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PIGMENTOS CLOROFILICOS E HIDROGRAFIA EN LA REGION
NOROCCIDENTAL DE VENEZUELA CON ENFASIS
EN EL GOLFO DE VENEZUELA

César Rodriguez y Ramén Varela

RESUMEN

Se realizaron 4 campafias oceanogrificas en las aguas de la plataforma continental
de la regién noroccidental del Caribe venezolano, durante los afios 1982, 83 y 84, eva-
luando las concentraciones de clorofila a y feopigmentos en superficie. Estos datos se
acompafiaron con medidas fisico-quimicas del agua para determinar ireas de surgen-
cia y zonas de mezcla inducidas por el Lago de Maracaibo. Cada 20 millas naiticas
(36 km aprox.) se recogieron muestras superficiales. Los anilisis se realizaron de
acuerdo al método descrito por Lorenzen (1967). Se estudiaron 424 muestras colectadas
durante las 4 campafias, obteniéndose rangos de clorofila a y feopigmentos comprendi-
dos entre menos de 0.1 mg/m3y 5.2 mg/m 3. Durante las tres primeras campafias, se
observé un comportamiento normal de los alisios que soplaron de este a oeste aunque
con cierta variabilidad, provocando fuertes surgencias en la costa occidental de la Pe-
ninsula de Paraguand y Golete de Coro con altas concentraciones de clorofila. En la
Bahia de Calabozo, al sur de la Guajira, se originaron mezclas de agua del Golfo de
Venezuela con las provenientes del Lago de Maracaibo que presentaron bajas concen-
traciones. Sin embargo, entre octubre y noviembre de 1984 el viento vari6 considera-
blemente, disminuyé su velocidad y cambi6 su direccién en 180°, induciendo una alte-
racién en la dindmica del agua, tanto en la zona de surgencia, como en el drea de mez-
cla. Las concentraciones de clorofila fueron muy bajas en esta dltima campafia.

ABSTRACT

Four oceanographic expeditions were carried out from 1982 to 1984. These surveys
evaluated chlorophyll - a and pheopigments concentrations in surface waters of the
“*Golfo de Venezuela’ and adjacent regions. Also, physical and chemical parameters
were measured in order to locate the upwelling zones and the area where mixing with
‘‘Lago de Maracaibo’’ water is occurring. A total 424 surface samples taken every 20
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miles (36 km aprox.) were analysed by Lorenzen's (1967) method, obtaining values of
chlorophyll-a and pheopigments ranging from less than 0.1 mg/m3 up to 5.2 mg/m3,
During the first three surveys, a normal behavior of the Trade winds was observed;
they blew from east to west, although they showed occasional variability. The winds
induced strong upwellings on the western coast of the ‘‘Peninsula de Paraguani’’ and
in the ‘‘Golfete de Coro’’, both areas showing high chlorophyll concentrations. Mixing
of ‘‘Golfo de Venezuela' with ‘‘Lage de Maracaibo’’ waters, which had low concentra-
tion values, was observed in the ‘‘Bahia de Calabozo'’, South of the ‘‘Peninsula de la
Guajira’’. Otherwise, the wind changed considerably during October and November of
1984; its speed decreased and its direction changed 180° bringing about an alteration
of water dynamics in the upwelling zone as well as in the mixing area. During this
period chlorophyll values were low.

INTRODUCCION

A pesar de la importancia econémica que el Golfo de Venezuela
representa para Venezuela ha sido poco estudiado desde el punto de
vista oceanografico y pesquero. Los aspectos mejor conocidos son la
batimetria e hidrografia, elaborados durante la década de los afios 50
y 60 por intermedio de las compafiias petroleras.

El Golfo de Venezuela esti ubicado entre los 11° 00’ a 12° 30’ Ny
70° 20’ a 71° 50’ W. Se presenta como un ancho estuario influenciado
fuertemente por el Lago de Maracaibo y el Mar Caribe, credndose
condiciones geomorfolégicas e hidrograficas relativamente indepen-
dientes separando las condiciones que influyen sobre la productivi-
dad de sus aguas (Fundacién La Salle, 1984). Esta constituido por un
umbral sedimentario poco profundo en la Bahia de Calabozo al sur-
oeste, y un irea abierta en comunicacién directa con el Mar Caribe,
més profunda, que representa al Golfo propiamente dicho (Redfield,
1955).

En la Bahia de Calabozo, se producen fenémenos de mezcla de
las aguas provenientes del Lago de Maracaibo con las del resto del
Golfo, originando una recirculacién y giro de las masas de agua, que
le otorga caracteristicas particulares a sus aspectos fisico-quimicos y
biolégicos.

El Golfo de Venezuela es influenciado por los vientos alisios del
nordeste, que generan un fenémeno de surgencia frente a la costa oc-
cidental de la Peninsula de Paraguana (Redfield, 1955; Zeigler, 1964;
Fundacién La Salle, 1984).

Fajardo (1979) establece para la costa occidental de la Peninsula
de La Guajira, en mares colombianos, dreas de surgencia anilogas a
las de la Peninsula de Paraguana considerando su latitud y longitud,
y con valores de temperaturas superficiales entre 25.5 y 27°C.
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Redfield (1955) y Zeigler (1964) registran salinidades en superfi-
cie entre 12.9°/00 y 23.8°/00 en la Bahia de Calabozo y mis de
35°/00 en el resto del Golfo de Venezuela; mientras que la tempera-
tura y el oxigeno disuelto varia entre 27.5°C y 4.74 ml/1y 26°Cy 4.3
ml/] respectivamente.

En cuanto a datos hidrobiolégicos, tales como la cantidad de cloro-
fila a y de sus derivados de degradacién, no se tiene informacién al-
guna publicada. Sin embargo, La Estacién de Investigaciones Mari-
nas de Margarita, a través del buque oceanografico M/N La Salle, ha
venido realizando estudios hidrogrificos y pesqueros en toda el 4rea
del Golfo de Venezuela y aguas adyacentes, a fin de determinar areas
de surgencia y de mayor produccién pesquera.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron cuatro campafias oceanograficas al Golfo de Vene-
zuela y aguas adyacentes al Estado Falcén, a bordo del buque M/N
La Salle, durante julio de 1982, mayo de 1983 y febrerc y noviembre
de 1984 (Fig. 1).
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Figura 1. Ruta seguida por la M/N La Salle durante las campafias Falcén I, II, 111, IV, para la evaluacién hidroacisti-
ca e hidrogréfica en la plataforma continental del occidente de Veneziela, al sur del Mar Caribe.



Las muestras de agua se extrajeron de la superficie cada 20 millas
naiticas (36 km aproximadamente) y se midié su temperatura, salini-
dad y concentracién de pigmentos clorofilicos. Se evalu6 de ese modo
el comportamiento de los indicadores de productividad en la masa de
agua durante unos 20 dias consecutivos a cada campafia.

El filtrado de las muestras fue inmediato y se realizé con filtros de
fibra de vidrio tipo GF/C (Whatman). Los filtros usados se mantuvie-
ron congelados (-10°C) hasta finalizar la campafia. Para el anilisis de
clorofila se sigui6 el método descrito por Lorenzen (1967) con la varia-
cién DMSO- acetona en la extraccién propuesta por Burninson (1980).

Los datos de temperatura y salinidad fueron considerados en las
campafias I y III, para determinar Sigma-t y elaborar las figuras que
se presentan.

RESULTADOS

Se obtuvo un total de 424 medidas de clorofila a y feopigmentos, y
mas de 800 de temperatura y salinidad durante las cuatro campafias.

Campania Falcon 1. Julio 1982

El 4rea estudiada se limit6 al Golfo de Venezuela, sin considerar
en esta oportunidad las aguas al este de Paraguana. Se obtuvieron 73
mediciones de pigmentos, que oscilaron entre << (0.1 mg/m’y 3.74
mg/m3 paralaclorofilaay < 0.1 mg/m?y2.11 mg/m?® para los feo-
pigmentos (Fig. 2).
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Figura 2. Distribucién superficial de la clorofila a (mg/ms, linea continua) y feopigmentos (m g/ma, linea a trazos)
enel Golfo de Venezuela. Campafia Falcén 1, julio 1982.
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Las mayores concentraciones se localizaron a lo largo de la costa
oeste de Paraguana. Las aguas costeras de la Bahia de Calabozo y del
Estado Falc6n mostraron concentraciones algo superiores a 1 mg/m 3.
El centro del Golfo presenté concentraciones bajas. Los feopigmentos
siguen un patrén de distribucién semejante al de clorofila pero con
valores mds bajos.

La salinidad en superficie vari6 entre 30°/00 en la desembocadura
delLago de Maracaiboy 37°/00 en el dreacentral del Golfode Venezue-
la. La temperatura se mantuvo entre 22°Cy 27°C, representa la pri-
mera cerca del 4rea costera externa del Golfete de Coro y la segunda,
dentro de la Bahia de Calabozo al sur de la Guajira (Fig. 3).
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Figura 3. Distribucién superficial de la temperatura (°C) y de la salinidad (°/00) en e} Golfo de Venezuela. Campaiia
Falcdn 1, julio de 1982.

Campania Falcon II. Mayo 1983

De un total de 125 muestras, la clorofila a se detecté a concentra-
clones mayores a 3.0 mg/m? en el sector sur de la costa occidental de
Paraguana y superiores a 2.0 mg/m? en la desembocadura del Lago
de Maracaibo. En la Bahia de Calabozo las concentraciones supera-
ron a 1 mg/m? en las ireas mds costeras. Concentraciones inferiores
a 0.5 mg/m? se distribuyeron en toda el drea central del Golfo de
Venezuela y al oriente de Paraguana. Los feopigmentos presentaron
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una distribucién similar al de la clorofila a, pero en concentraciones

menores, manteniendo siempre una relacién directa con la clorofila
activa (Fig. 4).

N

Figura 4. Distribucién superficial de la clorofila a (mg/m3, linea continua) y feopigmentos (mg/m3, linea & trazos)
en la plataforma continental del occidente de Venezuela. Campaiia FalcénIl, mayo de 1983.

Los valores de Sigma-t, variaron entre 23 en toda el idrea sur de la
Peninsula de La Guajira y 26 en la costa noroccidental de la Peninsula
de Paraguani. El resto del area central del Golfo y regién costera
oriental del Estado Falcén se mantuvo en 24 (Fig. 5).
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« 2. Valores en superficie de Sigma-t, en la plataforma continental del occidente de Venezuela. Campafia Fal-
wnll, mayo de 1983,
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Campana Falcon III. Febrero 1984

Se obtuvo un total de 126 mediciones de pigmentos en el area del
Golfo y en la costa oriental del Estado Falcén. En general, en esta
oportunidad, las concentraciones de clorofila fueron bajas (<0.5
mg/m3). Con valores inferiores a 0.1 mg/m? al este y norte del Esta-
do Falc6n superando 1 mg/m3 al sureste de Paraguana. La concen-
tracion de feopigmentos fue relativamente alta encontrandose entre
0.1 mg/m?3y 5.16 mg/m? en la regién nororiental y occidental respec-
tivamente.

El patrén de distribucién (Fig. 6) es algo diferente al encontrado
en las dos campaiias anteriores. La Bahia de Calabozo presenté con-
centraciones muy bajas en particular cerca de la costa. La zona de
surgencia al occidente de Paraguanid mostré un méximo de clorofila
de 1.5 mg/m?, sin embargo, una estacién en el centro del Golfo al-
canzé los 3 mg/m3.
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Figura 6. Distribucién superficial de la clorofila (mg/m3, linea continua} y feopigmentos (mg/m?, linea a trazos),
en la plataforma continental del occidente de Venezuela. Campafia FaleonIll, febrero de 1984.

Los valores de Sigma-t, oscilaron entre 19 y 25 obteniéndose el
primero al sur de la Peninsula de la Guajira en la desembocadura del
Lago de Maracaibo y el segundo, en la regién costera noroccidental
de la Peninsula de Paraguani. Valores generalizados de 23 y 24, se
extendieron desde el irea central del Golfo de Venezuela, hasta la
costa oriental del Estado Falcén (Fig. 7).
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Figura 7. Valores en superficie de Sigma-t, en lu plataforma continental del occidente de Venesuels, Campania Fal-
oénlll, febrero de 1984.

Camparia Falcon IV. Noviembre 1984.

HOON .

Fueron obtenidas 100 muestras en superficie. La concentracién de
clorofila fue inferior a 0.5 mg/m3 en todo el Golfo de Venezuela lle-
gando a 2.28 y 4.40 mg/m3 en dreas muy puntualizadas y préximas a
la costa occidental del Estado Falcon y cerca de la desembocadura del
Lago de Maracaibo respectivamente. Las concentraciones de feopig-
mentos fueron muy bajas («<0.5 mg/m?) en casi todo el Golfo, sélo
alcanzaron 1.64 mg/m3 en la desembocadura del Lago de Maracaibo
(Fig. 8).
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Figura 8. Distribucién supetficial de la clorofila  (mg/m3, linea continua), y feopigmentos (mg/ma, linea a trazos)
en la plataforma continental del occidente de Venezuela. Campafa Falcén IV. noviembre de 1984.
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Para esta tltima campafia s6lo se disponen procesados los datos
de temperatura (Fig. 9). Se observa una distribucién superficial mas
complicada y con diferencias menos pronunciadas que en las otras
oportunidades, entre el sector oriental y el sector occidental del Golfo
de Venezuela.
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Figura 9. Distribucién superficial de la temperatura (°C), en la plataforma continental del occid de V 1
Campaiis Falcén IV, noviembre de 1984.

DISCUSION

Considerando al Golfo de Venezuela como un estuario donde con-
vergen grandes masas de agua provenientes del Mar Caribe y del
Lago de Maracaibo, pudieron establecerse dos ireas bien definidas.
La primera ubicada en la regién occidental costera de la Peninsula de
Paraguani, que presenta caracteristicas de aguas altamente produc-
tivas, debido a la surgencia generada por los vientos alisios y la se-
gunda, al sur de la Peninsula de la Guajira, que muestra un sistema
de mezcla de las aguas provenientes del Lago de Maracaibo y del res-
to del Golfo. Redfield (1955) ya sefialé que el Golfo de Venezuela pre-
senta caracteristicas particulares en su hidrologia, dada su condicién
estuarina y ocednica.

A pesar que no se publican aqui datos sobre cambios en la hidro-
grafia y pigmentos clorofilicos a corto plazo, la.informacién obtenida
durante las campafias, incluyé6 la evaluacién de cada drea muestreada
durante horas diurnas y nocturnas. Los resultados presentaron una
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variabilidad escasamente significativa cuando ambos periodos fueron
correlacionados (Fundacién La Salle, 1984).

En los muestreos realizados se observé una clara diferencia entre
la época de mayor incidencia de los vientos, con respecto a la de me-
nor incidencia; siendo la primera, la que corresponde a la estacién
seca, manifestindose durante los primeros seis meses del afio. Una
estacion humeda se extiende durante el segundo semestre del afio.

No se tienen trabajos anteriores que muestren datos sobre indica-
dores de la biomasa del fitoplancton en el Golfo de Venezuela. Sin
embargo existen estudios recientes en el Africa tropical, Herbland et
al. (1983) sefialan maximos valores de productividad primaria y cloro-
fila a frente a las costas de Senegal, también inducidos por los vientos
alisios.

La campafia realizada en julio de 1982, present6 valores hidrogra-
ficos y clorofilicos propios de aguas alteradas por afloramientos y por
mezclas de densidades variables. Se observaron concentraciones de
clorofila a y feopigmentos mayores de 2.0 mg/m?3, salinidades préxi-
mas a 37°/00 y temperatura superficial minima de 22°C, en el irea
occidental de la Peninsula de Paraguana. Mientras que en el drea de
mezcla de la Bahia de Calabozo, se registraron salinidades de 30°/00
y una temperatura superficial de 27°C. Las concentraciones de cloro-
fila a y feopigmentos de la Bahia de Calabozo se mantuvieron relati-
vamente bajas, con respecto a la zona de afloramiento, tal vez por la
elevada turbidez de origen terrigeno en el area de la desembocadura
del Lago de Maracaibo.

Durante la campafia realizada en mayo de 1983, se observaron
concentraciones de clorofila a inferiores a las de feopigmentos en el
area de afloramiento. Estos valores de clorofila detritica (feopigmen-
tos) en algunas ocasiones vienen asociadas a un envejecimiento del
fitoplancton y en otros, al fenémeno de pastoreo del zooplancton. Va-
lores de Sigma-t de 25 y 26 en la regién occidental y noroccidental de
la Peninsula de Paraguand, indicaron que las aguas mads densas y
profundas, estin asociadas a las altas concentraciones de clorofila
activa.

En la Bahia de Calabozo, la concentracién de pigmentos se man-
tuvo entre 1 y 2 mg/m?, valores relativamente altos considerando el
aporte de sedimentos del Lago de Maracaibo, mientras que el valor
de Sigma-t, se presenté como indicador de aguas de bajas densida-
des.

En la campana de Falcén III, realizada en febrero de 1984, se ob-
servo que las concentraciones de clorofila a fueron bastante bajas, a
pesar de la fuerte influencia de los alisios sobre toda el 4rea del Golfo.
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Altas densidades de zooplancton, detectadas a través del equipo de
ecointegracién, justifica valores elevados de feopigmentos, a cambio
de una disminucién de la clorofila activa dentro del area (Fundacién
La Salle, 1984).

Valores de Sigma-t, entre 19 en la zona de mezcla con el Lago de
Maracaibo y 25 en el drea costera occidental de la Peninsula de Para-
guani sefialaron una clara estratificacién de dos cuerpos de agua di-
ferentes. Fajardo (1979) presenté valores de sigma-t al occidente de
La Guajira similares a los de la costa occidental de la Peninsula de
Paraguani, cuya posicién latitudinal es aniloga. Dicha similitud es
clara en la época seca.

La camparfia realizada en noviembre de 1984, indic6é un cambio
fuerte en la estructura hidrogrifica del Golfo. Una perturbacién pro-
longada de los alisios dirigié un flujo inverso de la corriente de marea,
introduciendo masas de agua de alta temperaturas y baja densidad,
provenientes del 4rea de desembocadura del Lago de Maracaibo, al
drea costera occidental de la Peninsula de Paraguani, considerada
como zona de afloramiento.

En general, el drea central y norte del Golfo de Venezuela y toda
la regién costera oriental del Estado Falcon, presenté valores casi
semejantes de Sigma-t y concentraciones de los pigmentos clorofili-
cos bajos, indicando aguas de muy baja productividad.
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