. 2000 
Silicato 144 µmol𝑘𝑔−1 2 µmol𝑘𝑔−1 Demaster y Pope, 1996; Ternon et al. 

2000 
Nitrato 16 µmol𝑘𝑔−1 1 µmol𝑘𝑔−1 Demaster y Pope, 1996 
Fosfato 0.7 µmol𝑘𝑔−1 0.15 µmol𝑘𝑔−1 Demaster y Pope, 1996 
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5. RESULTADOS 

 

Como se mencionó anteriormente dependiendo de la ubicación de la Zona de 

Convergencia Intertropical (ZCIT) se divide a la región del Caribe Oriental en época de 

lluvia (julio-septiembre) y sequia (noviembre-marzo), así como una época de transición 

entre ambas. En donde se encontró en 1997 (agosto-octubre) y 2003 (julio-septiembre) 

temporada de lluvia con ZCIT al Norte en el Caribe y en 2012 (marzo-mayo) sequía con 

ZCIT cercana al Ecuador y pocas lluvias en el Caribe. Los resultados obtenidos de las 

variables se dividieron en parámetros físicos, químicos y biológicos y a su vez en base a 

la ubicación de la ZCIT, y los efectos encontrados debido a la intensidad de las 

corrientes, a los aportes de ríos y a la altimetría. 

Debido a que el mayor efecto de estos parámetros se observan mejor en la zona 

eufótica, las secciones transversales se tomaron hasta los 200m de profundidad, ya que 

fue el promedio general de la zona eufótica de los datos obtenidos con la fórmula 4.  

 

 

5.1 Física 

5.1.1 Temperatura, salinidad y densidad 

 

Temperatura 

La serie de tiempo de temperatura superficial del mar de la línea A22 obtenida de 

datos satelitales de MODIS y AVHRR, se realizó con promedios anuales de septiembre 

de 1981 a febrero de 2015, Fig. 6.  

En donde se observa que la temperatura oscila entre los 27 a 28°C, aumentando con el 

tiempo. Obteniendo mínimas después del 2000 de 27.5°C, sin encontrar alguna 

anomalía en la temperatura superficial en los años de estudio que corresponden a los 

años 1997, 2003 y 2012.  

 

En la sección transversal de las líneas A22 y A20 de temperatura hasta 200m de 

profundidad, no muestra diferencias tan marcadas, con respecto a la migración de la 

ZCIT. Las temperaturas entre ambas líneas son muy parecidas en superficie llegando a 
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30°C, observándose las más bajas por debajo de los 100m de profundidad en la línea 

A20 con valores de 15°C cercanos a la costa (Fig. 7).  

En general en 2012 se encontraron temperaturas superficiales más bajas y en 2003 más 

altas.  

 

 

 

Figura 6. Serie de tiempo del promedio anual de temperatura superficial de la línea A22, con 
desviación estándar, de septiembre de 1981 a febrero de 2015. Datos de temperatura de los 
satélites MODIS y AVHRR.  
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 Figura 7. Transectos de la zona eufótica de temperatura de las líneas A22 y A20 de 1997, 2003 y 2012. 
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Salinidad  

En las secciones transversales de salinidad hasta 200m de profundidad que se muestran 

en la Fig. 8, se observa que en la línea A20 se encontraron aguas menos salinas cercanas a 

la costa con valores de hasta 25 en 2012 (Fig. 8f). Encontrando que entre los meses de 

abril-mayo las lluvias se intensifican cercanas al Ecuador ocasionando un mayor transporte 

de aguas provenientes del río Amazonas. En la misma línea, en 2003 entre septiembre-

octubre en época de lluvia para el Caribe Oriental, comienza la migración de la ZCIT hacia 

el sur, encontrando mayor salinidad cercana a la costa, con menos influencia del río 

Amazonas. 

En la línea A22 las concentraciones más bajas fueron de 33.5 en 2003 entre los 0-

50m de profundidad, antes de los 12°N; ya que en octubre-noviembre disminuye la 

precipitación y la ZCIT migra hacia el ecuador. En general, para los años 1997 y 2012, la 

línea A22 no cambia mucho en superficie, con salinidad de 37 cercano a la costa de 

Venezuela, en la Figs. 8a-c-e, se observa mayor salinidad en superficie cercana a la costa, 

seguido de una intrusión de agua menos salina. 

 Con las pruebas estadísticas de Wilcoxon-Wilcoxon con corrección de Kruskal y 

Wallis, los resultados mostraron diferencias espaciales en los años 1997 y 2012 ya que se 

encontró mayor salinidad en superficie en la línea A22 con respecto a la A20; y con 

similitudes en 2003. 
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 Figura 8. Transectos de la zona eufótica de salinidad de las líneas A22 y A20 de 1997, 2003 y 2012. 
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Densidad 

La línea A20, se caracterizó por contener aguas menos densas cercanas a la costa, Fig. 9; 

encontrando la menor densidad relacionado con el transporte de aguas menos salinas, 

provenientes del río Amazonas, principalmente en marzo- mayo de 2012 debido a que la 

ZCIT se encuentra para esos meses cercano al Ecuador y en julio- septiembre de 1997 

época de lluvia para el Caribe Oriental y la ZCIT hacia el norte generando remolinos que 

pueden observarse superficialmente. En particular en la línea A20 de 2003 (septiembre- 

octubre) se observa un hundimiento de las isopicnas hasta los 10°N, meses en los que 

comienza a disminuir la precipitación y la migración de ZCIT se dirige hacia el Ecuador. 

En la línea A22 para los años 1997 y 2003, se encontró agua menos densa en 

superficie después de los 12°N hasta Puerto Rico, lo cual puede deberse a varios factores 

como precipitación o bien remolinos que se encuentren en el área, con agua más densa 

cercano a la costa de Venezuela.  
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Figura 9. Transectos de la zona eufótica de densidad de las líneas fuera y dentro del Caribe (A22 y A20) de 1997, 2003 y 2012. 
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5.1.2 Masas de agua  
 

 Dentro del área de estudio, se encontraron cuatro masas de agua y  el Agua 

Superficial del Caribe (ASC); entre estas masas de agua se encuentran el Agua Profunda 

del Atlántico Norte (APAN), Agua Central del Atlántico Norte (ACAN), Agua Central del 

Atlántico Sur (ACAS) y Agua Antártica Intermedia (AAI), las cuales se muestran en los 

diagramas de temperatura- salinidad (TS) de las Figs. 10 y 11, líneas A22 y A20 

respectivamente. Una característica de estos diagramas TS es que en la mayoría se puede 

observar una división entre el agua intermedia y superficial con diferentes características, 

en donde la línea A22 se observa entre los 150m de profundidad y para la línea A20 a los 

200m de profundidad aproximadamente. La interacción entre dos aguas con diferente 

característica fue más marcada en la línea fuera del Caribe, debido a la influencia del río 

Amazonas y a que esta zona se encuentra más expuesta a la mezcla de corrientes 

provenientes de la Corriente Norte de Brasil y la Corriente Norecuatorial principalmente.  

 Fuera del Caribe, en 1997 se encontraron aguas menos salinas al sur y centro de 

la línea, a pesar de que fue año Niño, por lo tanto fue época de sequía; en 2003, en 

octubre comienza la migración de la ZCIT hacia el Ecuador, y no hay grandes aportes del 

río Amazonas hacia el Caribe, por lo tanto no se encontró tanta disminución de salinidad 

en costa como en los años anteriores; para 2012 se observa una entrada de agua 

superficial menos salina que en los demás años con salinidades de 25 cercanos a la costa. 

Dicha mezcla entre estas aguas se debe al río Amazonas el cual intensifica su aporte 

cuando la ZCIT se encuentra cercana al Ecuador.  

 En la línea dentro del Caribe, las primeras estaciones, cercanas a Puerto Rico y al 

sur en Venezuela, no son aguas tan profundas y solo se encuentra el ASC en los años 2003 

(octubre- noviembre) y 2012 (marzo- abril), meses en los que se intensifica la corriente de 

Guyana y se comienza la formación de giros dentro del Caribe; en 1997 (agosto- 

septiembre) el ASC se aprecia  solo en tres estaciones  al sur de la línea, junto con la 

disminución en el transporte del río Amazonas y por ende el de la Corriente de Guyana 

Figs. 10 y 11. 
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Figura 10. Diagramas TS de la línea dentro del Caribe (A22) para los tres años correspondientes a) 1997, b) 2003 y c) 2012. 

 

Figura 11. Diagramas TS de la línea fuera del Caribe (A20) para los tres años correspondientes a) 1997, b) 2003 y c) 2012. 
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5.1.3 Mesoescala 
 

Una característica importante que se observa en el Mar Caribe son los remolinos 

estacionales formados por los vientos alisios y las corrientes superficiales. Las imágenes de 

altimetría de las Figs. 12, 13 y 14, nos muestras dichos remolinos ciclónicos y 

anticiclónicos, formados en julio- septiembre de 1997, septiembre- noviembre de 2003 y 

marzo- mayo de 2012. 

 En 1997 y 2003 (Figs. 12, 13) fuera del Caribe Oriental se observaron remolinos 

ciclónicos cercanos a la línea A20. Meses en los que la ZCIT se encuentra hacia el Norte 

principalmente de julio a septiembre y dichos vientos generan estos remolinos ciclónicos 

al sur del Caribe observándose cercanos a la costa de Suramérica en 1997; en la Fig. 12 se 

aprecian en tonos azules. En 2003 de septiembre a noviembre, comienzan a desaparecer 

los remolinos ciclónicos, apreciándose anticiclónicos, época en la que la ZCIT se dirige 

hacia el Ecuador. 

 En 2012 (Fig. 14), el Caribe Oriental se encuentra influenciado por remolinos 

anticiclónicos, principalmente en la línea A20. En la línea A22, se encontraron dos 

remolinos uno ciclónico al sur y otro anticiclónico al norte de la línea. En los meses entre 

marzo y mayo la ZCIT se encuentra cercana al Ecuador. 
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Figura 12. Imágenes de altimetría de 1997 julio, agosto y septiembre respectivamente. 

 

Figura 13. Imágenes de altimetría de 2003 septiembre, octubre y noviembre.
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Figura 14. Imágenes de altimetría de 2012, marzo, abril y mayo.  
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5.1.4 Ríos 
 

Además de los efectos en las corrientes superficiales y giros que causan las migraciones de 

la ZCIT; el aumento en precipitaciones en el Ecuador afecta al Caribe Oriental, 

evidenciándose una mayor descarga del río Amazonas. 

Al observar la disminución de salinidad cercana a la costa de la línea A20 en 2012, en los 

transectos de salinidad y los diagramas TS, se atribuye a dichas descargas del río 

Amazonas debido al aumento en precipitación debido a la posición de la ZCIT cercana al 

Ecuador. Para comprobar los efectos de este río en la línea A20 y posiblemente en la línea 

A22, se realizaron diagramas de mezcla; comparando los valores de silicato, fosfato y 

nitrato que se encuentran en el río Amazonas y en océano abierto, Fig. 15. En donde, se 

encontró que en la línea A20, el silicato es el único nutriente aportado en grandes 

concentraciones por el río Amazonas, y no se observa aporte hacia el interior del Caribe, 

ya que en la línea A22 la salinidad se mantiene en los mismos rangos.  

 

Para observar mejor el efecto del río Amazonas hacia el Caribe Oriental, se 

utilizaron imágenes satelitales de salinidad, del año 2012. Tomando en cuenta que de 

noviembre a marzo es época de sequia en el Caribe Oriental comenzando lluvias en abril y 

disminuyendo en octubre. Se observa un aumento en la pluma del río hacia el Norte en 

época de lluvias, cuando la ZCIT se encuentra cercana al Ecuador; y en junio cuando 

comienza la migración de la ZCIT hacia el norte, se observa como la pluma del río 

Amazonas comienza a desviarse hacia el noreste introduciéndose a la Contra Corriente 

Norecuatorial. En los meses posteriores, parte de esta pluma se introduce hacia dentro del 

Caribe Oriental por las Antillas Menores (Fig. 16). 
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Figura 15. Diagramas de mezcla de silicato, nitrato y fosfato para los años 1997, 2003 y 2012 hasta ~100m de profundidad de las líneas A22 y 
A20. En el Caribe Oriental favorece época de transición de sequía a lluvia en 2012 y viceversa en 2003.
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Figura 16. Imágenes satelitales de salinidad, promedios mensuales de a) Enero a f) Junio del 2012. Meses en los que la ZCIT se encuentra más 
cercana al Ecuador.
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Figura 17. Imágenes satelitales de salinidad, promedios mensuales de g) Julio a l) Diciembre del 2012 (Continuación). De julio a octubre la ZCIT se 
encuentra más cercana a la latitud 10°N, encontrándose cercana al Ecuador en los últimos dos meses del año. 
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5.2 Química 

 

La superficie del océano, principalmente en costa, se ve afectada a diario por procesos 

físicos, químicos y biológicos; la influencia de los procesos físicos mencionados 

anteriormente como los aportes fluviales y giros generados por vientos debido a las 

migraciones de la ZCIT, cambian las condiciones en la capa de agua y con ello los 

parámetros del dióxido de carbono y la concentración de nutrientes. 

 

5.2.1 Parámetros del sistema de CO2 

 

Carbono Inorgánico Disuelto (CID).  

En la línea A20, fuera del Caribe Oriental cercano a la costa se observaron concentraciones 

de CID menores que los de la línea A22 (Fig. 17b-d-f), los mínimos fueron de 1900 

µmol𝑘𝑔−1 cercanos a la costa, debido a la influencia de aguas menos salinas en 2012 

correspondientes a portes del río Amazonas y de lluvias en 1997 y 2003, dicha disminución 

también puede ser efecto de los procesos biológicos que se presenten en el área de 

estudio, debido a la formación de remolinos ciclónicos.  

 

 En la línea A22, la mínima concentración se encontró en superficie después de los 

12°N con 1975 µmol𝑘𝑔−1 para el año de 1997 (Fig. 17a), concentraciones parecidas a las 

de 2012 (Fig. 17e); en 2003, se observó un mínimo de 1900 µmol𝑘𝑔−1 después de 12°N y 

concentraciones de 2050 µmol𝑘𝑔−1 cercano a la costa de Venezuela (Fig. 17c). Estas 

concentraciones superficiales fueron mayores que en A20, debido a que no se encontró 

influencia del río Amazonas, solo lluvia y remolinos ciclónicos.   

 

 En los transectos de CID hasta 2000m de profundidad que se muestra en la Fig. 18; 

entre los 500 a 1000m de profundidad se observa un aumento en este parámetro debido 

a la intrusión del agua intermedia proveniente del Antártico. 
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 Figura 18. Sección transversal de las líneas A22 y A20 de Carbono Inorganico Disuelto hasta 200m de profundidad de los años 
1997, 2003 y 2012. 
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Figura 19. Sección transversal de las líneas A22 y A20 de Carbono Inorgánico Disuelto hasta 2000m de profundidad de los años 
1997, 2003 y 2012. 
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Alcalinidad Total (AT) 

Los cambios en la Alcalinidad total están relacionados con los cambios en la salinidad y el 

CID y también con la migración de la ZCIT, las lluvias y aportes de agua de río que 

ocasiona; por lo tanto, en superficie de los transectos de la línea A20, se observan 

menores concentraciones destacando como mínimo 1900 µmol𝑘𝑔−1, cercano a la costa 

(Fig. 19b,d,f).  

En la línea A22 las capas se observan bien estratificadas (Fig. 19a, c, e); en la cual 

sobresale un mínimo de 2200 µmol𝑘𝑔−1 en el año 2003 al centro del transecto, en donde 

también se observa una disminución en CID y salinidad.  

En los transectos de la Fig. 20 hasta 2000m de profundidad, se observa la intrusión 

de agua entre 500m y 1000m de profundidad con concentraciones de 2310 µmol𝑘𝑔−1 en 

1997; para 2003 y 2012 fue de 2305 µmol𝑘𝑔−1. Esta misma se observa en los transectos 

de CID con mayores concentraciones y en pH con disminución, esta agua proveniente de 

la Antártica.  
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 Figura 20. Sección transversal de AT hasta 200m de profundidad de las líneas A22 y A20 de 1997, 2003 y 2012. 
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Figura 21. Sección transversal hasta 2000m de profundidad de las líneas A22 y A20 de AT de los años 1997, 2003 y 2012. 
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pH  

En general las concentraciones de pH observadas fuera y dentro del Caribe fueron de 8.00 

en superficie; encontrando un aumento en la línea A20, cercano a la costa, en relación con 

la intrusión de aguas menos salinas, relacionadas con un aumento en la Corriente de Brasil 

Norte y precipitación cercana al Ecuador (ubicación de la ZCIT hacia el Ecuador), 

principalmente en el año 2012, aproximadamente hasta los 25m de profundidad. 

Entre los 250-1000m de profundidad, se observaron concentraciones de 7.8 en la 

línea A22, fuera del Caribe la mismas concentraciones se observaron por arriba de los 

250m hasta mayores a 1000m, esta disminución se encuentra relacionada con la masa de 

agua Antártica Intermedia que llega a la región. En ambas líneas después de esta 

disminución se observa un aumento en pH a 7.95 en A22 y de 7.99 en A20 (Fig. 21). 
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Figura 22. Sección transversal de las líneas A22 y A20 de pH de los años 1997, 2003 y 2012. 
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ΩAragonita y ΩCalcita 

 El ΩAragonita muestra que entre los 500 y 1000m de profundidad los valores llegan a 1 

para ambas líneas (Fig. 22). Encontrando valores cercanos a 1, más someros en la línea 

A20 a 400m y a 600m de profundidad en la línea A22.  

 Aunque no se muestre en las figuras, después de los 1000m, comienza a aumentar a 

1.5 y  a los 3500m de profundidad regresa a valores iguales a 1. 

  

 En cuanto a ΩCalcita no se encontraron valores iguales a 1, en la linea A20 los valores 

mayores son más someros llegando a 200m de profundidad con 3, haciendose mas 

profundo en la zona norte, llegando a 400m en 2003, y en la linea A22, se observa el 

mismo comportamiento  encontrandose a 250m con valores de 3 (Fig. 23).  

 

En general los valores de ΩAragonita y ΩCalcita, se encuentran dentro de los rangos 

normales para la formación de conchas. En superficie estas concentraciones mayores a 1 

nos indican un ambiente sobresaturado debido al aporte del río Amazonas, el cual ayuda a 

tener mayores concentraciones de 𝐶𝑎2+ y 𝐻𝐶𝑂3
− y consecuencia modifica la química del 

agua y los parámetros del sistema del dióxido de carbono. 

Con respecto a la ubicación de la ZCIT  en la zona y las variables ΩAragonita y ΩCalcita en 

1997 que fue año Niño se observaron mas someras las concentraciones >1, cercanas a la 

costa, que en época de transición de sequía a lluvia cuando la ZCIT  comienza a migrar 

hacia el norte y viceversa, las concentraciones >1 se observaron abarcando una mayor 

profundidad.  
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Figura 23. Sección transversal de las líneas A22 y A20 de ΩAragonita de los años 1997, 2003 y 2012. 
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Figura 24. Sección transversal de las líneas A22 y A20 de ΩCalcita de los años 1997, 2003 y 2012. 
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5.2.2 Nutrientes  

 

Como se mencionó anteriormente, el aporte de ríos y lluvias transportan cierta cantidad 

de nutrientes a varias regiones. Principalmente en la línea A20 se observa esta influencia, 

la cual se mostró con una disminución de salinidad, CID y AT. 

 Los diagramas de mezcla nos mostraron que el silicato fue el nutriente aportado por el 

río Amazonas en mayor concentración, seguido del fosfato y nitrato, debido a esto, fue 

necesario conocer las concentraciones de dichos nutrientes en la columna de agua.  

 

 A continuación se menciona el comportamiento de cada nutriente en la columna de 

agua para ambas líneas:  

  

 El nitrato (𝑵𝑶𝟑): como era de esperarse las concentraciones para los cruceros 

correspondientes a los años 1997, 2003 y 2012, en superficie fue de 0.0 µmol𝑘𝑔−1, 

aumentando conforme a la profundidad; en donde se observa de nuevo la intrusión de 

agua intermedia con valores menores de 24 µmol𝑘𝑔−1 en la línea A22 y de 20 µmol𝑘𝑔−1 

en la línea A20 a partir de los 1000m de profundidad, Fig. 24.  

 

 Los nitritos (𝑵𝑶𝟐): en ambas líneas fueron de 0.0 µmol𝑘𝑔−1 en toda la vertical. En la 

línea A22, entre los 50-100m de profundidad con parches cercanos a la costas y al centro 

entre los 15°N con 0.15 µmol𝑘𝑔−1 en 2003 y 0.40 µmol𝑘𝑔−1 en 1997 y 2012. En la línea 

A20 1997 y 2003 las concentraciones en la columna de agua fue de 0.0 µmol𝑘𝑔−1, y en 

2012 entre los 50 y 150m de profundidad se encontraron valores de 0.05-0.3 µmol𝑘𝑔−1, 

con las mayores concentraciones cercanas a la costa.  
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Figura 25. Sección transversal de las líneas A22 y A20 de nitrato de los años 1997, 2003 y 2012. 
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En la distribución de silicato: comparando las líneas, a profundidad hay mayor 

concentración de silicato en la línea A22, y por debajo de ~700m aumenta la 

concentración hasta 27.5µmol𝑘𝑔−1.  

En la A20 ~600-1000m de profundidad se observa la máxima de 27.5 µmol𝑘𝑔−1  y después 

disminuye con 15 µmol𝑘𝑔−1 a mayores profundidades, Fig. 25.  En la misma línea fuera 

del Caribe, en superficie cercana a la costa se observan concentraciones mayores a 0 

µmol𝑘𝑔−1 cercanos a 10 µmol𝑘𝑔−1, principalmente en 1997, en los demás años el 

aumento de silicato es debido al aporte fluvial proveniente del río Amazonas.
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Figura 26. Sección transversal de las líneas A22 y A20 de silicato de los años 1997, 2003 y 2012. 
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El fosfato: se observaron valores en superficie de 0.0 µmol𝑘𝑔−1 que aumentan 

respecto a la profundidad, hasta antes de los 1000m, en donde, la línea A22 conserva 

mayor concentración que la línea A20 a profundidades mayores con valores de 1.5 

µmol𝑘𝑔−1. El fosfato en ambas líneas, se observa un máximo de 2.0 µmol𝑘𝑔−1 a 1000m 

de profundidad, debido a la intrusión del agua intermedia, comenzando a disminuir a 1.5 

µmol𝑘𝑔−1, Fig. 26. 

Las mayores concentraciones de nutrientes se encontraron en 1997 para ambas 

líneas, a pesar de que este fue año Niño, ocasionando sequía en el Mar Caribe, y existe 

poca influencia del río Amazonas, otros procesos como la circulación ciclónica puede ser 

un factor importante para el aumento en las concentraciones de dichos nutrientes. 
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Figura 27. Sección transversal de las líneas A22 y A20 de fosfato de los años 1997, 2003 y 2012. 
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Relación entre nutrientes: nitrato-fosfato, nitrato- silicato y silicato- fosfato 

Los nutrientes son necesarios para los procesos biológicos como la respiración y la 

fotosíntesis que se dan dentro de la columna de agua y cercanos a la superficie, 

respectivamente. La fotosíntesis consume nutrientes y 𝐶𝑂2, y en este consumo se 

encontrará un nutriente limitante para dicho proceso; la concentración de nutrientes 

también se observara limitada por la presencia o ausencia de remolinos ciclónicos, los 

cuales son formados por los vientos Alisios de la ZCIT, con mayor intensidad cuando se 

encuentra hacia el norte.  

Para conocer este nutriente, en el área de estudio, se realizó las relaciones entre nitrato- 

silicato, nitrato- fosfato y silicato- fosfato, medidos en los cruceros. En las relaciones 

nitrato- silicato y nitrato- fosfato, en ambas líneas A20 y A22, el nitrato se comporta como 

un nutriente limitante, en los tres años; y en la relación silicato- fosfato de las líneas el 

nutriente limitante es el fosfato (Fig. 27). Por lo tanto el nutriente limitante en el área de 

estudio es el nitrato seguido del fosfato, ya que las concentraciones de silicato fueron 

aportes del río Amazonas.  
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Figura 28. Relación entre nutrientes de una estación, para las líneas A22 y A20, representando la 
línea azul a 1997, línea negra el 2003 y línea roja el 2012. 
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5.2.3 Oxígeno  
 

 Además de los nutrientes el oxígeno también juega un papel importante en los 

procesos biológicos y químicos que se presentan en la columna de agua, en áreas en 

donde hay una mayor producción de fotosíntesis el oxígeno tiende a aumentar, al igual si 

se encuentra un área influenciada con vientos como los de la ZCIT, ya que se encuentra 

mayor intercambio con la atmósfera. Para conocer su distribución se realizaron secciones 

transversales de oxígeno disuelto para ambas líneas.  

Encontrando en ambas líneas la intrusión de agua intermedia con menor concentración de 

oxígeno, mencionada en los transectos anteriores de salinidad, CID, AT, pH y nutrientes. 

  

 En la línea A20, se observa un mínimo entre los 100-1000m y el máximo en 

profundidad fue de 250 µmol𝑘𝑔−1. En particular en 1997, cercano a la costa en superficie 

hasta antes de los 500m se observa un mínimo de 100 µmol𝑘𝑔−1 (Fig. 28b). 

 

 En la línea A22, se observa un mínimo de 120 µmol𝑘𝑔−1 entre los 100-1000m de 

profundidad y aumenta a 210 µmol𝑘𝑔−1 después de los 1000m (Fig. 29a-c-e), en 2003, 

cercano a la costa de Puerto Rico entre los 18°N, a profundidad, se observa una 

concentración de 225 µmol𝑘𝑔−1. 
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Figura 29. Sección transversal de oxígeno las líneas A22 y A20 para los años 1997, 2003 y 2012. 
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5.3 Biología 

 

Al conocer los procesos de fotosíntesis y respiración y como estos se ven afectados o 

favorecidos por aportes fluviales, generando aportes de nutrientes y por remolinos 

causados por los vientos de la ZCIT; y a su vez, como afectan a la química del agua, por eso 

fue necesario observar mejor como dichos nutrientes influyen en los procesos biológicos, 

y conocer la productividad de la región. Para esto, se obtuvieron imágenes satelitales de 

Clorofila a (Chl a), de algunos meses del estudio. 

 

5.3.1 Clorofila a (Chl a) y nutrientes: efectos ante mesoescala y 

ríos  
 

Se tomaron imágenes satelitales de clorofila a para los meses de estudio del 2003 y 2012, 

Fig. 29. Cercano a la costa se observó mayores concentraciones debido al aporte de la 

pluma del río Amazonas y la mayor descarga del río Orinoco; el movimiento es debido al 

aumento de dichos flujos que generan remolinos ciclónicos y anticiclónicos, así como 

también por la migración de la ZCIT. Se observó que la mayor concentración de Chl a se 

encontraron cercanos a la costa, fuera del Caribe Oriental, en la región mayormente 

afectada por el río Amazonas y remolinos ciclónicos. En 2003 se observó mayor intrusión 

de Chl a dentro del Caribe, este comportamiento, aunque no se observó en las mediciones 

de los cruceros, en las imágenes satelitales de salinidad (Fig. 16) se observa como parte de 

la pluma del río Amazonas se introduce a pesar de que en octubre el flujo de la corriente 

de Guyana no entra directo al Caribe y es desviada. 

 

A pesar de que en las imágenes del 2012 se observa mucha nubosidad, nos dan una idea 

de la concentración de Chl a que hubo en la zona de estudio para dichos meses, ya que 

hubo mayor influencia del río Amazonas. Aunque en los diagramas de mezcla se muestre 

el aporte de silicato, dicha concentración pueda deberse a los remolinos que se 

encuentran en el área de estudio, haciendo que la nutriclina se eleve.  
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Figura 30. Imágenes satelitales del promedio mensual de Chl a, para los años 2003 y 2012 (meses 
correspondientes). 
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6. DISCUSIONES  

6.1 Física 
 

Temperatura, salinidad, densidad y Río 

La región del Caribe Oriental se encuentra influenciada por diversos factores como 

aportes fluviales, remolinos y advección, entre los más importantes, en los que 

dependiendo de la época del año y las condiciones climatológicas se ven afectados.  

La temperatura es uno de los primeros cambios que se presentan en las aguas 

superficiales, la importancia de esta variable es que regula la velocidad de los procesos 

químicos, bioquímicos y fisiológicos, ya que a mayor temperatura, las reacciones se 

aceleran, a excepción de la fotosíntesis (Molina, 2002). Los datos de la "serie de tiempo" 

de los datos satelitales en diferentes años mostraron que hay un patrón en donde las 

temperaturas más bajas de aproximadamente 25°C se presentan entre diciembre y abril, 

en relación con época de sequía en el Caribe; y las más altas de 28°C entre mayo y 

noviembre, época en donde se observa la migración de la ZCIT hacia el norte generando 

precipitaciones en el Caribe y a su vez otra migración hacia el Ecuador disminuyendo las 

lluvias. Por esta razón se encontró agua superficial de mayor temperatura en el año 2003 

de septiembre a noviembre cuando la ZCIT se dirige hacia el Ecuador, seguido de 1997 

entre julio y septiembre, época de lluvias en el Caribe y 2012 entre marzo y mayo, época 

en donde la ZCIT se encuentra más cercana al Ecuador. Esto nos muestra que en la 

temperatura no se encontró alguna anomalía y los cambios se deben a la época del año 

promovidos por el movimiento estacional de la ZCIT. 

 En las imágenes por satélite de salinidad entre marzo y mayo se observó la pluma 

del río con agua menos salina hacia noroeste, de acuerdo con Hu et al. (2004); Cherubin y 

Richardson, (2007) y Cañón-Páez, (2010), esta es la época en la que comienza la mayor 

descarga del río terminando en julio-agosto, además de estos aportes fluviales, en junio 

comienza la migración de la ZCIT, presentando un máximo en la intensidad de los vientos 

alisios y por consecuencia inicia la época de precipitación en el Mar Caribe (Richardson y 

Philander, 1987; Andrade et al., 2003; Aparicio, 2003; Chérubin y Richardson, 2007). 

Debido a que la ZCIT se encuentra más cercana al Ecuador y se genera mayor 

precipitación, el aporte del río Amazonas es mayor y por esta razón en 2012 entre marzo y 

mayo se observaron aguas menos salinas cercanas a la costa, estos aportes fluviales 

favorecen al transporte de nutrientes por ríos, encontrando para este año, aporte de 

silicato principalmente. Lo anterior se observó utilizando diagramas de mezcla (Fig. 15). 
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En 1997 entre julio y septiembre, también se observaron aguas menos salinas 

cercanas a la costa, aunque abarcando menos área en comparación al 2012, esto debido a 

la disminución en el aporte del río hacia el Caribe por la formación de la retroflexión y 

aumento en la Contracorriente Norecuatorial (Fratantoni et al., 2000). En cuanto a las 

concentraciones de nutrientes, estos son mayores que los años posteriores a 100m de 

profundidad, sin tanta influencia por ríos, aunque el diagrama de mezcla mostró aporte de 

silicato; este cambio se debe a la presencia de El Niño de 1997-1998, en donde Hu et al. 

(2004) mencionó que en estas fechas no se observó influencia del río Amazonas hacia el 

noroeste. 

En 2003 no se observó aguas con baja salinidad cercanas a la costa, solo una 

intrusión de agua hacia el fondo, posiblemente relacionada con la mezcla generada por el 

paso de remolinos o bien, por la influencia de los vientos Alisios, ya que entre octubre y 

noviembre la ZCIT comienza su migración hacia el Ecuador (Andrade et al., 2003; Aparicio, 

2003; Chérubin y Richardson, 2007). En los cruceros realizados dentro del Caribe Oriental 

(línea A22), no se observaron aguas menos salinas cercanas a la costa, se observó solo una 

disminución hacia mitad del transecto. 

En el año 2003, dicha disminución fue mayor, como lo mencionan varios autores, debido a 

que entre septiembre y octubre, la pluma del río Orinoco y Amazonas alcanza su influencia 

en el sureste del Caribe (16°N-65°O) (Hu et al., 2004; Cañón-Páez, 2010), dicha influencia 

por ríos no se observa en los resultados, mas bien, se atribuye a que en octubre el flujo 

cercano a las Antillas menores es bloqueado por remolinos ciclónicos debido a la 

migración de la ZCIT hacia el norte, en este mes cercano a la costa de Puerto Rico se 

observó un remolino ciclónico (Fig. 13); y entre agosto y octubre se genera un máximo en 

la Contra Corriente Norecuatorial (Fratantoni et al., 2000) produciendo una desviación de 

la Corriente Norecuatorial hacia el noroeste y pasando el flujo por Westward (Johns et al., 

2002), esto se pudo observar en las imágenes satelitales de salinidad del 2012 (Fig. 16). 

 

Masas de agua  

 Como lo indican diferentes autores, con los diagramas TS se pueden observar las 

diferentes masas de agua que caracterizan una zona en específico (Schmitz et al., 1991, 

Stewart, 2008), en el área de estudio, los diagramas TS mostraron una división en aguas 

superficiales e intermedias debido a los aportes fluviales ocasionados por la localización 

de la ZCIT, observándose que para la línea A20 dicha separación comienza 

aproximadamente a los 200m de profundidad y a los 150m para la línea A22 (Figs. 10 y 

11); dicha separación en las aguas se debe a la interacción de dos masas de agua con 

diferentes características tanto de densidad como de salinidad; principalmente, en donde 

se combina el APAN con AAI, esta última se pudo apreciar como una línea sobresaliente 
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en las secciones transversales con mayores concentraciones de nutrientes que se observa 

aproximadamente a los 500m de profundidad. En la línea A22 después de 2000m de 

profundidad, la columna de agua estuvo bien mezclada y débilmente estratificada para los 

tres años (Curry y Szüts, 2012), observándose una disminución en APAN; en donde las 

primeras estaciones, cercanas a Puerto Rico y al sur en Venezuela, no se encuentra por ser 

aguas más someras. 

Sverdrup y colaboradores (1942), mencionan que las masas de agua que ingresan entre las 

Antillas Menores generan una mezcla, en donde dichas masas de agua principalmente son 

del Atlántico norte y pocas del Atlántico Sur. Esto indica que en el océano existen 

diferentes corrientes en superficie y masas de agua a profundidad (Andrade y Barton, 

2000; Chérubin y Richardson, 2007), las cuales son transportadas y mezcladas de un sitio a 

otro. La razón por la cual el Agua Superficial del Caribe solamente se encuentra en los 

años 2003 y 2012, se debe a la presencia de El Niño de 1997-1998, reduciendo la entrada 

de agua hacia el Caribe (Hu et al., 2004), y generando remolinos ciclónicos en la costa 

fuera y dentro del Caribe en agosto.  

 

Mesoescala 

 La importancia de las imágenes de altimetría en este estudio nos señalan las 

formaciones de los remolinos que se presentan en el Caribe Oriental, por lo tanto es 

importante conocer la ubicación de la ZCIT, ya que esta genera una mayor formación de 

remolinos importantes para el Mar Caribe (Montoya, 2014) viéndose afectados de manera 

espacial por el Agua Superficial del Caribe y por dos corrientes (CCs y CCn) que se 

encuentran entre los 12 y 14°N que pasan por las Antillas menores (Jouanno et al., 2008), 

generando mezcla y remolinos ciclónicos y anticiclónicos dependiendo de la época del año 

(Andrade y Barton, 2000; Johns et al., 2002; Jouanno et al., 2008). Estos remolinos 

ciclónicos influyen, principalmente con la elevación de la nutriclina y a su vez al aumento 

en la producción primaria, que se observa en el aumento de Chl a y una alteración en la 

distribución vertical de los parámetros químicos (Astor et al., 2005). 

  

 En la línea A22, en 1997 se muestran principalmente remolinos ciclónicos con 

mayor influencia al sur de la línea. En 2003, se encuentra un remolino ciclónico al centro 

de la línea A22. En 2012, por debajo de los 10°N se encuentran remolinos ciclónicos y al 

norte anticiclónicos, relevante a lo mencionado por John et al., 2002, durante otoño (de 

agosto- diciembre) se presentan remolinos ciclónicos y durante invierno y primavera (de 

febrero- junio) remolinos anticiclónicos. Andrade et al., 2003, menciona que el aumento 

en la intensidad eólica, debido a las migraciones de la ZCIT ayuda a la formación de estos 

remolinos. Andrade y Barton, 2000 y Chérubin y Richardson, 2007, mencionan que la 
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presencia de estos remolinos se debe a la Corriente del Caribe sur (sCC) la cual se 

compone de tres partes que se dirigen hacia el oeste y conforme avanza se van juntando, 

convirtiéndose en una a los 12°N. 

 

Según Cañón-Páez, (2010), con las regiones biogeográficas que señaló en su 

trabajo, entre mayo a noviembre en la región sur del Caribe Oriental, cercana a la entrada 

del Agua Superficial del Caribe por las Antillas Menores, aumenta hacia el noroeste, 

debido a la presencia de remolinos, fecha en la que la ZCIT se encuentra hacia el norte y 

los vientos son más fuertes. Según lo escrito por Hu et al., (2004), en el mes de agosto no 

se encuentra la influencia del río Amazonas dentro del Caribe debido a la desviación de la 

Corriente Norte de Brasil por los vientos alisios, y la falta de precipitación en el Ecuador 

genera una disminución en el aporte del río Amazonas y en la velocidad de la Corriente 

Norte de Brasil; también el incremento en giros ciclónicos de agosto a septiembre y la 

poca interacción con giros anticiclónicos, permite que se conserven las mismas 

características en el área.  

La cuenca norte de Venezuela entre los 15°-17.8°N y 60°-77°O, se encuentra influenciada 

por la Corriente de Caribe norte (CCn) y río Orinoco en ciertas épocas del año (Johns et al., 

2002; Hu et al., 2004; Cañón-Páez, 2010) la cual tiene poca influencia de procesos 

costeros, influenciada principalmente por aguas de la corriente ecuatorial norte con flujo 

hacia el oeste entre enero y abril. En los resultados no se mostró ninguna influencia del río 

Orinoco dentro del área de estudio, esto puede deberse al tiempo en las mediciones 

realizadas en cada crucero. También la zona al sur de Puerto Rico entre los 17.8°-18.2°N y 

65.5°-67.3°O, se encuentra influenciada por el CCn y remolinos anticiclónicos (Chérubin y 

Richardson, 2007; Cañón-Páez, 2010), en donde es posible que la disminución de las 

concentraciones en las variables en esta área para el 2003, se deba al aporte de la CCn 

que entra por las Antillas Menores.  
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6.2 Química 

6.2.1 Parámetros del sistema de CO2  
 

Influencia de la ZCIT en el Carbono Inorgánico Disuelto (CID), Alcalinidad Total 

(AT), pH, ΩAragonita y ΩCalcita. 

  

Como se mencionó anteriormente la banda de la ZCIT regula varios factores en el área de 

estudio, como físicos, químicos y biológicos y dependiendo de su ubicación es como afecta 

al Caribe Oriental ya sea en época de lluvia o sequía. Se observó que el río Amazonas tiene 

una gran influencia fuera del Caribe Oriental y a su vez modifica la química del agua 

superficialmente, < 50m de profundidad. La superficie del océano, principalmente cercano 

a la costa, se ve afectada a diario por procesos físicos, químicos y biológicos; la influencia 

de los procesos físicos mencionados anteriormente como los aportes fluviales y giros 

generados por vientos, cambian las condiciones en la capa de agua y con ello los 

parámetros del dióxido de carbono y la concentración de nutrientes. 

  

 En la línea A20 los valores de CID y AT fueron menores en superficie cercanos a la 

costa, con CID de 1900 µmol𝑘𝑔−1, parecidos a los transecto de AT con valores de 1900 

µmol𝑘𝑔−1, relacionado con aguas menos salinas debido a la influencia del río Amazonas 

en 2012 afectando en la vertical aproximadamente a 20m de profundidad, esta 

disminución en la salinidad por aporte de río genera una menor concentración de 𝐻𝐶03
− 

en superficie, afectando la AT. Es importante mencionar que también se observaron 

procesos biológicos, por lo tanto la disminución en CID está relacionada con dos procesos 

que son la producción primaria y con el aporte de río. En 1997 y 2003 la disminución se 

debe por la precipitación y poca interacción con el río, tomando en cuenta que esta 

disminución en estos dos últimos años también puede ser debido a procesos biológicos 

que se presenten en la región.  

Para los cruceros de la línea A22, las menores concentraciones se observaron al centro del 

transecto debido a la influencia en las corrientes y lluvias presentes para esa época del 

año. Se encontró menores concentraciones de CID de aproximadamente 1900 µmol𝑘𝑔−1 

en 2003 en la época en la que disminuyen las lluvias y la corriente Norecuatorial se 

introduce por las Antillas Menores (Fratantoni et al., 2000). 

 

 Los valores de pH, se ven afectados por las concentraciones del ion 𝐻𝐶03
−, 𝐶03

2− 

y 𝐻2𝐶𝑂3, dentro de la columna del agua, en superficie los valores fueron 

aproximadamente de 8.0 a 8.2 esto puede observarse debido al aporte de río y a la 
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producción primaria, lo que también genera la disminución en las concentraciones del CID, 

con un aumento en 𝐶03
2− y una disminución en 𝐻𝐶03

−, afectando aproximadamente hasta 

los 10m de profundidad.  

 Las concentraciones mínimas de pH cercanas a 7.8, se encontraron entre los 500 y 

1000m de profundidad, esto se debe a la intrusión de la masa de agua Antártica 

Intermedia (que se observa en todos los transectos, Fig. 4) la cual transporta estas bajas 

concentraciones de pH y altas de CID, con bajas temperaturas. Por debajo de la zona 

eufótica, el pH muestra relación con el oxígeno disuelto (O2), en donde se encuentra baja 

concentración de O2, se encuentra un aumento en el CO2 (Sverdrup et al., 1942). El 

máximo de oxígeno disuelto relacionado con la oxidación de materia orgánica, después 

del mínimo se observa un aumento debido al ingreso de aguas más oxigenadas (Silva y 

Palma, 2006; Álvarez-Borrego, 2007). Debajo de la capa mínima de O2, por lo general se 

observa un aumento gradual de pH.  

 

 Las variables  ΩAragonita y ΩCalcita se encuentran relacionadas con la concentración de 

𝐶𝑎2+ y 𝐶03
2−, y a su vez estas se ven afectadas por el aporte de río y por el aumento en el 

pH, en este caso, dichas variables no tienen grandes cambios en superficie, en la línea A20 

se observaron valores de 3.5 y para la línea A22 de 4 hasta antes de los 100m de 

profundidad cercano a la costa, disminuyendo gradualmente en la vertical.  

En los resultados se observaron valores cercanos a 1 de ΩAragonita, en la línea A22 se 

encuentran entre 400 y 600m de profundidad y por arriba de 400m en la línea A20. Doney 

et al., (2009) y Feely et al., (2012) mencionaron que este aumento en el horizonte de 

saturación a profundidad se observa desde la era pre-industrial siendo más someros en el 

océano Pacífico e Índico que en el Atlántico, a causa de la circulación y ventilación y del 

CO2 antropogénico que se concentra en la termoclina superior que con el tiempo se da 

dicha agrupación del horizonte de saturación de este periodo. Los valores >1 se 

encontraron por encima de los 100m en ΩCalcita y aproximadamente hasta los 200m de 

profundidad con ΩAragonita, estos valores representan una sobresaturación lo cual indica 

que es ideal para los organismos. En estas variables en superficie no se observa tan 

marcada la diferencia en época de lluvia y época de sequía, aunque en 1997 que fue año 

Niño, cercano a la costa sur para ambas líneas las mayores concentraciones de ambas 

variables se ven reducidas en cuanto a profundidad, viéndose más someras. 
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6.2.2 Nutrientes  

 

Los nutrientes juegan un papel importante en el área del Caribe Oriental, ya que se 

considera como una zona mesotrófica (Cañón- Páez, 2010), debido a los aportes por ríos y 

la producción biológica que generan (Hu et al., 2004). En los resultados se observó que 

hay una gran cantidad de aporte de silicato hacia fuera del Caribe Oriental, especialmente 

en 2012 de marzo a mayo, cuando la ZCIT se encuentra cercana al Ecuador, debido a las 

lluvias presentes en la zona generan el aumento en el flujo del río Amazonas y en la 

Corriente Norte de Brasil (Fratantoni et al., 2000). 

 Tomando en cuenta la distribución vertical del nitrato, es común que se encuentren 

bajas concentraciones en superficie, zona con suficiente luz para ser consumido por el 

fitoplancton y realizar la fotosíntesis, en los gráficos con relaciones de nutrientes se 

observó que el nutriente limitante fue el nitrato. A medida que la profundidad aumenta, 

dichas concentraciones en los nutrientes suelen aumentar debido a la respiración (Lamper 

y Sommer, 1997). En la línea A20 se observó mayor concentración de nutrientes y estos se 

vieron reflejados por aportes fluviales y de río dependiendo de la época del año. También 

en esta línea se observaron remolinos ciclónicos los cuales ayudan a la elevación de la 

nutriclina y a su vez, mayor disponibilidad de nutrientes para una mejor producción 

primaria (Castro et al. 2002). 
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6.3 Biología 

6.3.1 Chl a y nutrientes, reacción ante mesoescala y ríos  
 

Cañón- Páez, (2010) mostró imágenes satelitales de Chl a dentro del Caribe en 

donde para agosto-octubre se observa mayor concentración de Chl a, atribuyéndolo a la 

descarga del río Orinoco, y nombrando al Mar Caribe como mesotrófico. La influencia del 

río Amazonas abarca dentro del Caribe Oriental llegando hasta Puerto Rico en cierta 

época del año, al mismo tiempo en que el río Orinoco tiene mayor descarga, entre junio y 

agosto, haciendo que estos dos ríos se encuentren (Hu et al., 2004; Jouanno et al., 2008a), 

aunque en los resultados cercanos a los meses de julio a septiembre de dicha influencia, el 

río Amazonas no se observa dentro del Caribe y tampoco el río Orinoco ya que 

posiblemente fue la época cuando comenzó El Niño en 1997-1998 (Hu et al., 2004). 

En los transectos del 2012, se comienza a observar mayor influencia en la línea 

A20, el aporte de nutrientes y la mayor irradiancia crea una zona altamente productiva, en 

donde se encuentran las aguas del río y oceáno; en el Amazonas se produce mas de 

25mgChl am-3 y 8gCm-1d-1 (Smith y DeMaster, 1996) debido a esta producción, la 

plataforma norte de Brasil actua como un sumidero significativo de CO2(atm) (Ternon et al., 

2000), sin observarse en la A22. 

La advección de las aguas menos salinas hacia la línea A20 genera mayores 

concentraciones de nutrientes (Hu et al. 2004), observándose mayor cantidad de fosfato 

para el año 2012, y encontrando al nitrato como limitante en los tres años, los remolinos 

que se encuentran en el área de estudio producen una elevación de estos nutrientes, y a 

su vez el aumento en la producción primaria debido al crecimiento de fitoplancton (Castro 

et al. 2002).  

Al conocer la relación del aumento de nutrientes debido a procesos físicos que se 

presentan en el área de estudio y que dichos procesos son estacionales, ayudan a 

observar cómo puede cambiar el crecimiento de poblaciones , y a su vez su distribución; 

ya que cuando el flujo en la Corriente de Brasil Norte es más débil dicha productividad se 

presenta más cercana a la costa y cuando aumenta la pluma del río Amazonas, esta abarca 

un área mas grande hacia el norte; es importante tenerlo en cuenta ya que no solo afecta 

biológicamente también cambia las concentraciones de los parámetros del sistema del 

carbono, (Wurtsbaugh et al., 1991; Ramos-Higuera et al., 2008). 

 

Además de los aportes de ríos, los remolinos se presentan por la migración de la ZCIT  

(Andrade et al., 2003; Aparicio, 2003; Chérubin y Richardson, 2007) y por las corrientes 
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superficiales que se encuentran dentro del Caribe Oriental (Jouanno et al., 2008a); como 

se muestra más gráficamente en las imágenes satelitales de salinidad (Fig. 16) se forman 

dos regiones en el Caribe Oriental una dentro y otra fuera, que se encuentran 

estacionalmente, cuando la ZCIT se encuentra cercana a la banda latitudinal de los 10°N. 

este resultado no se pudo apreciar con facilidad en los cruceros ya que en 2003 y 2012 

fueron épocas de migración de la ZCIT y en 1997 fue año Niño, por lo tanto para este 

último se hubiera esperado lluvias en los tres meses de estudio pero prácticamente fue 

sequía. 
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7. CONCLUSIONES 

 

El Caribe Oriental es la entrada de la mayoría de las corrientes y masas de agua que se 

encuentran dentro del Mar Caribe, las masas de agua que se introducen a este mar, 

tienen ciertas características, como se encontró en los diagramas TS, el Agua Antártica 

Intermedia, tiene mayores concentraciones de AT, CID, nutrientes y bajas de pH. A 

profundidad no se encontraron muchas diferencias ya que se observó el Agua Profunda 

del Atlántico Norte.  

Las principales diferencias se observaron en superficie, aproximadamente hasta los 

200m de profundidad, donde se encuentran los procesos biológicos como la respiración y 

la fotosíntesis, este último se observó ya que hubo un aumento en nutrientes con mayor 

concentración de silicato debido al aporte del río Amazonas cercano a la costa en 1997 y 

2012 en la línea A20. También se observaron los procesos físicos, entre ellos la advección, 

mezcla de corrientes por vientos, giros ciclónicos y anticiclónicos que se presentan 

generalmente por la migración de la ZCIT; en donde su interacción dentro del Mar Caribe 

es de gran importancia ya que transportan ciertas características dependiendo de la época 

del año, esta advección y las corrientes por vientos, generan mezcla en la capa de agua, y 

dependiendo de la intensidad y dirección producen remolinos ciclónicos o anticiclónicos, 

los cuales, generan un levantamiento o un hundimiento de la nutriclina, la cual cuando se 

encuentra más cercana a superficie recibe más luz solar y a su vez se encuentra una mayor 

producción primaria y una disminución de nutrientes como nitrato, en este estudio fue un 

nutriente limitante, modificando los parámetros del carbono como una disminución en 

CID y un aumento en pH, estos procesos se observaron principalmente en la línea A20, la 

cual se encuentra mayormente influenciada por el río Amazonas, aportando grandes 

concentraciones de silicato. 

Cuando se presenta el fenómeno de El Niño, como en 1997-1998 se genera sequías y 

una disminución en las corrientes que entran hacia el Caribe; otros factores importantes 

son los bloqueos de agua entre las Antillas Menores y los remolinos que se forman los 

cuales ocasionan que el agua fuera del Caribe se desvíe y entre más hacia el norte de las 

Antillas Menores como en el caso del año 2003 de septiembre a noviembre. Por esta 

razón las líneas A20 y A22 temporalmente son diferentes con mayor diferencia en 

superficie. 

Un factor importante en las concentraciones de nutrientes y de las variables del 

carbono son los ríos, principalmente el Amazonas, el cual aporta cierta cantidad de 
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nutrientes a pesar de que en su trayecto sean disminuidos. Se observan aguas menos 

salinas que ocasionan una disminución en AT y CID y un aumento en el pH y ΩAragonita. 

Las características de salinidad así como de nutrientes y variables del carbono dentro 

del Caribe se encuentran influenciadas estacionalmente por las descargas del río 

Amazonas y de la Corriente del Caribe norte que entra entre las Antillas menores, junto 

con los vientos alisios que generan circulación ciclónica y anticiclónica, la cual diferencia 

espacialmente a las líneas A20 y A22.  

En cuanto a los parámetros del CO2, no se encontraron grandes diferencias 

temporales, más bien, espaciales, en donde, como se mencionó anteriormente la línea 

A20 y A22 tienen diferentes características, en donde dependiendo de la descarga de los 

ríos en la línea A20 se observaran disminuciones de AT, CID y aumento en pH y ΩAragonita, 

cercanas a la costa, dependiendo de la época del año. Esto nos indica que en superficie, el 

agua del río Amazonas tiene gran influencia en esta zona. 
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