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RESUMEN

La costa barlovento de Isla Larga constituye un ambiente
sedimentario actual y esta ubicada en el Parque Nacional Miguel José
Sanz (estado Carabobo, Venezuela). El objetivo del presente trabajo
fue caracterizar las fluctuaciones de algunos parametros fisico-quimicos
tales como la temperatura, salinidad, pH y alcalinidad total en muestras
superficiales de agua mar en funcion del régimen hidrico y la hidrodinamica
dominante. Los datos tomados “In Situ” y la recoleccion mensual de
muestras de agua se realizaron desde febrero de 1994 hasta mayo de 1995.
La dinamica de las variables estudiadas indicé que para el mes de mayo
de 1994 y enero de 1995 el agua superficial alcanzo sus valores minimos
de temperatura de 27 ° C, pH: 7,1 - 7,8; las maximas de salinidades 38-
37, y alcalinidades totales de 109-187 mgCaCO0,/L respectivamente. Las
fluctuaciones anuales en las variables fisicoquimicas analizadas permiten
evidenciar la presencia local de aguas de surgencia desde enero hasta
mayo para esta area en la plataforma de Golfo Triste.

Palabras clave: Parametros fisicoquimicos; surgencia; Isla Larga,
Venezuela.
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ABSTRACT

The leeward coastofIsla Largais a recient sedimentary environment
and it is located at the National Park “Miguel José Sanz” (Carabobo state,
Venezuela). The main objective of this research was to characterize the
fluctuations in some physical and chemical water parameters such as
temperature, salinity, pH y total alkalinity in surface waters taking into
account the dominant hydrological and hydrodynamics local conditions.
This research was carried out during the period february 1994 until may
1995. The lowest water temperature of 27°C; pH 7,1-7,8; salinities between
38-37; total alkalinity of 109-187 mgCaCO0./L were obtained during may
1994 and January 1995 respectively. This data suggested local upwelling
during the first months of the year at Golfo Triste platform.

Key words: Physical and chemical parameters; upwelling; Isla Larga,
Venezuela.

INTRODUCCION

Tradicionalmente las aguas de surgencia se han tipificado tomando
en cuenta algunos parametros fisicos tales como temperatura, salinidad,
densidad y asi lo han demostrado las investigaciones realizadas en el
Caribe venezolano especificamente en el oriente del pais por Gade (1961),
Fukuoka (1964a), Herrera y Febres (1976), Herrera et al. (1980) y Monente
(1986, 1994). Otro estudio hidrografico pionero en el Golfo de Venezuela fue
el realizado por Redfield (1955) utilizando datos de salinidad, temperatura,
oxigeno y fosforo total. Posteriormente, Monente y Astor (1987) describen
la distribucién de las masas de aguas superficiales y los patrones de
circulacion tanto en el Golfo de Venezuela como en la costa oriental del
estado Falcon. Estos trabajos caracterizan a las aguas de surgencia como
aquellas que presentan temperaturas bajas (< 25°C), salinidades (= 36,5)
y densidades altas (=24,5). Herrera et al. (1980) establecieron dos nucleos
de isotermas de 26,81 °C al norte de la Peninsula de Paraguana y 27,14
°C cerca de La Orchila separados a su vez por una masa de aguas calidas
(= 28 °C) que abarca a Curazao, sur de Bonaire, Isla de Aves e incluye
las aguas de Golfo Triste. Estos autores ubican el periodo de maxima
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intensidad de surgencia con aguas de alta salinidad y baja temperatura
en la zona insular y costas venezolanas entre enero y abril, seguido de
un periodo de actividad secundaria entre julio y agosto; siendo por una
parte el patrén de vientos dominantes, el factor activador de los periodos
de surgencia y por otra los procesos de mezcla, transferencia de calor y
adveccion de masas de aguas distintas, los responsables del restituir a
las aguas superficiales su condicion original. Igualmente, Monente y Astor
(1987) consideran la importancia de la accion edlica como favorecedora
de los procesos de afloramiento y tipos de aguas prevalecientes en la
zona del Golfo de Venezuela. Mas recientemente Chollett, Klein y Castillo
(2005) estimaron el area de surgencia y la temperatura de las aguas
mediante la aplicacion de algoritmos heuristicos sobre mapas de TSM
y regresiones por secciones y establecieron para un periodo de 10 afnos
un limite de 24,73 °C de temperatura para las aguas de surgencia en el
oriente del pais.

Froelinch et al. (1978) y Morrison y Nowlin (1982) determinaron
fluctuaciones estacionales de la salinidad en areas entre Venezuela y
Puerto Rico, cerca de esta ultima el parametro alcanzé valores mayores
a 36 entre marzo y abril reemplazado por valores de 33,40 y 34,50 en
octubre y noviembre; atribuyéndose la influencia a las corrientes fluviales
de estas bajas salinidades por el contenido de silicatos disueltos presentes
en estas masas de agua y no al monto de precipitaciones.

Posteriormente, Muller- Karger y Valera (1990) incorporan la
concentracién de pigmentos (clorofilicos + gelbstoffe: materia organica
disuelta de color) obtenidas por el Coastal Zone Color Scanner (CZCS)
para explicar tres patrones hidrodindmicos en areas del océano Atlantico y
mar Caribe venezolano: uno debido al dominio de surgencia (marzo-mayo),
el otro relacionado con la influencia de las descargas del Orinoco (julio-
noviembre) y uno intermedio (diciembre-enero) entre ambas influencias.

Monente et al. (1994) realizaron una caracterizacion fisico-quimica
de las aguas en el mar Caribe en la region suroriental de Venezuela frente

al delta del Orinoco, que incluy6é determinaciones de pH y nutrientes como
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fosfatos, nitratos y silicatos. De interés particular fueron los valores de
pH obtenidos que oscilaron entre 7,5 y 8,2; predominando a lo largo de
todo el afio valores entre 7,5y 7,7 como consecuencia de las mezclas de
aguas tropicales y subtropicales subyacentes situadas entre 100 - 200 m
de profundidad y los patrones de surgencia.

Estudios realizados en aguas costeras de la Ensenada del Sur
de California han demostrado la variabilidad estacional de nutrientes
inorganicos disueltos como fosfatos, nitratos, nitritos y clorofila a vinculadas
al afloramiento de aguas subsuperficiales (Espinosa- Carreodn et al. 2001).
Igualmente, medidas en continuo de pH (25°C) y otros parametros fisicos
del agua en condiciones de afloramiento en la Corriente de California,
establecieron para este primer factor valores de 7,6 en areas cercanas
a la costa y 8,3 en ambientes mas pelagicos. En ausencia de procesos
bioldgicos, el valor del pH del océano llega a ser 8,10 independientemente
de los valores de la temperatura del agua (Zirino et al., 1986). Estos
autores sefalan que en la zona eufética, el pH y la temperatura del agua,
se correlacionan de manera directa en aguas tropicales superficiales, a
mayor calentamiento del agua se incrementa el pH debido a la relacion
HCO-,  CO,, OH basada mas en procesos biologicos que fisico- quimicos.
Hernandez- Ayon et. al., (2003) plantea que el pH del agua de mar es una
funcion del CO,inorganico total (Ct), la alcalinidad total (At), la temperatura
(T), la salinidad (S) y la presién (P): pH =f (Ct, At, T, S, P).

La variabilidad en los valores del pH fue mayor en la zonas de
afloramiento que en aguas abiertas coincidiendo esta tendencia con
el resto de los parametros. El pH del agua de mar es considerado una
variable guia en la dinamica de otros parametros y particularmente en
la quimica del CO, (DelValls 1999). La relacion pH-densidad del agua de
mar tanto en la costa oeste de Baja California como en la Antartida ha sido
utilizada para modelos de algoritmos en los monitoreos de CO0, a partir de
imagenes de satélite debido a que la respiracion produce CO0, y disminuye
el pH de las aguas subsuperficiales en la zona eufética (Hernandez-
Ayon,et.al., 2003).
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El propdsito de este trabajo fue estudiar las fluctuaciones anuales
de la temperatura, salinidad, pH y alcalinidad total de aguas superficiales
en la zona litoral a barlovento de Isla Larga, durante el periodo enero 1993-
mayo 1994, a través de muestras puntuales mensuales para vincular esta
caracterizacion con la activacion de surgencia. Esta investigacion formé
parte de un proyecto mas amplio relacionado con un estudio integrado en
ambientes superficiales hipersalinos- evaporiticos de Isla Larga, estado
Carabobo (Cisneros, 1998).

METODO
Caracteristicas fisico-geograficas del area.

Isla Larga forma parte del grupo de islas, ubicadas al norte del
estado Carabobo, las cuales conforman el Parque Nacional José Miguel
Sanz (San Esteban) (Decreto 1 430 (14/01/87)). Sin embargo este parque
nacional carece de un Plan de Ordenamiento ni reglamento de uso. Su
localizacion geoastrondmica esta definida por las coordenadas 10°29'07”-
10°29'48” N y 67°56’25"-67°57°02” W (Ramirez 2001). Se encuentra
a 2,3Km de la costa de Quizandal al este de Puerto Cabello, estado
Carabobo, en areas pertenecientes a la plataforma de Golfo Triste segun
Picard y Goodard (1972); Bricefio (1978) y Ramirez (2001) (Figura 1).
Como area biogeografica, Golfo Triste incluye los manglares de Tucacas
y sus cayos, las playas arenosas de Puerto Cabello y costas cercanas de
Aragua (Ginés 1982).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio indicando el transecto para la toma de

muestras de agua.

Esta isla tuvo su origen en procesos tecténicos de tipo fallistico,
acaecidos posteriormente al surgimiento de la Cordillera de la Costa y
como resultado de presiones laterales (Vila, 1967; Williams, 1980; Riera,
1982; Marcucci, 1990; Picoli y Stockhausen 1991). Estos ambientes
carbonaticos son poco profundos, formados por procesos bioconstrutivos
resultantes a partir de los periodos transgresivos del Cuaternario (Cisneros
y Barrientos, 2002). Los ambientes sedimentarios de acumulacion actual
son: arrecifes (marginales y de costa), bancos de arena, terrazas de
tormenta, cinco lagunas internas hipersalinas, llanura central, playas de
baja energia (a sotavento) y alta energia (a barlovento) (Picard y Goddard,
1972; Cisneros, 1998).

El Proyecto Sistemas Ambientales del MARNR ubica al area de
estudio dentro de la Regidén Natural N° 17 “litoral marino bajo clima seco,
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bosque tropical seco (Bs-T)”, con temperatura media anual de 26°C vy
precipitacion anual de 1125, 4 mm, desde San Juan de los Cayos hasta
las proximidades de Puerto Cabello y la subregion N° 10 que abarca desde
el Golfete de Cuare hasta las cercanias de Puerto Cabello (Barrientos,
1998).

La informacion climatoldgica del area corresponde a la estacion
meteoroldégica de Puerto Cabello-Base Naval, ubicada a 2 m.s.n.m.m en
las coordenadas 10°28°'40”N y 68°04’15”W, durante el periodo 1963-1989.
Para esta estacién el mes de mayor monto de precipitacion fue noviembre
con un valor de 69,5 mm y el mes de menor monto de precipitaciéon fue
febrero con un valor de 9,4 mm. El monto anual fue de 491,4 mm. La
temperatura media anual fue de 26,5°C. Las temperaturas mas bajas
correspondieron a los meses de diciembre, enero, febrero y marzo con
valores entre 24,6°C y 25,9°C y las mayores temperaturas correspondieron
a los meses siguientes con valores entre 26,3°C y 27,7°C (Cisneros,
1998).

El promedio anual de insolacién fue de 7,8 horas/dec, los
meses de maxima insolacion media correspondieron a enero, febrero
y marzo con valores entre 8,3 y 8,5 horas/dec. Los meses de mayor
evaporacion fueron febrero y marzo con valores de 174,1 mm y 189,9
mm, respectivamente; coincidiendo los meses de maxima insolacién con
los meses de minimas precipitaciones. Los maximos de la velocidad media
del viento correspondieron a los meses de enero, febrero, marzo y abril
con valores entre 10,5 y 12,7 Km/h. Los vientos predominantes son los
alisios provenientes del NE (Figura 2).
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Figura 2. Promedios mensuales de la velocidad del viento, el nivel medio del mary la

precipitacion en la Estacion Puerto Cabello 1969-1989.

El ritmo de mareas se estimo a partir de los boletines sobre el
Prondstico de las Mareas para los afios 1993 y 1994 (MARNR) para la
estacion La Guaira (latitud 10° 37'N longitud 66° 56"W). Se determiné el
promedio anual de las mareas (Figura 3).
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Figura 3. Parametros fisico-quimicos del mar barlovento de Isla Larga, Estado
Carabobo (febrero 1994- mayo 1955).

La vegetacion dominante en la isla esta representado por las
siguientes formaciones vegetales: arbéreo representado por el mangle de
botoncillo (Conocarpus erectus), el mangle rojo (Rhizophora mangle) y
el mangle negro (Avicenia nitida); arbustivo formado por uvero de playa
(Cocoloba uvifera), manzanillo (Hippomane mancinella) y tabaco pescador
(Mallatonia gnaphaloides); herbaceo conformado por saladillo (Sporibolus
virginicus) y la verdolaga rastrera (Portulaca oleracea)) (Bricefio, 1978;
Ministerio de la Defensa, 1990).
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Los inventarios de fauna realizados hasta el presente reportan
una abundancia significativa de aves marinas, reptiles, crustaceos, peces,
moluscos, equinodermos, poliquetos, esponjas, briozoarios, foramineros
y corales escleractinios y milepéridos tanto para Isla Larga, como El Palito
e Isla Ratén: Acropora palmata, Madracis decactis, Diploria strigosa,
Colpophyllia natans, Montrastea annularis, Montrastea faveolata, Eusmilia
fastigiata, Siderastrea radians, Siderastrea siderea, Porites porites,
Porites asteroides, Tubastracea coccinea, Millepora alcicornis (Bricefio,
1978; Zazo, 1985; Ministerio de la Defensa, 1990; Martin y Lozada, 1991;
Bastidas y Bone, 1996; Perdomo, 1999; Ramirez, 2001; Barreto y Pauls,
2003; Ramos y Garcia, 2003). Estas dos ultimas autoras reportan la
presencia de metales pesados Cr, Cu, Zny Mn en tres especies de corales
escleractinios provenientes de dos nucleos, tomado uno en Isla Larga y el
otro en Isla Alcatraz, para el periodo 1986-1996.

Parametros fisicos- quimicos del agua.

Las temperaturas del aire y del agua se determinaron utilizando
un termometro ambiental de 100°C + 0,1 (Modelo 76 MM. 1MM.N,
Marca Brannan). Las muestras de agua superficiales se recolectaron
mensualmente desde febrero 1994 hasta mayo 1995. Las muestras
fueron captadas en botellas de polietileno de 250 mL (con sus respectivas
réplicas), previamente rotuladas y refrigeradas hasta el momento de su
analisis. La clorinidad se determiné por el método de Knudsen (1901) y
Fordy Deevery (1946) y la salinidad segun (Ros, 1979). El pH se determiné
In Situ utilizando un potenciometro (modelo E588 Metrohm Herisau + 0,1),
previa calibracién del instrumento. La alcalinidad total se determiné segun
Golterman (1969).

RESULTADOS

En el Cuadro 1 se presentan los valores promedios obtenidos
para los parametros fisico-quimicos analizados en la costa barlovento
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de Isla Larga para el periodo febrero 1994-mayo 1995. En la figura N° 3
los valores de temperatura del agua presentan un minimo de 27°C para
mayo de 1994 y 1995 e igualmente para enero de 1995. Estos valores
de temperatura en las aguas superficiales coinciden con los maximos
de salinidad de 38 para los meses de mayo 1994 y 1995 existiendo otro
maximo de salinidad para enero de 1995. Los datos obtenidos para estos
dos parametros caracterizan condiciones de surgencia local para esta area
de Golfo Triste. En el segundo semestre del afio la temperatura del agua
se incrementa hasta 31°C en estas aguas superficiales y las salinidades
pueden alcanzar minimos de hasta 35,8. Voltolina (1978) y Ginés (1982)
consideran que en Golfo Triste las masas de agua son calidas tanto
superficialmente como en el fondo debido al aislamiento hidrodinamico por
masas frias de surgencia ubicadas al norte que frenan su circulacién. En
los afloramientos costeros del litoral central de Venezuela dominan aguas
de 22°C hasta 27°C segun (Ginés, 1982); encontrandose los minimos
valores de temperatura superficial del agua en el presente estudio dentro
del rango sefalado anteriormente.

Cuadro I. Parametros fisico-quimicos de las aguas superficiales del mar barlovento de Isla

Larga, Estado Carabobo durante el periodo febrero 1994- mayo 1995.

Parametros Minimos Maximos Promedio Desviacién Standard
Temperatura (°C) 27 31 28,64 1,21
Salinidad 35,3 38,4 37,07 0,76

pH 6,8 8,6 7,61 0,44
Alcalinidad Total 109 147 124,64 21,21
(mgCacCo,/L)
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Margalef (1991) sefiala que los afloramientos locales o de
temporada son de menor importancia que los oceanicos, pero con patrones
de mayor regularidad temporal. Losada (1988) considera que para estos
ambientes arrecifales venezolanos los valores de temperatura del agua
por encima de lo normal podrian reflejar condiciones de stress ambiental
vinculados a procesos de blanquecimiento en las comunidades coralinas.
Igualmente Atwood et al., (1996) considera que en éareas insulares y
costeras coralinas el agua incrementa o disminuye su temperatura mucho
mas rapido que en otros ambientes marinos.

Monente (1987) reporté para esta misma zona de Golfo Triste
temperaturas de 26°C y 27°C en todas las campanfas con salinidades >36
para mayo de 1983 y las tipific6 como aguas de surgencia. Muller- Karger
y Valera (1980) establecieron para las aguas superficiales del oriente del
pais dos periodos de dominio de surgencia (marzo-mayo)y julio-noviembre
con un lapso transicional (diciembre-febrero). Gémez (1996) coincide en
sefalar que el fendmeno de surgencia para el oriente del pais es evidente
en los primeros meses del afio y sugiere otros factores intervinientes, como
el efecto de grandes rios, lagunas costeras, ondas internas y presencia de
islas como causas de la fertilidad de las aguas durante todo el afio para
la produccion de la sardina, mas alla de la estacionalidad que aportan los
nutrientes a los procesos de productividad primaria.

En esta investigacion la dominancia de surgencia sélo podria
reportarse en el periodo de enero a mayo de cada afio estudiado; situacion
ésta coincidente con los maximos de velocidad del viento y los minimos
de pleamar y de precipitaciéon (Figura 2). Este rango de afloramiento se
corresponde con lo planteado por Gémez (1996) con la presencia de
la surgencia durante la estacion seca (primer semestre del afio) en la
costa nororiental venezolana. Herrera y Febres, (1975b) indican que
los vientos con velocidades superiores a 6 m/s ocasionan surgencias
intensas. En este estudio el viento alcanzé velocidades entre 9 m/s y
13 m/s entre los meses de enero y mayo (1969-1989) (Figura 2) segun
la data hidroclimatolégica de la Estacion Puerto Cabello. Igualmente,
Monente (1987) considera que los factores hidroclimaticos y la accion de
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los vientos dominantes son componente fundamentales de los procesos
de afloramientos.

Durante todo el periodo de muestreo el pH alcanzé un valor
promedio de 7,6 (Cuadro 1) con un maximo de 8,6 para el mes de
septiembre de 1994 y un minimo de 6,8 para julio de 1994; coincidiendo los
minimos con el periodo de surgencia reportado. La prevalencia durante
todo el aifo de valores promedios de pH de 7,6 podria reflejar condiciones
de aguas productivas donde el llamado “efecto isla” segun Margalef
(1991) y Gémez (1996) estimularia diferentes niveles de fertilidad marina
tanto locales como regionales debido a que el rompimiento de las ondas
internas favorecerian la mezcla vertical con la consecuente variacion
térmica y de otros parametros en las aguas superficiales hasta 100 m o
mas de profundidad. Las areas de afloramientos se caracterizan por ser
muy productivas pero igualmente fluctuantes no soélo en la composicion
de especies asociadas sino también en las condiciones hidroquimicas e
hidrograficas del agua (Margalef, 1991). En el agua de mar los aniones
HCO -, y CO, " presentan una alta concentracion que dan origen a pH
alcalino entre 7,5 y 8,5 (De la Lanza Espino, 2001). Del Valls (1999)
reporta valores de pH de 7,6 en la costas cercana al afloramiento de la
Corriente de California y de 8,3 en zona mas distante del mismo en aguas
oceanicas. Este mismo autor indicé que los valores de pH se estabilizaron
a distancias mas lejanas del afloramiento.

En el presente estudio los valores minimos de pH de 7,1 se
relacionaron directamente con los maximos de salinidad y los minimos de
alcalinidad total de 109 mgCaCO,/L (Figura 3). Se observa un maximo de
alcalinidad total de 147 mgCaCO,/L para el mes de septiembre de 1994
que podria reflejar un aumento en la productividad trayendo como resultado
una mayor eliminacion del CO, de la columna de agua (Del Valls, 1999)
0 que aunado a incrementos de la temperatura del agua (periodos sin
surgencia) favorecerian los procesos de precipitacion del CaCO, "y que
explicarian el valor de pH maximo de 8,6. Hernandez- Ayon et al., (2003)
plantea que cuando aumenta la salinidad en superficie y disminuye el pH,
los procesos fisicos (mezcla, salidas de CO, surgencias, hundimientos)
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predominan sobre los bioldgicos. Para estos autores el pH es un mejor
indicador de surgencia que la temperatura y/o la salinidad. Situacién esta
tipica no sélo en aguas superficiales costeras de latitudes tropicales sino
también a nivel oceanico y de aguas profundas (De la Lanza Espino, 2001).
Otras evaluaciones realizadas en zonas litorales de bahias profundas
como Chichiriviche de la Costa en el estado Vargas, durante los afos
1999, 2000, 2001 y 2002 indican las mismas relaciones de temperatura del
agua, salinidad, pH y alcalinidad total de las reportadas en este trabajo, lo
que podria sugerir dominancia de surgencias locales en puntos de la costa
venezolana, aun no reportados hasta el presente (Cisneros y Barrientos,
datos no publicados). Imagenes de satélites recientes proveidas por
la NCEP/NOAA- disponibles en linea, indican valores de temperatura
superficial del agua (SST) de 26 °C como el acumulado de siete dias para
la semana del 24 de febrero de 2007, evidenciando el periodo surgencia
previamente caracterizado para la costa venezolana.

1

Figura4. Temperatura superficial del Mar Caribe (Ocean Analysis-Reynolds Weekly) para
un periodo de siete dias culminando el 24 de febrero de 2007. Fuente: Environmental
Modelling Center (NCEP/NOAA). Cortesia Prof. Sergio Foghin-Pillin. La flecha indica
la isoterma de 26 °C.
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CONCLUSIONES

La metodologia utilizada en esta investigacion, para la
caracterizacion de la dominancia de surgencia, en el area de Golfo Triste
para el lapso de tiempo estudiado, utilizé algunos parametros quimicos del
agua como el pH y la alcalinidad total ampliando asi el criterio multivariable
tipificador de los afloramientos. La obtencién de los parametros
mencionados en la costa barlovento de Isla Larga representaron en un
principio puntos de control de las variables fisico-quimicas analizadas en
dos lagunas hipersalinas presentes en este ambiente carbonatico actual.
Se caracterizaron las aguas superficiales de la costa barlovento de Isla
Larga como de surgencia para el primer semestre del afo, alcanzandose
temperaturas minimas de 27°C, salinidades maximas de 38 coincidentes
con valores de pH ligeramente basicos y con alcalinidades totales de 109
mgCaCO0,/L. La presencia del periodo de surgencia esta regida por las
condiciones hidrodinamicas particulares como velocidades del viento entre
9y 13 m/s para los primeros meses del aflo, acompafadas por minimas
de pleamar y de precipitacion. El presente trabajo aporta informacion de
valores de temperatura superficiales del agua entre otros datos tomados “in
situ” en aguas superficiales de la zona litoral a barlovento de Isla Larga.
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