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RESUMEN: El Embalse de Clavellinos, Edo. Sucre, Venezuela, de forma dendritica, fue visitado men-
sualmente desde septiembre 1983 a julio de 1984, se fijaron 5 estaciones que se muestrearon a interva-
los de 5 m, desde la superficie al fondo. Se expresan los resultados de la estacién 1. De acuerdo a la varia-
vilidad de la temperatura, el embalse es monomictico cilido; presentd un periodo de estancamiento
aproximadamente de abril-mayo a noviembre. La distribucién vertical del oxigeno disuelto y su porcen-
taje de saturacion evidenciaron muy bajos nivelgs cuando la estratificacién fue més acusada (septiembre-
noviembre). La comunidad fitoplancténica, en estos meses, estuvo dominada por clorofitas y diatome-
as y se predujo el méximo incremento durante este periodo; su relacion con la poblacién bacteriana fue
altamente significativa (r= 0.90). La poblacién bacteriana heterotrofa mostré invariablemente aumen-
tos entre 20 y 30 m, que se asocian a la oxiclina presente por su actividad respiratoria y la descomposi-
cién de la materia orgdnica relacionada a la alta productividad primaria de la zona fética. El efecto de los
vientos alisios provocé el mezclamiento de la masa de agua, a partir de diciembre, como se hizo eviden-
te por el comportamiento de los parametros fisicos y biolégicos. No se observé dominancia entre los
grupos fitopldcténicos; hubo una clara relacién “inversa entre la biomasa fitoplancténica y la pobla-
cién bacteriana heterotrofa (r= -0.90). De acuerdo al porcentaje de saturacién de oxigeno, el proceso de
mezcla se completd en el mes de marzo, cuando se observé el minimo nimero de organismos fitoplanc-
tonicos y de bacterias hetrotrofas; con dominancia de cianofitas (Microcystis aeruginosa) hasta el final
del periodo de muestreo. Se considera al embalse en proceso de eutroficacién, tomando en cuenta la suce-
sion fitoplancténica. Los andlisis de coliformes demostraron que, en ese momento, el embalse reunia
las condiciones exigidas por el MARNR para cuerpos de agua de esta naturaleza.

ABSTRAC: Clavellinos Dam (Sucre, State, Venezuela) has a dendritic form. The five stations cho-
sen along the dam were sampled at 5 m intervals from the surface to the bottom, once a month, from
September 1983 to July 1984. According to the disribution obtained during the sampling period, the
dam can be classified as warm monomictic; stagnation of the waters occurred from April to November.
The vertical distribution of oxygen and its saturation percentage showed very low values during the pe-
riod September-November, when stagnation was most severe. The phytoplanktonic community was do-
minated by chlorophytes and diatoms throughout the study and a numerical increase occurred during the
period mentioned above. It was found that there was a highly significant correlation (r= 0.90) between
the phytoplanktonic and the bacterial community. The latter showed its highest numbers at the depth
range of 20-30 m and was associated to the oxycline due to respiration and decomposition of organic
matter. The Trade Winds generated mixing of waters from December onwards; this observation was evi-
dent from the vertical distribution of the physical and biological parameters studied. The floristic com-
position did not showe any clear dominance among the main groups (chlorophytes, cyanophytes and
diatoms). By March, the mixing process was complete and there occurred the lowest number of phyto-
plankton and heterotropic bacteria; cyanophytes (Microcystis aeruginosa) dominated the community
up to the end of the study. The diversity values of phytoplanktonic community were higher during the
period of stagnation. The results indicate that the dam is slightly eutrophic and that by the time of the
study the results of the coliform counts meet the standards set by MARNR for dams.
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INTRODUCCION

El Embalse de Clavellinos, de forma dendritica

(fig. 1), se encuentra ubicado sobre el Rio Clavellinos,
en el Edo. Sucre, al este de Venezuela. El propésito de la
creacién de este embalse fue para el suministro de agua
potable de las Islas de Margarita y Coche, y a las pobla-
ciones de Canipano y vecinas a Cariaco; ademd4s de utili-
zarse para el riego en 6.200 Has. del sistema de riego Ca-
riaco. El valle del rio y, en especial, la parte del cierre
consiste en formaciones de lutitas, areniscas y calizas es-
tratificadas casi verticalmente, las cuales son bastante
permeables. Algunas caracteristicas fisicas se mencio-
nan en la Tabla 1 de acuerdo a GONZALEZ (1978) y BENI-
m_(com. pers). Como otros rios tributarios de impor-
tancia, se encuentran el rio Sta. Cruz y el Sta. Maria. Los
lerrenos aledafios al embalse se encuentran limitados al
norte por la carretera que une la poblacién de Muelle de
Cariaco con Caripe del Guécharo y pasa la cresta de la
presa. Hacia el oeste hay potreros y sembradios y hacia

el sur y el este hay pequefias poblaciones y cultivos de di-
ferentes tipos.

Con el objeto de diversificar ain més la utilidad de
este embalse se acometié el estudio de sus caracteristi-
cas fisico-quimicas y biolégicas. BENITEZ (1984) presen-
t6 los resultados de elementos nutritivos (fésforo y ni-
trégeno) y de sus caracteristicas fisicas. En esta oportu-
nidad se presentan los resultados del estudio de bacte-
rias, organismos del fitoplancton, biomasa fitoplancto-
nica, sus relaciones y sus repuesta a las variabilidad fisi-
cade la columna de agua en el Embalse Clavellinos.

METODOLOGIA

Los datos que se analizan en este trabajo abarcan un
periodo de 11 meses entre septiembre de 1983 y julio de
1984.

Se ubicaron cinco (5) estaciones (fig. 1), las cuales se
visitaron mensualmente. Las muestras para los anilisis
fisico-quimicos y biolégicos se colectaron cada 5 m. des-
de la superficie hasta los 30 m. de profundidad en la esta-

REPRESA CLAVELLINO

SITUACION RELATIVA
MAR CARIBE ]|

R.CLAVELLINO~

VENEZUELA

Fig.1.- Situacién geografica del Embalse Clavellinos (Edo. Sucre) y ubicacién de las estaciones muestreadas.
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TABLA 1.- RESUMEN DE CARACTERISTICAS DEL EMBALSE
CLAVELLINOS, EDO. SUCRE.

Latitud 10°20' N

Longitud 63°38' W

Elevacion sobre nivel del mar 290 m.
Area del Embalse 1050 hectireas
Volumen normal de agua 135 x 106 m3
Profundidad maxima 30 m.
Profundidad promedio 19 m.

cién 1 ubicada en la parte més profunda del embalse cer-
ca de la torre-toma. Las otras fluctuaron entre 2 y 15 m.
de profundidad. Los andlisis de temperatura se realiza-
ron con termoémetro de superficie graduado en 0,10° C y
la transparencia del agua se midi6 con un disco de Secchi
de 25 cm. de didmetro. La concentracién de oxigeno di-
suelto se determind por el método de WINKLER (descrito
por STRICKLAND y PARSONS, 1972). Las muestras de fito-
plancton fueron preservadas en solucién de lugol y pos-
teriormente analizadas en el laboratorio utilizando el
método de sedimentacién disefiado por UTERMOHL
(1958). La concentracién de la biomasa fitoplancténica
(pimentos fotosintetizadores) fue determinada median-
ie Ia técnica de LORENZEN (descrita por STRICKLAND y
PARSONS op. cif). Se realizaron recuentos en placas de
bacterias heterotrofas, utilizando para ello, dos modali-
dades y medios de cultivo: siembra por placa profunda y
placa superficial (AARONSON-1970; COLWELL et al.,
1977), obteniéndose los mejores resultados con la segun-
da técnica. Los medios de cultivo usados fueron agar nu-
riente (Merck) con glucosa (Merck) afiadida al 0,1% y
agar marino (Difco). Los resultados que se discuten co-
rresponden a los obtenidos en agar nutriente mas gluco-
sa.

Se realizaron determinaciones de coliformes sélo en
scis oportunidades, practicando la técnica de tubos multi-
ples o nimero mds probable (NMP) segin las normas
de la A.P.H.A (1980).

Los estudios bacterioldgicos se comenzaron en octu-
bre de 1983,

Las muestras de fitoplancton no fueron analizadas
en diciembre (1983), ni en junio (1984), debido a proble-
mas técnicos; en los demas meses los resultados se mues-
tran integrados. Las especies coloniales como Microcys-
tis aeruginosa se contaron por colonias, ya que los trata-
mientos para romper el mucilago resultaron deletéreos
para otras especies (ZOHARY y PAIS MAIDEIRA, 1987). Se
utilizé el indice de  SHANNON-WEAVER (citados por AL-
VAREZ, 1986) para obtener la diversidad del fitoplanc-

ton y para las correlaciones entre bacterias y fitoplanc-
ton, las férmulas dadas por SOKAL y ROHLF, 1969. Si-
guiendo el criterio de LEWIS y RIEHL (1982) en cuanto a
la sistematica de las cianobacterias, hemos mantenido
las separaciones entre especies que no muestran eviden-
cias de morfologia intermedias que hagan suponer que
pertenecen a la misma. Aunque esto no excluye la posibi-
lidad de que puedan pertenecer al mismo taxén. Por este
método se mantiene el acuerdo de las separaciones tradi-
cionales entre especies.

RESULTADOS

Entre todas las estaciones muestreadas y que abarcan
el embalse se escogié como representante del mismo la
estacion 1, donde se observé de manera mas definida la
fluctuacién de los diferentes pardmetros, si bien, en to-
das las estaciones se observé la misma tendencia como se
destaca en la Tabla 2. La Tabla 3 muestra los pardmetros
fisicos y biolégicos medidos en la estacién 1.

TEMPERATURA:

La figura 2 muestra la estructura termal de la co-
lumna de agua en el Embalse Clavellinos durante el peri-
odo de muestreo. La temperatura media del Embalse fue
de 27.06° C con un rango de 26.2° C a 28.7° C (Tabla 3).
Las méximas temperaturas se observaron desde septiem-
bre de 1983 hasta noviembre del mismo afio, en este peri-
odo fue evidente la estratificacién de la columna de agua,
la cual desaparecié completamente entre diciembre de
1983 y enero de 1984. La condicién de mezcla de la co-
lumna de agua se mantuvo hasta mayo de 1984; en estos
meses se observaron las menores temperaturas en el agua
del embalse. Al partir de mayo comenzd a observarse un
débil inicio de estratificacion, el cual se acentud en el il-
timo mes de muestreo, julio de 1984.

OXIGENO DISUELTO EN EL AGUA:

El oxigeno disuelto evidentemente es esencial para
el metabolismo de todos los organismos acuiticos que
presentan una respiracién de tipo aerobio (WETZEL
1983), y su concentracién es la resultante del equilibrio
entre el agua y la atmésfera de la actividad fotosintética

y de la respiracién de los organismos acudlticos presentes
en el cuerpo de agua.

La distribucién de la concentracién de oxigeno di-
suelto en la columna de agua del Embalse Clavellinos,
sc muestra en la Fig. 3. La concentraci6n media de oxige-
no disuelto fue de 3.70 ml 0,. 1-!, con un rango desde
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Ciclo del fitoplancton y bacterioplancion en el Embalse de Clavellinos.
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Fig. 2.- Estructura térmica (°C) del Embalse Clavellinos (Edo. Sucre) durante septiembre 1983 - Julio 1984.

0.15 ml 0. 1! hasta 5.45 ml 0,. 1-1 (Tabla 3). La maxi-
ma concentracion se observd desde la superficie hasta los
10 m de profundidad con picos a 5§ m. Desde septiembre a
noviembre de 1983, se mantuvo la estratificacién del
oxigeno en la columna de agua. Entre diciembre 1983 y
fecbrero 1984 la distribucién vertical del contenido de
oxigeno disuclto en el agua fue homogéneo. Desde abril

a julio de 1984 comenzé a definirse nuevamente la estra-

tificacién del contenido de oxigeno disuelto en la colum-
na de agua.

PORCENTAIJE DE SATURACION DE OXIGENO:

En cl Embalse de Clavellinos (Fig. 4), al principio
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Fig. 3.- Distribucién vertical del oxigeno disuelto (mlO,.I!) en el Embalse Clavellinos durante septiembre 1983-Julio 1984.
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del periodo de muestreo observé una clara estratifica-
ci6n del porcentaje de saturacién de oxigeno, la cual se
mantuvo hasta el mes de enero de 1984, con valores de sa-
turacion inferiores al 50% desde el fondo hasta los 5 m
de profundidad. Al continuar el proceso de mezcla, en
marzo del mismo afio el porcentaje de saturacién de oxi-
geno se hizo homogéneo en toda la columna de agua. Y, a
continuacién en abril comenzé a observarse una reduc-
cién lenta y progresiva de este elemento en la parte més
profunda del embalse en tanto que las aguas superficia-
les se encontraron sobresaturadas de oxigeno comenzan-
do de esta forma la estratificacién de la columna de agua.
Los minimos se observaron al principio del periodo de
muestreo alrededor de 20-30 m de profundidad, en tanto
que los médximos se observaron en superficie durante los
periodos de estratificacién con una media de 66.73% y un
rango de 2-109.00% (Tabla 3).

TRANSPARENCIA:

Las mediciones realizadas con el Disco de Secchi (Ta-
bla 3), oscilaron entre 1,25 en julio de 1984. al comienzo
del periodo de lluvias y 3,70 m en diciembre de 1983, al
comienzo de la época de sequia, con una media de 2,45 m;
el 1% de luz incidente en superficie oscilé entre 3,10 y
9,50 m.

PRECIPITACION Y EVAPORACION:

Durante el periodo de muestreo la evaporacién fue
superior a la precipitacién (Tabla 3), lo cual unido a la
extraccién para el consumo humano, determiné que el
embalse alcanzard su cota minima en el periodo de sequi-
a. De acuerdo a BENITEZ (com. pers.) las estadisticas indi-
can que las lluvias comienzan regularmente entre abril y
mayo, y el embalse comienza a aliviar en julio, tal como
ocurri6 en 1983; pero en 1984 hubo un retraso en la entra-
da de lluvias y el embalse demor6 mas de un mes para lle-
gar a su cota méaxima y descargar por el aliviadero.

PARAMETROS BIOLOGICOS:

Pigmentos fotosintéticos. 1.a biomasa fitoplanciéni-
ca (Fig. 5) medida en funcién de la clorofila a, oscilé en-
tre 6.1 y 14.4 mg. clorofila a. m-3 dentro de la zona fGti-
ca, y por debajo de 15 m vari6 entre 0.8 y 8.9 mg. clorofi-
la a. m3. Se observé una media de 6.73 mg. clorofila a.
m-3 (Tabla 3). Durante el periodo de lluvias ccurrié una
fuerte estratificacién y los maximos valores. La estrati-
ficacién se rompi6 en diciembre de 1983 y la situacidon de
mezcla continué hasta abril de 1984. La minima concen-
tracién de la biomasa fitoplancténica se enconiré en mar-
zo del mismo afio. A partir de abril los resultados mos-

TABLA 3.- Caracteristicas hidroquimicas y biolégicas del Embalse Clavellinos, Edo. Sucre (1983-1984). Temperatura: T°C;
Oxigeno disuelto en el agua: O,mll; Porcentaje de la saturacion de oxigeno en el agua: % sat. 0p; Precipitacidn:
ml3; Evaporacién: mi3; Transparencia: m; Biomasa fitoplancténica clorof. a mg.m3; Unidades formadoras de co-
lonias de heterotrofos: log U.F.C.ml'}; Logaritmo niimero total de organismos del fitoplancton. ml-!; log. NTO;
Cyanobacterias. mll; log. Cyanobacterias, Diatomeas. ml!l: log Diatomeas, Chlorophytas. ml'l; log Chlo-
rophytas; Flagelados (Dinoflagelados, Cryptomonadales, U flagelados): log. Otros flagelados.

2 RANGO MEDIA | DESVIACION
,‘ STANDARD
TEMPERATURA °C 63 2620. — 28.70 27.06 0.62
0, mLH 63 I3 — 5.45 3.70 1.42
% SAT. 0, 63 2.00 — 109.00 66.73 27.99
PRECIPITACION 1 100 T— 110590 53.55 46.58
EVAPORACION + 12 11010 —  181.80 140.78 22.19
TRANSPARENCIA 11 105 — 3.70 245 0.88
CLOROF. a. mg. m™3 63 0.80 — 14.42 6.73 2.74
LOG. UFC. ml 54 143 — 2.78 2.09 035
LG.NTO 9 ZaR — 4.04 3.76 0.22
LOG. CHLOROPH. 9 236 - — 3.85 3.18 0.45
LOG. DIATOMEAS 9 0.38 3.79 2.93 1.02
LOG. CYANOB. 9 2800 — 3.52 3.19 0.26
LOG. OTROS FLAG. 9 1R v 3.28 239 0.52

+ PROMEDIOS MENSUALES DE 7 ANOS, 1969 - 1976.
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Fig. 4.-

traron el comienzo de la estratificacién con valores rela-
tivamente bajos en aguas profundas, lo cual sugiere un i-
nicio de estabilidad de la masa de agua.

Bacterias heterotrofas (Fig. 6). Las bacterias hete-
rotrofas presentaron valores variables en la columna
de agua, al comienzo del periodo de muestreo se obser-
varon dos nicleos, uno por encima de los 20 m con va-
lores menores de 1x102 u. f. ¢. ml! y otro por debajo
con los valores superiores a 2x102 u. f. c. ml-! en oc-
tubre. En noviembre continué el nicleo del hipolim-
nio, pero aparecié otro en los primeros 10 m de pro-
fundidad. Al romperse la estratificacién hubo una dis-
tribucién homogenea de los microorganismos hetero-
trofos, quienes alcanzaron un minimo en diciembre
1983, enero y marzo 1984, con repuntes de aguas su-
perficiales en junio y en toda la columna de agua en ju-
lio. Es de hacer notar que durante casi todo el periodo
de muestreo sc encontraron concentraciones mas ele-
vadas de bacterias en las aguas mas profundas del
embalse. La densidad de la poblacién bacleriana oscilé

entre 2. 7x10-6.0x103 con una media de 1. 2x103 (Ta-
bla 3).

1984

de oxigeno en el Embalse Clavellinos (Edo. Sucre) durante

Variacién anual del fitoplancton (Fig 7). La densi-
dad del nimero total de organismos del fitoplancton

fluctué desde 2.3 x 103 hasta 11.0 x 103 org. ml-! (Ta-
bla 3).

Al comienzo del periodo de muestreo, que coincidié
con los meses de lluvia y estratificacién de la columna
de agua, se observé la maxima densidad de organismos fi-
toplancténicos con un pico de 11.0 x 102 org.ml-! en no-
viembre. Las clorofilas y diatomeas constituyeron los

grupos mas importantes en la columna de agua del Em-
balse Clavellinos.

En octubre de 1963 las clorofitas alcanzaron una do-
minancia de 64% con el nimero mayor de especies (18)
Staurastrum tetraedron, Cosmarium sp. y Dyctiosphae-
rium pulchellum fueron las mas abundantes. Las diatome-
as en noviembre de 1953 obtuvieron su maxima densidad
(60%) con siete géneros de los cuales el mas importante
fue Achnantes y los siguieron Cyclotella y Navicula.
Los demds grupos: cianobacterias y los flagelados: dino-
flagelados, cuglenofitas y criptomonadales explican el
resto del porcentaje durante ¢l periodo de estratifica-
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cion. La diversidad (H) durante estos meses fue 2.79,2.51
y 2.89 respectivamente. A partir de enero y en febrero de
1984 la densidad de la poblaci6n fitoplancténica descen-
di6 sensiblemente y no se observé una clara dominancia
de ninguno de los grupos con un aumento en la diversi-
dad H= 3.76 y H= 3.77 respectivamente. En marzo, cuan-
do se observé el minimo niimero de organismos en la co-
lumna de agua (2.3 x 103 org. ml-1), hubo un cambio en
la dominancia, en esta oportunidad las cianobacterias
(67%) con Microcystis aeriginosa constituyeron el gru-
po dominante y la diversidad fue una de las més bajas ob-
servadas en el periodo de muestreo (H=2.60) Hasta el fi-
nal del periodo de muestreo en julio de 1984 las ciano-
bacterias fueron las m4s abundantes, en abril comenz6 a
aumentar la poblacién fitoplanctonica (H= 3.15) y se
mantuvo fluctunte hasta julio de 1984. Ya para este mes
la poblacién de diatomeas habia pasado a un segundo lu-
gar de importancia con el género Achnantes como el més
imporiante, luego las clorofitas y los flagelados. La di-
versidad aument$ ligeramente (H=3.25)al aumentar al
numero de individuos.

El comportamiento de los distintos grupos que com-
ponen la comunidad fitoplanctdnica permite separar cla-
ramente dos grupos; el primero conformado por clorofi-
tas. diatomeas y cianobacterias y el segundo por el con-
Junto de flagelados que no fueron de importancia dentro
de la estructura de la comunidad fitoplancténica. Por
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otra parte, la tasa de crecimiento aumentd rdpidamente
durante el principio del periodo de lluvias, con un cam-
bio de la poblacién fitoplancténica de baja densidad a
otra dominada por formas pequeiias, evidentemente de ra-
pido crecimiento; las colonias de Microcysiis aerugino-
sa se mostraron con formas mis o menos regulares y con
células aparentemente jovenes muy turgenies. Aun cuan-
do no se hicieron mediciones para determinar €l volumen
celular, las células de las cianofitas fueron siempre de
menor tamafio que las células de las clorofitas, diato-
meas y algunos grupos de flagelados, pero esto fue com-
pensado por el mayor numero de células que presentaron

en el periodo cuando fueron dominantes.

DISCUSION

La variacidn en la estructura vertical de la poblacién
plancténica: fito y bacterioplancton, como la sucesién fi-
toplancténica dependen de los factores climéticos que
afectan toda el 4rea y de la morfometria del embalse.
Los vientos alisios que periédicamente soplan desde el
inicio del invierno en el hemisferio norte en direccién es-
te-noreste, aproximadamente desde diciembre y conti-
ndan con mayor o menor intensidad hasta abril 0 mayo
del afio siguiente; cuando dismininuyen cambian ligera-
mente de direccion y se inicia el periodo de lluvias. Estas
estaciones: seca y lluviosa, van a determinar todos los de-
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més factores que afectan tanto a la poblacién bacteriana
como a las microalgas plancténicas.

Estructura termal. El Embalse Clavcllinos mostro
la estructura termal tipica de estos cuerpos de agua tro-
picales (LEwis, 1983). Un largo periodo de estratifica-
cién que en nuestro caso comenzo en abril y terminé en
noviembre. Se caracterizo por presentar gradientes térmi-
cos que fueron mas acentuados entre septiembre y no-
viembre con un rango termal de alrededor de 2. 0°C
(26.5-28.5°C). A temperaturas cercanas a 25°C los cam-
bios de densidad que ocurren son mayores que a tempera-
turas mas bajas (LEWIS. op. cit.). Alin cuando los mues-
treos se realizaron mensualmente y a intervalos de cinco
metros, indudablemente que la presencia de la estratifica-
cion dentro de la columna de agua del embalse fue un he-
cho real. Entre noviembre y dicicmbre s¢ rompid la estra-
tificacién y se acentud este proceso en los meses siguien-
tes, encro, fcbrero y marzo. Este patrén de circulacion
definido como de cuerpos de agua monomicticos calien-
tes se ha observado en otros cuerpos de agua dulce del pa-
is (LEWIS, 1983, SENIOR, 1984. ALVAREZ, 1986). De acucr-
do a ALVAREZ (op. cit.), la tasa dc crecimiento de la po-
blacion fitoplancténica es mayor durante los periodos
de estratificacion.

Algo similar fue obscrvado en ¢l Embalsc Lagartijo

por FERRAZ-REYES (1972), cuando la mayor biomasa fito-
planctonica sc obtuvo en los meses de scplicmbre, octu-
bre y noviembre, no llegé a obscrvarsc la total renova-
cion de las aguas de cse cmbalse, por ser bastante profun-
do para esa época, pero la termoclina se hundi6 por deba-
jo de los 20 m y hubo una apreciable reduccién del fito-
plancton debido a la escasez de nutricntes en las aguas
superficialcs. En Clavellinos la tasa de crecimicnto fue
mayor en el periodo de estratificacion y disminuyé du-
rante ¢l periodo de mezcla.

La distribucion del oxigeno disuelto y su porcentaje
de saturacion:

La saturacién de oxigeno dentro de un cuerpo de
agua vicne dada tanto por la concentracion de este gas, co-
mo por la temperatura del agua y los movimientos verti-
cales y laterales de la masa de agua, ademas de los proce-
sos bioldgicos: produccion y consumo por parte de orga-
nismos acudticos (WETZEL, 1983). En ¢l Embalse Clave-
llinos la distribucion dcl oxigeno disuclto presente cn
la columna dc agua, sirvié para corroborar los procesos
de estratificacion y mezcla ya mencionados. En los me-
scs de mayor gradicntc térmico, también se¢ observé una
mayor dcfinicion de la estructura vertical del oxigeno
alcanzindose muy bajos valores por debajo de los 15 m
de profundidad y por supucsto con muy bajos valores de
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saturacién, que probablemente tengan mucho que ver
también con el tiempo de residencia del agua en esos es-
tratos y la actividad bacteriana al descomponer la mate-
ria orgénica que alli se habia depositado. La condici6n de
saturacién dentro del Embalse Clavellinos se hizo més
notable al realizarse el proceso de mezcla y estas aguas
insaturadas distribuirse en la columna de agua contami-
nantemente con una notable disminucién de la poblacién
de bacterias heterotrofas y del fitoplancton del embalse.
Este mezclamiento de las aguas superficiales sobresatu-
radas de oxigeno, con las insaturadas del fondo alcanzé
su climax en el mes de marzo cuando se homogenizé to-

da la columna de agua. Si bien es cierto que la distribu-

cién .del oxigeno disuelto en agua debe tomarse con pre-
caug:én por las razones expuestas antes: factores fisicos
y biolégicos, es evidente que, los niveles de tensién de

oxigeno en el fondo del embalse estdn relacionados con
los procesos de estratificacién y mezcla que ocurren de
manera periédica y predecible. De acuerdo a ROBARTS
(1979), muchos factores pueden provocar la mezcla. Al
comenzar a soplar los vientos Alisios disminuye la tem-
peratura ambiental contribuyendo a bajar la temperatura
del agua superficial y por otra parte, los vientos mismos
que al aumentar su velocidad contribuyeron de una mane-
ra definitiva al mezclamiento. Entre abril y julio el em-
balse presentd indicios de estratificacion.

Transparencia y porcentaje de luz incidente en su-
perficie. A pesar de no mostrarse un claro patrén estacio-
nal, en los meses de sequia el cielo normalmente se en-
cuentra despejado y la irradiacion solar alcanzd su maxi-
mo, con la mayor penetracién de la luz en la columna de
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agua del Embalse Clavellinos, por otra parte, al bajar el
nivel de los rios que alimentan el embalse, disminuy6 la
cantidad de material suspendido en el agua alcanzdndose
el 1% de luz incidente en superficie alrededor de los 10
m de profundidad. En estos meses también el embalse
llegd a su cota minima, debido a la extraccion de agua
por una parte y poco caudal de los rios que lo alimentan.
Durante los meses de luvia aumentd la nubosidad dismi-
nuyendo asi la irradiacién solar incidente y aumentd la
cantidad de sélidos presentes debido al aporte torrencial
de los rios que forman el embalse, alcanzdndose la me-
nor penetracién de la luz por lo tanto, haciendo mds an-
gosta la zona iluminada apropiada para la fotosintesis.

El efecto de Ia temperatura del principal tributario
del embalse, el Rio Clavellinos, se observa en la Tabla
2. Las estaciones ubicadas a lo largo del cauce del rio
(Fig. 1) se caracterizaron por presentar una media de la
temperatura igual o superior a la de la estacién principal
en los estratos superiores. De acuerdo a MARGALEF
(1983) el agua de un rio que penetra en un embalse se ex-
tiende de acuerdo con su densidad, en superficie sobre fon-
do o en un nivel intermedio. La densidad depende funda-
mentalmente de la temperatura y los materiales en sus-

. —— CLOROFILA @ (mg.m )
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pensién. Nosotros no determinamos sélidos en suspen-
sién, sin embargo, debido a las caracteristicas fisicas tan
similares entre estas estaciones, concluimos que la co-
miente del rio se desplaza por las aguas superficiales del
embalse, aumentando de esta forma la turbidez y la tur-
bulencia de las aguas ubicadas superficialmente. Lo cual
permiti6 el desarrollo de poblaciones de diatomeas de rd-
pido crecimiento. Por otra parte, esta corriente superfi-
cial cred una trampa para el agua que se encontraba por
debajo de los 10-15 m de profundidad, permitiéndole de
este modo un mayor tiempo de residencia por debajo de
la zona iluminada y colaborando a la formacién de una
zona con baja saturacién de oxigeno.

Influencia de los pardmetros fisicos sobre la pobla-
cidén del fitoplancton y las bacterias heterotrofas. Para
demostrar este efecto, hemos escogido algunas fechas
donde se evidenciaron no solo los efectos fisicos, sino la
posible interaccién de una poblacién sobre otra. Al co-
mienzo del periodo de muestreo (Fig 8A), podemos ob-
servar que tanto la temperatura como el oxigeno disuel-
to cn la columna de agua se encontraban estratificados y
la poblacion bacteriana heterotrofa mostré una distribu-
cién vertical muy semejante con la biomasa fitoplancts-
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nica hasta los 20, m de profundidad, luego las bacterias
dicron un mdximo alrcdedor de los 30 m (214 u. f. c.
mlt). En esta oportunidad la poblacién fitoplanctonica
estuvo dominada por diatomeas y clorofitas y se produjo
un pico tanto el nimero de org. ml-! como de clorofila a
(1442 mgm3). La poblacién bacteriana mostrd una dis-
tribucion clisica (MARGALEF, 1983), con un méiximo en
la superficic (325 u. f. ¢. ml'!) disminuyendo luego con
profundidad para aumentar de nuevo en ¢l fondo, este ma-
Ximo es caracteristico de las ¢pocas de estancamicnto y
colabora activamente en la insaturacién de oxigeno en
las aguas no iluminadas y sin mayor movimicnto del pe-
riodo de estratificacion WETZEL 1983). La clorofila a a
su vez mostro altas concentraciones superficiales dismi-
nuyendo abruptamente hasta los 10 m dondc se localizd
¢l 1% de la luz incidente en superficie, presentando luc-
£0 un pequeiio incremento que puede tener su origen cn
el fitoplancton que ha descendido por debajo de la zona
cufética y debido a la diferencia de densidad provocada
por la termoclina s ha acumulado a esa profundidad; en
csla oportunidad la relacion entre ambas poblacioncs
(r= 0,90) es altamente significativa y denota la afinidad
entre la poblacién fitoplancténica y de bacterias hetero-
trofas; se asume que el crecimicnto paralelo de las dos
poblaciones fuc debido a la liberacién de productos ex-
tracelulares por parte de algas como fuc demostrado por
MEFFERT y OVERBECK (1979).

En cl mes de diciembre de 1983 (Fig. 8B) hubo cl
rompimiento de la estratificacién en la columna de agua,
tal como se evidenci6 con la distribucién de la tenperatu-
ra y del oxigeno disuclto, asi mismo la poblacién bacte-
nana heterotrofa presentd mayores variaciones al mos-
trar mdximos y minimos intercalados cn relacién inver-
sa con la clorofila (r=-0.90), no obstante, la mayor con-
centracién se mantuvo hacia la partc més profunda (95 u.
f. c. ml-1), aunque con valores mucho menores que los ob-
tenidos en el mes anterior. De igual modo se observé un
valor algo mayor, en funcién vertical a los 15 m (70 u. f.
c. mI'), coincidicndo con un minimo de biomasa fito-
Planciénica. La clorofila mostré sus maximos dentro y
fuera de la zona cuf6lica: cl 1% de radiacién incidente sc
alcanzg alrededor de los 10 m de profundidad. Este tlu-
Mo incremento evidenciado por debajo de la zona ilumi-
nada, puede tener su origen en los procesos de mezcla o
causado por poblacioncs senescentes que van sedimentan-
do. En estas condicioncs incstables la comunidad de bac-
terias heterotrofas planctonicas fuc la imagen espectacu-
lar de la comunidad fitoplancténica, probablemente sea
dcblflo mas a la influencia de los pardmetros fisicos que
a !a Inieraccion de una poblacién sobre la otra. El porcen-
taje de saluracion de oxigeno sin embargo, mostré bajos
valores (Fig. 4) en los estratos mas profundos donde con-
unué encontrindose el maximo de bacterias heterotro-
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fas. Indudablemente la estratificacion permite la prolife-
racion de cepas adaptadas a la explotacion de las condicio-
nes precisas de cada nivel. La mezcla vertical perturba es-
ta situacion y favorece especialmente a los oportunistas
en cualquier ocasién, como resultado la correlacion en-
tre bacterias y densidad fitoplancténica es frecuentemen-
le negativa, debido a la diferente dependencia de la luz y
de la segregacién de material (MARGALEF,1983; HAFF-
NER el al 1980).

Al continuar el proceso de mezcla en los meses si-
guicntes, las relaciones entre las dos poblaciones no son
significativas. Febrero (Fig. 8C) se proyecto totalmente
distinto, la temperatura y el oxigeno siguen delatando
la condicion de mezcla existente en el embalse, la distri-
bucion de la poblacién bacteriana no mostré maximos en
la superficie, quizds debido a competencia, predacion o
exceso de iluminacion con los valores mas bajos en los
estratos superficiales (195 u. f. c. m-!). En esta oportuni-
dadad la densidad de heterotrofas fue la mds clevada de
todas las observaciones hechas y su relacién con la cloro-
fila fue lincal, el mdximo valor s¢ observé invariable-
mente en ¢l fondo. Quizds, el porcentaje de saturacién de
oxigeno (Fig. 3-4) hace mas notoria la distribucién bac-
teriana, al evidenciarse el movimiento de agua poco oxi-
genada del fondo del embalse cargada de materia orgdni-
ca dentritica, aprovechable por los microorganismos he-
terotrofos. La distribucion de la clorofila también fue i-
rregular con picos en la superficic y por debajo de la capa
fotica que en esta oportunidad no alcanzo los 10 m de
profundidad, la composicién floristica (Fig. 7) del em-
balse no mostré dominancia de ninguno dc los grupos
principalcs.

En marzo (Fig. 8D) la mezcla del embalse fue total,
la temperatura fue casi homogenea y la distribucion ver-
tical del oxigeno disuclto mostré esa tendencia; aun
cuando de acuerdo a WETZEL (1983) la difusion de los ga-
ses en ¢l agua es un proceso muy lento y para que se esta-
blezca un cquilibrio con el oxigeno atmosf{érico en un pe-
riodo razonable, cl agua debe circular, como se ha demos-
trado igualmente cn otros cuerpos de agua. Ademds para
esta fecha también los nutricntes s¢ han agotado (BENI-
117, 1984), y la poblacion bacteriana continda con la clo-
rofila a, coincidiendo sus mdaximos y mimmos. La ma-
yor densidad bacteriana se mantuvo hacia ia porcion mas
profunda dcl embalse. La clorofila ¢ mostrd un miximo
en superficie bastante menor que el observado a 15 m de
profundidad, con un minimo cercano a la superficie (5
m) donde sc localizé cl piso de la zona [6tica. En esla
oportunidad se mantuvo la mas baja concentracion de bio-
masa fitoplancténica y de la densidad poblacional de bac-
lerias heterotrofas, contemplindose también un cambio
en la composicion floristica en las aguas del embalse.
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Las cianofitas o cianobacterias dominaron la comuidad
casi exclusivamente con Microcystis aeruginosa, esta es-
pecie se presenta como una colonia, envuelta en una ma-
triz gelatinosa, muy variable e irregular, tanto en tama-
fio como en forma. Sus células son pequefias con vacuolas
de aire densamente aglomeradas dentro de la matriz; es-
tas vacuolas aumentan la flotabilidad de la colonia que,
para ser efectiva debe contrarestar los efectos de la tur-
bulencia. La relacion superficie: volumen es pequefia y la
incorporacion de nutrientes es reducida, por lo tanto, es-
tas cianobacterias epilimnéticas proliferan en aguas eu-
iroficas.

De acuerdo a REINOLDS et al (1987) el hecho més no-
table de las cianobacterias planctnicas es la diversidad
de sus adaptaciones morfoldgicas y de comportamiento.
Sus diferentes adaptaciones contribuyen colectivamente
a la habilidad del grupo para explotar un amplio expec-
tro de variabilidades ambientales en el sentido mds am-
plio. Una de las caracteristicas mas resaltantes de M. ae-
ruginosa son la vacuolas de gas intracelulares que aumen-
tan significativamente su flotacién al aumentar el tur-
gor celular,

En mayo no se pudieron realizar los estudios bacte-
riolégicos, lo cual hubiese sido muy interesante de consi-
derar, ya que en junio (Fig. 8E) se obscrvaron signos mas
evidentes de la estratificacién, tanto térmica, como en la
distribucién del oxigeno disuclto, y la poblacién bacte-
riana presentd una situacién muy bien demarcada dentro
de una relacion diametralmente opuesta a la clorofila a
(r=-0.80), con maximos cercanos a la superficie y el fon-
do del embalse. La biomasa fitoplancténica presentd ma-
ximas concentraciones entre los 5 y 20 m de profundi-
dad, y luego descendid bruscamente. Ya sc comenzo a no-
tar que la estrificacion avanzaba a pesar de que en este
afio en particular, se retrasaron las lluvias, y no se habia
notado ninglin aumento sustancial del nivel del embalse
por el aumento del caudal de los rios. Esta relacidn in-
versa entre bacterias y organismos del fitoplancton nos
plantea una situacion interesante: ha comenzado cl perio-
do de estratificacion, es decir, lo opuesto a diciembre, ob-
servamos una alta correlacion inversa, pero la dominan-
cia fitoplancténica es diferente; en aquella oportuni-
dad, eran diatomeas y clorofitas, y ahora encontramos cia-
nofitas que pueden liberar sustancias cxtracclulares 16-
xicas o inhibidoras del crecimiento bacteriano (COVENEY
et al 1977). La mixima densidad de bacterias heterotro-
fas ocurrié después del colapso del florecimiento de dia-
tomeas, coincidiendo con el periodo de mezcla entre ene-
ro y febrero de 1984, Aparentemente los productos den-
dritucos y de autolisis del fitoplancton son mas impor-
tantes para el incremento bacteriano que la liberacion
de productos orgdnicos durante el crecimiento exponen-

cial de las diatomeas y clorofitas. En junio y julio,cuan-
do ocurri6 el pico de cianobacterias hubo una disminu-
cién del pico bacteriano. De acuerdo a OLAH, (1973, cita-
do por COVENEY et al 1977), esto parece indicar una suce-
sién de bacterias viviendo sobre los productos liberados
por el fitoplncton vivo, a una poblacién bacteriana que
vive de detritus y de la autolisis de las células fitoplanc-
t6nicas del florecimiento que decling.

Aun cuando no se realizaron estudios del zooplanc-
ton presente en ¢l embalse, los resultados obtenidos por
INFANTE en el Lago de Valencia (1982) nos hace suponer
un comportamicnto similar en el Embalse Clavellinos y
posiblemente la caida de la poblacidn bacteriana y de bio-
masa fitoplancténica en el mes de marzo tenga su origen
en un maximo de zooplancton. Por otra parte, la presen-
cia y dominancia de Microcystis aeruginosa durantc un
periodo aproximadamente de cuatro meses en ¢l embalse
debe ser muy tomado en cuenta, ya que, estudios rcaliza-
dos por INFANTE (1984); HANEY (1987); LAMPERT
(1987) y otros investigadores de las interrelaciones del
zooplancton y las cianobacterias, en casi todos los casos,
han probado ser deletercos para el zooplancton debido
no solo a la posible toxicidad de lagunas cepas de ciano-
bacterias, en especial dc M. aeruginosa, sino que las colo-
nias pequefias y los filamentos solitarios pueden causar
inhibicién de los procesos alimenticios por interfercncia
mecdnica. Esto reduce ¢l crecimiento, la reproduccion y
sobrevivencia del zooplancton herbivoro. Sin embargo,
en ¢l campo es dificil demostrar estos cfectos, ain cuan-
do INFANTE (1982) demostré cambios en la sucesion del
Lago de Valencia, cuando aumenté la dominancia de cia-
nobacterias en esc cucrpo de agua. Pero HANEY (op. cit.)
sostiene que las cianobacterias coloniales pueden llegar
a ser un importante eslabén de la cadena tréfica de los la-
gos tropicales.

La sucesion de la comunidad fitoplanciénica, apa-
rentemente, es la usual cn cstos cuerpos de agua (Fi-
RRAZ-REYES, 1972; ALVAREZ, 1986) las clorofitas y dia-
tomcas dominaron durante ¢l periodo de estratificacion
y las cianofitas durante ¢l periodo de mezcla. En con-
tradicciéon con lo que ocurre en otras latitudes, los or-
ganismos que dcberian prevalecer durante el periodo
de cstratificacion son los que presentan mecanismos de
flotacion (M. aeruginosa) y no las diatomeas y cloro-
fias. Sin embargo, debido a la trbulencia generada
por la cntrada del rio en el Embalse de Clavellinos y al
aporte de sales nutritivas fueron las diatomeas y clorofi-
s y no las cianofitas quienes dominaron en este perio-
do. Debido a la sucesion observada en la comunidad fito-
plancténica, estariamos en presencia de un cuerpo de a-
gua cuudlico de acuerdo a la definicion de WETZEL
(1983).
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TABLA 4.- ORGANISMOS COLIFORMES 102 ml-l.

FECHAS DE
MUESTREOS
22-M-84 30-1- 84 3-1IV-84 30-V-84 19-VI-84 17- VII- 84
PROF.
EN METROS
0 750 230 360 360 300 136
5 420 390 240 360 240 20
10 460 430 200 140 260 50
15 190 230 360 160 150 75
20 190 430 190 190 280 £
30 290 430 290 200 280 93

; Para obtener cierta informacién sobre la calidad bac-
teriana de las aguas del embalse, se realizaron durante
seis meses, anilisis de los organismos coliformes como
mdxcado_rcs de contaminacién fecal; el producto de tales
observaciones se muestra en la tabla 4.

S_i bicn la fluctuacién fue mis o menos homogenea,
lambién es cierto que la mayor concentracion siempre se
observé en la capa superficial durante los seis meses

Tomando en cuenta que segiin la clasificacién de las
aguas, este cuerpo de agua estaria dentro del tipo 1 (Gace-
ta Qﬁc[al de la Repiblica de Venezuela N° 2323 Extra-
ordinario de fecha 20 de octubre de 1978), yasu vezenel
subtipo 1B, las concentraciones de organismos colifor-
Mmes se mantinen dentro de los rangos permisibles, ya
que en relacion con este pardmetro el limite establecido
es inferior a 5.000 coliformes/100 ml-! y en ninguno de
los muestreos y/o profundidad estudiada se encuentran
valores cercanos a esa cifra, por lo que podriamos con-
cluir que para esa época el embalse reunia las condicio-
nes exigidas por el MARNR para cuerpos de agua de esta
naturaleza,

CONCLUSIONES

L.- El Embalse Clavellinos es tipicamente monomicti-
co cdlido con un periodo predecible de estancamicn-
tode la masa de agua que coincide con la época de llu-
Vias y, un periodo de mezcla que coincide con Ia sc-
quia y los vientos alisios del este-noreste.

2- Deacuerdoa la estructura de la comunidad fitoplanc-

lénlpa durante el periodo de estudio, ¢l Embalse Cla-
vellinos se encuentra en un proceso inicial de eutrofi-
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cacion.

3.- Las relaciones entre las poblaciones bacterianas y fi-
toplanténicas fueron cldsicas con fuertes afinidades
cuando el fitoplancton estuvo dominado por las dia-
tomeas, o relaciones inversas cuando el fitoplancton
estuvo dominado por cianobacterias, Pero también
se vieron afectadas por la variabilidad [fsica del me-

dio ambiente.

4.- La dindmica del embalse, estratificacion y mezcla,
influyé notablemente tanto el Ia distribucién ver-
tical como estacional de las poblaciones estudia-

das.

5.- De acuerdo a los andlisis de coliformes realizados en
este estudio el embalse reunia para aquel momento,
las condiciones sanitarias exigidas por el MARNR pa-
ra cuerpos de agua de esta naturaleza.
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