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RESUMEN

Se evalud la variacion temporal y espacial de la biomasa y abundancia del
fitoplancton en la Isla La Tortuga. Las muestras superficiales fueron recolectadas en
los periodos 7 - 10/10 y 10 — 12/12/2006; 25 - 27/05, 18 — 19/07 y 20 — 23/10/2007 en
doce estaciones alrededor de la isla. Se midi6: velocidad del viento, salinidad y
temperatura del agua. Las muestras de agua fueron extraidas con mangueras
conectadas a una bomba de diafragma y almacenadas en botellas pléasticas de 3 | para
el analisis de biomasa y 250 ml para la abundancia y composicion fitoplanctonica.
Las muestras de biomasa fueron filtradas y refrigeradas y las de abundancia se fijaron
con formol neutro. Para determinar las diferencias temporales y espaciales de las
variables estudiadas se efectu6 un andlisis de variancia no paramétrico y para
establecer las posibles relaciones entre éstas, se realizd un Analisis de Componentes
Principales (ACP). La velocidad del viento alcanz6 sus maximos valores en octubre y
diciembre de 2006 (18,70 y 15,00 m/s respectivamente). La salinidad no varié de
manera significativa durante los muestreos y las estaciones. Sin embargo, el valor méas
alto (>39) se detectd en una estacion poco profunda. En cuanto a la temperatura del
agua se detectaron diferencias altamente significativas con respecto a los muestreos
(KW=0,00; p<0,001). EI maximo valor (>32°C) coincidié con la estacion donde se
midié el valor mas alto de salinidad. La biomasa fitoplanctonica varié de manera
significativa (KW= 0,026; p<0,05). El valor mas alto (2,99 mg chl a m?) se midi6 en
una estacion ubicada en el norte de la isla. La abundancia fitoplanctdnica varié entre
(2 'y 46 x 10% céls I"). En octubre de 2006, se midi6 el valor méas alto (Laguna de
Carenero) debido a un florecimiento del dinoflagelado Pyrodinium bahamense.
Diferencias muy significativas fueron detectadas en la abundancia con respecto a los
muestreos (KW= 0,004; p<0,01). De las 54 especies fitoplanctonicas identificadas 37
eran residentes, de las cuales las m&s comunes y abundantes fueron: Navicula sp.1,
Nitzschia sp., Hemiaulus sinensis, Mesoporos perforatus y Prorocentrum lima;
algunas de éstas de origen benténico. La diversidad de Shanonn-Wiener (H') estuvo
entre 1,4 y 4 bits ind™ variando de manera significativa con respecto a los muestreos
(KW= 0,03; p<0,05). La equitabilidad, mostré valores entre 0,48 y 0,95, con una
variacion significativa con respecto a los muestreos (KW=0,015; p<0,05). EI ACP de
las variables estudiadas mostr6 una correlacion positiva entre la velocidad del viento,
temperatura, abundancia fitoplanctonica, clorofila y diversidad de Shannon-Wiener
con el componente 1 y entre ellas. Mientras que la salinidad se correlaciond
positivamente con el componente 2 y negativamente con las variables antes
mencionadas. En el estudio se observo que la comunidad fitoplancténica fue muy
variable tanto temporal como estacionalmente. Se cree que la turbulencia jugd un
papel muy importante en la determinacion de su estructura.

Palabras Claves: fitoplancton tropical, Mar Caribe, Isla la Tortuga, Venezuela

Vi



INTRODUCCION

El fitoplancton marino es una comunidad formada por numerosos grupos de
microalgas que se encuentran a la deriva en el medio pelagico y que tienen capacidad
de realizar fotosintesis en presencia de oxigeno. Por lo tanto, son la base de la cadena
alimenticia en este medio. En el plancton, es considerado como el componente
vegetal y estd constituido principalmente por dinoflagelados, diatomeas,
cianobacterias y cocolitoféridos. Las comunidades fitoplanctonicas pueden variar
considerablemente debido a la influencia de factores fisicos y quimicos los cuales

pueden ser medidos, bien sea temporalmente o espacialmente (Bravo-Sierra, 2004).

La distribucion de las algas planctonicas obedece a una serie de factores
limitantes, como iluminacién, salinidad, turbulencia, temperatura y concentracién de
nutrientes (Margalef, 1969). De acuerdo con el grado de penetracion de la luz en el
agua se observa una zonificacion del fitoplancton. La mayor abundancia del
fitoplancton se encuentra en las capas de agua mejor iluminadas. Por debajo de 100 m
disminuye la abundancia aunque se han encontrado componentes del fitoplancton a 4
000 6 5 000 m de profundidad. A nivel global, la mayor cantidad de fitoplancton se
halla en los mares frios y en la zona de influencia de las corrientes marinas frias.
Lindorf et al. (1999) sefialan que en los mares tropicales la flora planctonica no es tan
rica como en los mares templados. Sin embargo, aquellas algas que requieren

temperaturas de agua elevadas prosperan muy bien en el trépico.

La clasificacion del fitoplancton en especies oceanicas y neriticas es una
division ecoldgica bésica. Sin embargo, en las zonas costeras, esta clasificacion es
méas compleja debido a la aparicion de organismos del bentos. Cuando se estudia
columnas de agua muy someras, el plancton puede estar formado por especies holo y

meroplancténicas. Por tanto, se observa una mezcla de dos comunidades de



productores primarios que no son independientes sino que influyen mutuamente y

aparecen combinadas en un sistema de orden superior (Margalef, 1983).

A pesar de que la mayoria de los organismos fitoplanctonicos tienen una
densidad ligeramente mayor que la del agua debido en parte a la presencia de
esqueleto siliceo, de carbonato de calcio o de celulosa (Margalef, 1983), éstos poseen
estructuras que les permiten mantenerse cerca de la superficie donde la iluminacion
es un factor determinante para realizar la fotosintesis. El fitoplancton en una columna
de agua somera esta sometido constantemente a movimientos que transportan a la
célula de la capa iluminada a la capa oscura en periodos de tiempo cortos. Esto
garantiza que el organismo reciba luz solar directa en algin momento del dia lo que
trae como consecuencia el incremento de la biomasa ya que la actividad fotosintética
es alta y el alga tiene gastos energeticos reducidos (Reynolds, 1990). La interaccion
entre la profundidad de la capa de mezcla y la zona eufética tiene una importancia
primordial para las células del fitoplancton las cuales deben recibir energia luminosa
para crecer (Marshall, 1991).

La luz debe considerarse en funcion del fotoperiodo y por su calidad (longitud
de onda) e intensidad, como un factor de importancia fundamental para las algas,
aparte de su importancia obvia como fuente de energia para la fotosintesis. EI hecho
de que fluctie considerablemente, tanto espacial (profundidad y latitud) como
temporalmente (diaria y estacionalmente), sugiere que con frecuencia es un factor
limitante para el crecimiento del fitoplancton. Las algas modifican su respuesta
fotosintética de acuerdo con la intensidad de luz en el ambiente para aumentar al
maximo su potencial de crecimiento. Asi, una célula que se encuentre cerca del
fondo de la zona euf6tica crecera lentamente debido a las condiciones limitadas de
luz, pero hara que la mayor parte de esa energia luminosa sea asequible al producir un

sistema mas eficiente de captura de luz (aumento de la cantidad de clorofila). Si la



intensidad de luz es alta, existe suficiente luz y por ende el crecimiento celular se vera
limitado mas bien por la tasa de fijacion del carbono, la que a su vez dependera del
metabolismo de las células las cuales se caracterizan por contener menos clorofila
(Marshall, 1991).

Para que las microalgas puedan realizar el proceso de fotosintesis necesitan,
aparte de la energia solar y el dioxido de carbono disuelto presente en el agua del
mar, otras sustancias como los nutrientes. Los nutrientes de mayor importancia son
los nitratos y fosfatos. Su absorcion por el fitoplancton reduce las concentraciones de
estas sustancias en las capas superficiales y esto limita las zonas en las que las plantas
pueden crecer. Una cierta cantidad de nutrientes que ha sido absorbida por el plancton
puede ser regenerada y reciclada en la zona eufotica. Sin embargo, el fitoplancton es
eliminado continuamente de las capas superficiales bien sea por su hundimiento o al
ser consumido por el zooplancton (pastoreo) que se mueve hacia los niveles
profundos durante el dia. Muchos de los nutrientes absorbidos en las capas
superficiales son regenerados en el fondo y en las capas oscuras donde el fitoplancton
no crece. Por consiguiente, los nutrientes se acumulan en los niveles profundos
debido a la transferencia continua del material desde la superficie. Es por ello que la
velocidad de produccion en la zona eufética depende en gran parte de la velocidad
con que los nutrientes son devueltos a la superficie del agua por mezclas de aguas
frias que provienen de los niveles profundos o por la turbulencia (Tait, 1971). En
afios recientes, se ha acumulado evidencia sustancial de que la disponibilidad del
micronutriente hierro juega un papel importante en la limitacion de la biomasa y

produccion fitoplancténica (Moore y Abbott, 2002).

La distribucion y sucesion de poblaciones de fitoplancton es el resultado de la
interaccién entre un gran ndmero de organismos vivientes y diversos factores

ambientales. Sin embargo, en la mayoria de las situaciones, la turbulencia es el factor



mas importante en la estructura y dinamica de poblaciones fitoplanctonicas. En
particular, la turbulencia generada por las olas, mareas y corrientes, es el factor méas
importante que participa en el retorno de nutrientes desde el fondo hasta la capa
iluminada. Este proceso tiene una gran importancia en ambientes oligotroficos donde

la Gnica fuente de nutrientes es el sedimento marino (Margalef, 1997).

En aguas oceanicas oligotréficas y estratificadas las células dominantes suelen
ser pequefias, ya que la unica forma de nitrégeno disponible es el amonio y domina la
produccion por regeneracion. Por otra parte, las células grandes dominan en las aguas
costeras, frentes y zonas de afloramiento donde se producen entradas de nitrato y
predomine la produccién nueva y exportable (Malone, 1980).

Una fraccion considerable de la energia incorporada en las olas y mareas es
disipada en la zona costera (Miller, 1966), lo que origina una mezcla de la columna
de agua por efecto de la turbulencia. Esta mezcla turbulenta es considerada, cada vez
con méas fuerza, como un factor regulador de la dindmica de poblaciones y
comunidades de ecosistemas marinos. Los estudios realizados in situ sobre el efecto
de la turbulencia en comunidades planctonicas representan un desafio metodolédgico
considerable. Esto se debe a que es necesario controlar otras variables como la
adveccion, la variabilidad local y la dificultad de caracterizar con precision la
turbulencia en la naturaleza. Debido a esto, las investigaciones recientes se inclinan
por estudiar el efecto de la turbulencia en ambientes controlados (Petersen et al.,
1997). Las investigaciones previas, realizadas por Savidge (1981), Estrada et al.
(1987) y Alcaraz et al. (1988), han revelado el efecto de la turbulencia en la dindmica
fitoplanctonica. Estos autores demostraron la existencia de relaciones positivas entre

la turbulencia y concentracion de clorofila a, abundancia y diversidad celular.



Al respecto, se ha demostrado que el efecto de la turbulencia depende de la
interaccion entre la fisiologia y conducta de los organismos, de la dinamica de los
nutrientes y factores ambientales como la luz incidente sobre la superficie (Petersen
et al., 1997). Es importante sefialar que la turbulencia incrementa el potencial de la
productividad primaria por el mantenimiento de células en la capa fética (Eppley et
al., 1978), aumenta la abundancia del fitoplancton debido a la resuspension de
sedimentos desde el fondo (Mann, 1992), reduce el pastoreo y aumenta el promedio
de excrecion de los copépodos (Alcaraz et al., 1988). De la misma manera, la
resuspension de sedimentos incrementa la turbidez y la concentracion de nutrientes en
la superficie del agua y puede servir de transporte de células provenientes de la capa
afética e interrumpir el equilibrio entre la fotosintesis y la respiracién (Sverdrup,
1953).

Otro factor ambiental importante que influye en el crecimiento del fitoplancton
es la temperatura. Las algas son capaces de adaptarse, dentro de ciertos limites, a las
temperaturas suboptimas, pero los mecanismos no se conocen bien. Uno de los
efectos indirectos méas importantes de la temperatura sobre el fitoplancton es su
estabilidad sobre la columna de agua y la disponibilidad de nutrientes para el
crecimiento, lo cual afecta la profundidad de la capa de mezcla y, en consecuencia, el

tiempo que los organismos pueden permanecer en la capa eufotica (Marshall, 1991).

La salinidad representa una barrera en la distribucion espacial de los
organismos fitoplanctonicos. Algunos estudios demuestran que la salinidad puede
estar asociada a la temperatura lo que controla la distribucion espacial del
fitoplancton. Boney (1975) sefiala que en el tropico la temperatura del agua tiende a
fluctuar y por ende existen organismos que estan restringidos a un intervalo de

salinidad. Por tanto, los organismos son euritermicos y estenohalinos.



Las abundancias celulares tipicas del fitoplancton total van desde menos de 10
células por mililitro (cél mI™) en aguas oligotroficas, hasta mas de 10 000 cél ml™
durante los florecimientos primaverales (Marshall, 1991). Estudios realizados por
Odum (1971) indican que si el fitoplancton es muy abundante, el agua adquiere una
coloracion verdosa, aun cuando los organismos no son visibles a simple vista. Esto se
debe a su gran facultad reproductora, que en muchos casos resulta en proliferaciones
masivas (Massutti y Margalef, 1950).

La mayoria de los fenomenos biolégicos exhiben alguna forma particular de
periodicidad. Al respecto, Brunet y Lizon (2003) sefialan que las distribuciones
verticales y temporales del fitoplancton en la columna de agua pueden ser altamente
variables fisicamente (ondas internas, adveccion, movimientos anisotropicos
turbulentos), quimicamente (entrada de nutrientes) y procesos biologicos, tales como
el pastoreo (conocido como un factor importante que dirige el desarrollo, éxito y el
indice de crecimiento de algunos grupos del fitoplancton en la columna de agua
durante un ciclo diario) y la migracion vertical. Las interacciones entre los procesos
hidrodinamicos, luminicos y biologicos controlan las adaptaciones del fitoplancton al
ambiente circundante y, por lo tanto, pueden determinar su variabilidad (Moore y
Abbott, 2002).

Por otra parte, la sucesion de las especies fitoplanctonicas varia de acuerdo a la
estratificacion de la columna de agua. Las adaptaciones morfoldgicas y fisioldgicas de
las células fitoplantdnicas de algunas especies que compiten durante varias etapas de
transicion producen cambios continuos entre la mezcla vertical y la estratificacion de
los niveles superficiales (Margalef, 1965; Smayda, 1980). La sucesion de la
comunidad fitoplanctonica estd mayormente gobernada por las condiciones
ambientales locales y por la respuesta de estas poblaciones frente a dichas variaciones.
Por lo tanto, la dindmica de las poblaciones fitoplanctonicas es el resultado de la



compleja interaccion de los factores hidrodinamicos, fisicoquimicos y bioldgicos
(Goodman et al., 1984).

La investigacion fue de de caracter proyectivo y su disefio fue de campo.
Ademas de las observaciones realizadas directamente, los habitantes de la isla

suministraron la informacion necesaria para la realizacion de este estudio.



CAPITULO I

Planteamiento del Problema

En la region costera venezolana existe un conjunto de islas que son de gran
importancia turistica y comercial debido a su riqueza pesquera. Sin embargo, son
pocas las investigaciones que se han realizado sobre la composicion de los diversos
ecosistemas presentes en dichos lugares. En lo que respecta a ecosistemas marinos, y
en particular al aspecto fitoplancténico, resaltan los trabajos de Margalef (1957, 1961,
1965) sobre la composicion y distribucion del fitoplancton al noreste de la plataforma
continental venezolana; Ferraz Reyes et al. (1979), en un seguimiento de las mareas
rojas del Golfo de Cariaco (ocurridas entre 1970 y 1977), registraron un total de once
(11) especies de dinoflagelados como responsables de las mismas. La Barbera de
Oliveros (1984) presentd un trabajo muy detallado sobre los dinoflagelados del Orden
Peridinales de la Plataforma nor-oriental de Venezuela, donde describe 47 especies, 7
variedades y una forma. Posteriormente Sanchez-Suarez (1985, 1990, 1992a,b, 1993)
emprende un estudio taxondémico y ecologico detallado sobre la microflora de
cocolitoféridos en la Plataforma nor-oriental de Venezuela, describiendo 3 especies

nuevas Yy 34 registros nuevos para el pais.

Como se puede notar la mayoria de los trabajos de fitoplancton se han realizado
en el area de la plataforma nor-oriental, por lo que el conocimiento de la microflora
de las regiones insulares venezolanas es mas limitado. Entre las investigaciones
realizadas en isla venezolanas destacan las realizadas por Gonzélez (1989) quien
estimd la biomasa fitoplanctonica en el Archipiélago de Los Rogues, obteniendo un
promedio en la concentracion de clorofila a de 0,64 mgChl a.m 3, Géméz-Gaspar y
Chanut (1993) obtuvieron un promedio de 1,55 mgChl a.m  para la Isla de
Margarita y Ferraz-Reyes (1983) determiné la biomasa y abundancia fitoplanctonica



en la Cuenca Tuy-Cariaco en una estacion en el norte de la Isla La Tortuga la cual
exhibié un promedio de biomasa de 0,65 mg chl a. m . Las especies dominantes en
ese estudio fueron los dinoflagelados Prorocentrum maximum, Gymnodinium
splendens, Ceratium sp. También hay que mencionar el trabajo realizado por
Gamboa-Marquez et al. (1994) en Cayo Dos Mosquises, Isla Los Roques, quien
muestra una lista de dinoflagelados, especificamente de las familias Prorocentraceae
y Ostreopsidaceae siendo los representantes mas destacados Mesoporus perforatus y
Ostreopsis lenticulare. Por lo expuesto anteriormente y debido a la falta de
informacidn que se tiene sobre la mayoria de las islas venezolanas y en especial la
Isla La Tortuga, cuyo fitoplancton no ha sido objeto de ninglin estudio detallado, se
propuso ampliar los conocimientos sobre el fitoplancton de la Isla La Tortuga
(Dependencia Federal) con el fin de determinar su biomasa, composicion y su
abundancia. Esta informacion es necesaria para la caracterizacion de las aguas y

manejo sustentable de la isla.

Objetivos de la Investigacion

Objetivo general

e Evaluar la variacion temporal del fitoplancton en la Isla La tortuga.

Objetivos especificos

e Medir la variacion temporal de la transparencia del agua, temperatura y de la
salinidad.



e Determinar la variacion de la concentracion de clorofila a (chl a) y de la
abundancia fitoplanctonica.
e Relacionar los parametros bioldgicos con los parametros ambientales medidos

en la isla.

Justificacion

La descripcion de los patrones de distribucion espacial y temporal de la
abundancia y diversidad de las comunidades fitoplanctonicas, asi como el anélisis de
los procesos y mecanismos que pueden estructurarlos y afectarlos, constituye una
meta importante en la ecologia marina. Desde hace varios afios el Gobierno Nacional,
a través del Ministerio de Turismo, ha planteado la posibilidad de realizar un
desarrollo hotelero de 1400 habitaciones, una pista de aterrizaje y vias de
comunicacion en la Isla La Tortuga (Dependencia Federal). Este proyecto hotelero
pretende hacerse sin ninguna informacion sobre los diversos ecosistemas presentes en
la isla y el posible impacto ambiental que esto pueda acarrear. Dado que el
fitoplancton es el primer eslabén de la piramide alimenticia marina, su estudio es
primordial en el levantamiento de informacién de linea base de la isla. Lo expuesto
anteriormente justifica la importancia que tiene el estudio del fitoplancton de la Isla
La Tortuga (Dependencia Federal), ya que serd la base para futuros estudios

ecologicos en el area

Procedimientos metodoldgicos

El trabajo fue dividido en dos fases: una primera fase, de recoleccion de
muestras, consistio en la toma de muestras para el analisis de biomasa y abundancia

fitoplanctonica y medicion de variables fisicas como temperatura y salinidad en la
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isla La Tortuga Yy se realizd en 5 ocasiones (octubre y diciembre de 2006 y mayo,
julio y octubre de 2007). La segunda fase consistiéo en analisis de laboratorio,
identificacion de organismos y aplicacion de métodos estadisticos que permitieron

una explicacion satisfactoria de los resultados obtenidos.

Traslado a la isla La Tortuga

Area de Estudio

La Isla La Tortuga esta situada en el Mar Caribe, en el nororiente de Venezuela,
especificamente al norte del Estado Anzoategui y al suroeste de la Isla de Margarita
(10°52°32” N y 65° 18725 0, Fig. 1). Tiene 12 km de norte a sur y 25 km de este a
oeste. Ocupa un area de 150 km® Es parte de un archipiélago que comprende los
islotes de Los Tortuguillos, Cayo Herradura y Los Palanquines, los cuales estan
separados de la isla principal por un canal de unos 2,5 km de anchuray 4 a 5 m de
profundidad. No posee fuentes naturales de agua dulce, es por esto que el traslado del
vital liquido tiene que hacerse via maritima o aérea. En general, La isla es una
planicie que no supera en promedio los 20 m sobre el nivel del mar, con un maximo
de 44-46 m. La vegetacion es principalmente xerofitica; en el centro y al sur se
pueden encontrar grandes extensiones de mangle rojo (Rhizophora mangle)
bordeando la orilla. La costa sur es areno-rocosa y presenta taludes que descienden
hasta 60 m de profundidad en el limite del coral, para continuar abruptamente a
profundidades de 1 000 y 2 000 m, en la Cuenca de Cariaco propiamente dicha. La
costa norte esta expuesta continuamente al oleaje proveniente del Mar Caribe. Alli, el
fondo es arenoso con grandes extensiones de praderas de Thalassia y la plataforma
se extiende mar adentro por varios kildbmetros. En la zona norte, existen algunas
ensenadas que pueden ser utilizadas como fondeadero para embarcaciones de poco

calado. También presenta partes pobladas por manglares. Los pescadores habitan de
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manera temporal en Cayo Herradura y Punta Delgada, en la zona norte, y en la
Laguna de Carenero en la zona sur de la isla entre septiembre y abril (Williams,
1980). Esto se debe a que estos sitios ofrecen proteccion contra los vientos; son
buenos lugares para anclar sus embarcaciones y el terreno es apto para la
construccién de sus viviendas. En Punta Delgada se observa el mayor movimiento

turistico de la isla, ya que existen cabafias que sirven de hospedaje para los visitantes.

Recoleccion de las muestras

La Isla La Tortuga fue visitada en octubre y diciembre de 2006 y mayo, julio y
octubre de 2007. El muestreo realizado en mayo fue a bordo del B/O Guaiqueri 11 del
Instituto Oceanografico de Venezuela y los restantes en la embarcacion “Las Marias
VI” de la Fundacion La Tortuga. Las muestras de agua superficial se colectaron en 12
estaciones alrededor de la isla (Cuadro 1) mediante el uso de una bomba de diafragma
(SHURflo 2088). Del total de las estaciones, dos fueron muestreadas solo una vez
(Laguna de Carenero y Los Mogotes) en el primer y ultimo muestreo
respectivamente. En las demés estaciones se tomaron muestras en la mayoria de los
viajes realizados. Para el analisis de pigmentos fotosintéticos se procedio
inmediatamente a concentrar la muestra (2 - 2,5 I) en filtros de fibra de vidrio
(Whatman GF/C, 47 mm @, 1,2 um @ de poro), una bomba de vacio (Gast) y un
equipo de filtracion Millipore; mientras que las muestras de abundancia
fitoplanctonica (250 ml) fueron fijadas con formol neutralizado y guardadas para su

analisis en el laboratorio. Las estaciones se fijaron con un GPS portatil (Garmin 12).
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Figura 1. Ubicacion geografica de la Isla La Tortuga, Venezuela.
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Fuentes de informacién

La fuente para obtener la informacion fue fundamentalmente primaria ya que
fue recabada directamente, a través de la observacion sistematica y empirica. Algunas
fuentes secundarias sirvieron de apoyo, y estuvieron representadas por la informacion
suministrada por la Estacion Climatologica Punta de Piedras, Fundacion La Salle de
Ciencias Naturales, Isla de Margarita, estado Nva. Esparta y el material bibliografico

de donde se obtuvo informacion relevante sobre el objeto de estudio.

Técnicas E Instrumentos De Recoleccion De Datos

Parametros fisico-Quimicos

Los datos de celeridad del viento fueron suministrados por la Estacion
Climatologica Punta de Piedras, Fundacion La Salle de Ciencias Naturales, Isla de
Margarita, estado Nva. Esparta. Para esta variable se tomé en cuenta el promedio del
dia de muestreo y los dos dias precedentes. La medicién de la salinidad y
temperatura, se realizo in situ con un refractometro manual (Atago S/Mill-E, Japon) y

termometro ambiental (+ 0,1°C).

Parametros biologicos

Las determinacién de clorofila a (chl a) se realizo segin el método descrito por
Strickland y Parsons (1972). Los filtros con la muestra concentrada se recubrieron
con papel de aluminio para protegerlos de la luz y se almacenaron en el congelador

para reducir la descomposicion bacteriana por un periodo menor a un mes. La
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extraccion de los pigmentos se realizé colocando los filtros en tubos de ensayo con 8
ml de acetona al 90%. Los tubos fueron recubiertos con papel de aluminio para
protegerlos de la luz y se almacenaron en el refrigerador por un periodo no mayor a
24 horas. Al cabo de este periodo, los filtros fueron macerados y centrifugados a
5000 r.p.m. durante 10 minutos. La absorbancia del sobrenadante se midié en un

espectrofotometro Shimadzu UV-120 a 665 nm y 750 nm con celdas de cuarzo de 1

cm. Posteriormente se acidificaron las muestras con 2 gotas de HCI 1 mol I-1, antes
de proceder a nuevas lecturas a las mismas longitudes de onda con la finalidad de
medir la concentracion de clorofila a y feopigmentos las cuales se calcularon por

medio de las siguientes ecuaciones:

Clorofila a:

S.P.Chl. a (mg m™) = 26,7[(E665-E750)- (E665,-E750,)]vacVH,0™
Feopigmentos:

S.P. feopig. (mg m™) = 26,7[(1,7E665,)-E665] VacVH,0™

Donde:

E= lectura de la muestra sin acidificar a las longitudes de onda citadas.
E.= lectura de la muestra acidificada a las longitudes de onda citadas.
Vac (ml)= volumen de acetona al 90%.

VH, O ()= volumen de agua de mar filtrado.

La abundancia microalgal se determin6 por el método de sedimentacion de
Utermolh (1958). Las muestras de agua superficial fueron recolectadas en envases de
plastico (250 ml) y fijadas con formol (4%) neutralizado con hexametilentetramina.
Para su procesamiento en el laboratorio, la muestra fue agitada suavemente y se tomé
una alicuota de 60 ml, la cual se vertio en una cdmara de sedimentacion. La camara se
dejo reposar por un periodo igual o0 mayor a 24 horas. Posteriormente, la camara con

la muestra sedimentada fue colocada en un microscopio invertido (Wild Heerbrugg
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M40) para los contajes respectivos. La abundancia microalgal se determind mediante
la siguiente férmula:
Abundancia (org. mI™) = Sc N (sc ve)™
Donde:
Sc = superficie de la cdmara = 383,13 mm?®.
N = nimero de organismos contados.
sc = superficie contada = N° de bandas x ancho de banda (mm) x 10 (mm).
vc = volumen de la camara = 60 ml.
Ancho de la banda en 10X = 0,4 mm.
Ancho de la banda en 40X = 0,1 mm.

CUADRO NUMERO 1. Ubicacion geografica de las estaciones muestreadas en
la Isla La Tortuga, Venezuela.

N° Estacion Latitud Longitud
1  Punta Delgada 65°13'52" 10°53'19"
2  Punta Rancho 65°19'61" 10°59'19"
3 Palanquines 65°20'63" 10°5920"
4 Cayo Herradura 65°22'76" 10°59'55"
5 Tortuguillo este 65°20'45" 10°5826"
6  Tortuguillo oeste 65°25'44" 10°58'26"
7  Punta Tamarindo 65°25'34" 10°58'32"
8 Punta Arenas 65°25'34" 10°58'32"
9 Playa Sucia 65°19'25" 10°5377"
10 Laguna de Carenero 65°19'25" 10°5424"
11 Carenero 65°18'20" 10°54'20"
12 Los Mogotes 65°12'09" 10°55'02"

La abundancia fitoplanctonica fue calculada en forma relativa como el
porcentaje de aparicion de los grupos taxonomicos y segun Lohmann (1908 en

Schwoerbel 1975) para cada especie de acuerdo a la siguiente formula:
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Abundancia Relativa: (ni/4,19)"°33,
Donde:
ni= abundancia de la especie (i)

Para la identificacion de los organismos y su clasificacion en benténicas (B) o
planctonicas (P) se utilizaron los trabajos de: Cupp (1943), Cleve (1951), Hendey
(1964), Reyes-Vasquez (1971), La Barbera de Oliveros (1977, 1984), Sournia et al.
(1979), Sanchez-Suarez (1990, 1992 a-b, 1993), Thomas (1996) y Bérard-Therriault
et al. (1999).

Se establecieron dos categorias generales con las frecuencias totales muéstrales
para caracterizar los taxones:

1.  Especies Residentes (Res.) >10%
2.  Especies Raras (Rar.) < 10%

Los inventarios de especies fueron procesados con el fin de obtener el indice de
diversidad de Shannon-Wiener y el de equitabilidad.

1. H’=-3 pi. Log, pi, (convertible a bits individuo™) al multiplicarse por 1,442697)
(Shannon y Wiener, 1949). Aqui pi = ni/N, donde ni = abundancia de la especie i, y N
= abundancia total de la muestra. Puede considerarse como indice de las especies
“abundantes”.

2. Equitabilidad: € = H’/Hpnax donde Hpyax = l0g2 S (Lloyd y Ghellardi, 1964).

Hmax = Diversidad de especies bajo condiciones de maxima equitabilidad.

S = N° de especies.
1.5.3 Analisis estadisticos
Para determinar las diferencias temporales y espaciales de las variables

estudiadas se efectué un analisis de variancia no paramétrico de Kruskal-Wallace

(Boyer et al., 1997) y para establecer las posibles relaciones entre éstas, se realizd un
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analisis de componentes principales (ACP) a partir de una matriz de correlacion

maltiple (Johnson y Wichern, 1992).
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CAPITULO 11
RESULTADOS

Se observaron parches de Thalassia en la mayoria de las estaciones
muestreadas. En octubre y diciembre de 2006 el viento predominante era del este y el
cielo estuvo despejado. El agua era de color azul turquesa y estuvo ligeramente turbia
en las estaciones ubicadas en el norte de la isla. En mayo 2007, el viento
predominante era del este y estuvo nublado. En julio de 2007, el viento predominante
era del este. En octubre 2007 el viento era del noreste y el cielo estuvo despejado en
los dias de muestreos. Los estadisticos basicos de los parametros medidos en la Isla
La Tortuga, Venezuela se presentan en la Tabla 2.

CUADRO NUMERQO 2. Estadisticos basicos de las variables medidas en la Isla La
Tortuga, Venezuela.

Variable N Minimo Méaximo S

Velocidad del viento (m/s) 47 3,19 18,33  5,4892
Salinidad 47 35 39 0,7244
Temperatura (°C) 47 27 32 1,0459
Biomasa fitoplanctonica (mg Chl am™) 42  No detectable 2,99 0,5684
Feopigmentos (mg.m™) 42 No detectable 0,67  0,1297
Abundancia total (x 10°céls.I") 47 2 46 7,8748
Riqueza (N° de especie) 47 8 22 2,9529
H' 47 1,40 4,03 0,5723

N: nimero de muestras; S: desviacion estandar; H' Diversidad de Shannon-Wiener.

En lo que respecta a la velocidad el maximo valor fue medido en octubre de
2006 y el minimo en octubre de 2007. Los valores intermedios fueron medidos en
mayo con un promedio de 9,95 m/s. Se encontraron diferencias altamente
significativas en la velocidad del viento con respecto a los muestreos (KW= 0,00; p<
0,001; Fig. 2), llegandose a formar tres grupos uno de mayor velocidad del viento
(octubre y diciembre de 2006), otro de velocidad intermedia (mayo de 2007) y

finalmente un grupo de valores mas bajos (julio y octubre de 2007).
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El intervalo de salinidad estuvo entre 35-39; el valor mas bajo fue medido en
las estaciones Punta Delgada, Tortuguillo este y oeste, Cayo Herradura (Octubre
2006), Cayo Herradura (mayo 2007), Playa Sucia (julio 2007) y Los Mogotes
(octubre 2007), mientras que el valor mas alto fue medido en la estacion Laguna de
Carenero (octubre 2006). Sin embargo, dado que la precision del instrumento
empleado no fue lo suficientemente alta (x 1), es casi Seguro que variaciones
inferiores a este valor no hayan sido detectadas. Se determind que no existian
diferencias significativas en la salinidad con respecto a los muestreos y las estaciones
(KW= 0,09 y 0,85; p>0,05, respectivamente; Figs. 3A y B).

La temperatura del agua mostré una mayor variacion que la salinidad. Los
valores oscilaron entre 27 y 32°C. EI minimo valor fue medido en la estacion Playa
Sucia (julio 2007), mientras que el mayor valor fue medido en la estacion Laguna de
Carenero (octubre 2006), lo cual coincide con la estacion donde se midié el mayor
valor de salinidad. Se detectd la existencia de diferencias altamente significativas de
la temperatura con respecto a los muestreos (KW=0,00; p<0,001; Fig. 4A). Se
formaron tres grupos, uno de temperatura alta (octubre de 2007), otro de temperatura
intermedia (octubre de 2006) y un tercero de temperaturas mas bajas (diciembre de
2006 y mayo Y julio de 2007), con respecto a las estaciones no se detectaron tales
diferencias (KW=0,65; p>0,05; Fig. 4B).
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Figura 2. Velocidad del viento (m/s) por muestreo, medido en la Isla La Tortuga,
Venezuela.
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Figura 3. Salinidad por muestreo (A) y por estacién (B), medido en la Isla La
Tortuga, Venezuela. (1, Pta Delgada; 2, Pta Rancho; 3, Palanquines; 4, Cayo
Herradura; 5, Tortuguillo este; 6, Tortuguillo oeste; 7, Pta Tamarindo; 8, Pta
Arenas; 9, Playa Sucia; 10, Laguna de Carenero; 11, Carenero; 12, Los

Mogotes.)

La biomasa fitoplanctonica fue baja en la mayoria de las estaciones pero al
igual que la temperatura también fue muy variable. El intervalo estuvo entre no
detectable y 2,99 mg chl a m™. El menor valor fue medido en las estaciones Punta
Arenas y Carenero (diciembre 2006), Palanquines y Tortuguillo este (mayo 2007) y
Playa Sucia (julio 2007), mientras que el mayor valor fue medido en la estacién
Punta Rancho (diciembre 2006). EI promedio de biomasa fitoplancténica fue de 0,59
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mg chla m®. Se encontr6 que no existian diferencias significativas en la
concentracion de clorofila a con respecto a los muestreos (KW= 0,60; p>0,05; Fig.
5A), pero si existian diferencias significativas con respecto a las estaciones (KW=
0,026; p<0,05; Fig. 5B). La separacion de las estaciones no fue muy clara. Sin
embargo, se pudo observar la formacion de dos grupos, el primero de mayor
concentracion de clorofila (Punta Delgada, Palanquines, Tortuguillo este, Punta
Arenas, Playa Sucia, Laguna de Carenero y Carenero) y otro de menor concentracion
(Punta Rancho, Cayo Herradura, Tortuguillo oeste, Punta Tamarindo y LoS

Mogotes).

La concentracion de feopigmentos (productos de la degradacion de la clorofila)
fue el pardmetro que tuvo la menor variacion entre todos los medidos, con valores
entre no detectable y 0,67 mg m? (Cayo Herradura, diciembre 2006). La
concentracion promedio de feopigmentos fue de 0,05 mg m™. Se detecté que existian
diferencias significativas en la concentracion de feopigmentos con respecto a los
muestreos (KW= 0,03; p<0,05; Fig. 6A). Se pudo separar a un grupo de
concentracion ligeramente alta (octubre y diciembre de 2006 y mayo de 2007) y otro
de concentraciones muy bajas (julio y octubre de 2007). Sin embargo, no se
detectaron diferencias significativas con respecto a las estaciones (KW= 0,91;
p>0,05; Fig. 6B).

La abundancia fitoplanctonica vari6 entre (2 y 46 x 10° céls I™"). En el dltimo
muestreo (octubre 2007) se midio el valor méas bajo (Palanquines) y en el primero
(octubre 2006), se midié el méas alto (Laguna de Carenero) siendo esta la estacién
donde se midio la mayor salinidad y temperatura y en la cual se pudo observar la
gran dominancia del dinoflagelado Pyrodinium bahamense. Se encontré que existian
diferencias muy significativas en la abundancia con respecto a los muestreos (KW=

0,004; p<0,01; Fig. 7A), formandose un grupo de mayor nimero de organismos
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(octubre, diciembre de 2006 y mayo, julio de 2007) y otro de menor abundancia
(octubre de 2007). Con respecto a las estaciones no se detectaron diferencias
significativas (KW=0,81; p>0,05; Fig. 7B).

Con relacién a la abundancia relativa de los diferentes grupos taxonémicos, se
determiné que el grupo dominante fue el de los nanoflagelados (> 80% de los
organismos contados), pero para efectos de poder observar los demas grupos, éstos
no fueron incluidos en las respectivas figuras. En el muestreo realizado en octubre de
2006 el grupo dominante fue el de los dinoflagelados (36% Fig. 8 A)
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Figura 4. Temperatura del agua (°C) por muestreo (A) y por estacion (B) medida
en la Isla La Tortuga, Venezuela. (1, Pta Delgada; 2, Pta Rancho; 3,
Palanquines; 4, Cayo Herradura; 5, Tortuguillo este; 6, Tortuguillo oeste; 7, Pta
Tamarindo; 8, Pta Arenas; 9, Playa Sucia; 10, Laguna de Carenero; 11,
Carenero; 12, Los Mogotes.)
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Figura 5. Biomasa fitoplancténica (mg Chla. m®) por muestreo (A) y por estacion
(B) medida en la Isla La Tortuga, Venezuela. (1, Pta Delgada; 2, Pta Rancho; 3,
Palanquines; 4, Cayo Herradura; 5, Tortuguillo este; 6, Tortuguillo oeste; 7, Pta
Tamarindo; 8, Pta Arenas; 9, Playa Sucia; 10, Laguna de Carenero; 11,
Carenero; 12, Los Mogotes.)
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Para diciembre de 2006 las diatomeas y los cocolitoforidos (34% Fig. 8B). En mayo
de 2007 dominaron los dinoflagelados (38% Fig. 8A) y en julio y octubre de 2007 las
diatomeas fueron mas abundantes de nuevo (46 y 42%, respectivamente, Fig. 8B y C)
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Figura 6. Concentracion de feopigmentos (mg. m®) por muestreo (A) y por
estacion (B), medida en la Isla La Tortuga, Venezuela. (1, Pta Delgada; 2, Pta
Rancho; 3, Palanquines; 4, Cayo Herradura; 5, Tortuguillo este; 6, Tortuguillo
oeste; 7, Pta Tamarindo; 8, Pta Arenas; 9, Playa Sucia; 10, Laguna de Carenero;
11, Carenero; 12, Los Mogotes.)

25



50 C -

S - ]

= 40 n ]

e = r ]

S gk E

8 o B ]

g% ¢t ]

T 22t . .

c & C ]

g ¢ 1 % - 7
C L —_ [ — = J A

0L L .

Oct 06 Dic 06 May 07 Jul 07 Oct 07
Muestreos

50 F =

g C - ]

S o 40 F =

§ o C .

g3 0¢ E

i JE
0k i B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Estaciones

Figura 7. Abundancia fitoplancténica (céls x 10°. I'Y) por muestreo (A) y por
estacion (B), medida en la Isla La Tortuga, Venezuela. (1, Pta Delgada; 2, Pta
Rancho; 3, Palanquines; 4, Cayo Herradura; 5, Tortuguillo este; 6, Tortuguillo
oeste; 7, Pta Tamarindo; 8, Pta Arenas; 9, Playa Sucia; 10, Laguna de Carenero;
11, Carenero; 12, Los Mogotes.)

Se identificaron 54 especies fitoplanctdnicas, de las cuales 37 fueron residentes
(Res., Tabla 3) y 17 raras (Rar., anexo). Ademés se identificaron 5 especies de
dinoflagelados heterdtrofos (anexo) para un total de 59 especies. De las especies
fitoplanctonicas, 26 fueron diatomeas (48 % del total), 22 especies de dinoflagelados
(40%), 2 especies de cocolitoforidos (4%), 2 especies de cianobacterias (4%) y 2
organismos designados como “otros” (4%). Las diatomeas (17 Res. y 9 Rar.)

Navicula sp.1 y Nitzschia sp. y Hemiaulus sinensis fueron las més frecuentes con una
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frecuencia de aparicion de 87, 60 y 51% respectivamente. Entre los dinoflagelados
(15 Res. y 7 Rar.), las especies méas frecuentes fueron Mesoporos perforatus,
Dinoflagelado desnudo 1 y Prorocentrum lima con (96, 87 y 68% respectivamente).
En cuanto a las especies de cocolitoféridos y cianobacterias todas fueron residentes,
siendo Emiliana-Gephyrocapsa y Trichodesmium thiebautii las mas frecuentes (64 y
17% respectivamente), mientras que el grupo de los “otros” estuvo representado por
un flagelado verde (Res) y Rhodomonas marina (Rar) con un 13 y 8%,
respectivamente.
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Figura 8. Variacion estacional de la abundancia relativa (%) del fitoplancton en la
Isla La Tortuga, Venezuela. A, octubre 2006; B, diciembre 2006. (1, Pta
Delgada; 2, Pta Rancho; 3, Palanquines; 4, Cayo Herradura; 5, Tortuguillo este;
6, Tortuguillo oeste; 7, Pta Tamarindo; 8, Pta Arenas; 9, Playa Sucia; 10,
Laguna de Carenero; 11, Carenero.)
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CUADRO NUMERO 3. Lista de especies residentes (> 10%) identificadas en la Isla La
Tortuga, Venezuela. (B, bentonicos; P, planctonicos).

Esp. Residentes FA (%) Origen Esp. Residentes cont. FA (%) Origen
Cianobacterias Otros
Oscillatoria sp. 19 B Flagelado verde 13 -
Trichodesmium thiebautii 17 B
Cocolitoforidos

Emiliania-Gephyrocapsa 64 P
Helicosphaera sp. 23 P
Diatomeas

Chaetoceros sp. 1 23 P
Chaetoceros sp. 2 13 P
Coscinodiscus sp.2 32 P
Cylindrotheca closterium 43 P
Guinardia delicatula 36 P
Guinardia striata 34 P
Hemiaulus hauckii 13 P
Hemiaulus sinensis 51 P
Navicula cf. amphisbaena 28 B
Navicula sp. 1 87 B
Navicula sp. 2 42 B
Nitzschia longissima 17 P
Nitzschia sp. 60 P
Plagiotropis sp. 11 P
Pleurosigma sp. 26 B
Pseudonitzschia sp. 23 B
Rhizosolenia sp. 40 P
Dinoflagelados

Ceratium cf. setaceum 28 P
Ceratium furca 32 P
Ceratium teres 15 P
Dinophysis caudata 19 P
Dinophysis sp. 40 P
Gonyaulax sp. 11 P
Mesoporos perforatus 96 P
Prorocentrum compressum 32 P
Prorocentrum concavum 19 B
Prorocentrum gracile 47 P
Prorocentrum lima 68 B
Prorocentrum micans 49 P
Pyrodinium bahamense 47 P
Pyrophacus horologium 15 P
Dinoflagelado desnudo 1 87 -

Los organismos que no fueron identificados hasta el nivel de género o especie no se
les colocd su origen.

29



Los nanoflagelados, Mesoporos perforatus y Navicula sp. 1 fueron los
organismos mas abundantes y constantes en las muestras analizadas. Los
nanoflagelados, mostraron una abundancia absoluta (AA) de 6504 x 10° cél. I?,
estuvieron presentes en las 47 muestras observadas para una frecuencia de aparicion
(FA) de 100%. M. perforatus mostré una AA de 40 x 10° cél. I y una FA 96%,
mientras que Navicula sp. 1 mostré una AA de 113 x 10% cél. I* y su FA fue de 87%.
Otras especies abundantes y constantes fueron Prorocentrum lima, Emiliania-
Gephyrocapsa y Nitzschia sp. Estos organismos sumaron una AA de 9, 130 y 10 x

10° cél. I y presentaron una FA de 68, 64 y 60% respectivamente (Fig. 10, Tabla 3).
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Figura 10. Representaciones de Lohmann para las seis especies mas abundantes y
frecuentes en la Isla La Tortuga, Venezuela.
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La diversidad de Shannon-Wiener (H'), estuvo entre 1,4 y 4,03 (bits ind™). El
menor valor fue calculado en octubre de 2006 en la Laguna de Carenero y el mayor
valor en mayo de 2007 en Palanquines. El promedio fue de 2,70 bits ind™. Se
encontré que existian diferencias significativas en la diversidad con respecto a los
muestreos (KW= 0,03; p<0,05; Fig. 11 A). Se formaron tres grupos uno de diversidad
alta (mayo de 2007), otro de valores intermedios (julio y octubre de 2007) y otro de
valores mas bajos (octubre y diciembre de 2006), pero no hubo diferencias

significativas con respecto a las estaciones (KW= 0,58; p> 0,05; Fig.11 B).
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Figura 11. Diversidad de Shannon-Wiener (bits ind™) por muestreo (A) y por
estacion (B), medida en la Isla La Tortuga, Venezuela. (1, Pta Delgada; 2, Pta
Rancho; 3, Palanquines; 4, Cayo Herradura; 5, Tortuguillo este; 6, Tortuguillo
oeste; 7, Pta Tamarindo; 8, Pta Arenas; 9, Playa Sucia; 10, Laguna de Carenero;
11, Carenero; 12, Los Mogotes.)
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La equitabilidad (g), mostré valores entre 0,48 y 0,95. EI menor valor
correspondio para Cayo Herradura en diciembre de 2006 y el mayor valor para Punta
Arenas en julio de 2007 y Playa Sucia en octubre de 2007. El promedio de
equitabilidad fue de 0,69. Se encontraron diferencias significativas en la equitabilidad
con respecto a los muestreos (KW=0,015; p<0,05; Fig. 12 A). Se pudo distinguir la
formacion de tres grupos uno de valores altos (mayo, julio y octubre de 2007), otro de
valores bajos (octubre de 2006) y otro de valores intermedios (diciembre de 2006),
con respecto a las estaciones no hubo diferencias significativas (KW= 0,76; p> 0,05;
Fig.12 B).
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Figura 12. indice de equitabilidad por muestreo (A) y por estacion (B), calculado
para los datos de abundancia fitoplancténica medida en la Isla La Tortuga,
Venezuela. (1, Pta Delgada; 2, Pta Rancho; 3, Palanquines; 4, Cayo Herradura;
5, Tortuguillo este; 6, Tortuguillo oeste; 7, Pta Tamarindo; 8, Pta Arenas; 9,
Playa Sucia; 10, Laguna de Carenero; 11, Carenero; 12, Los Mogotes.)
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El Analisis de Componentes Principales (ACP) de las variables estudiadas
mostré una variancia acumulada para el primer y segundo componente igual a
60,86% Y para el tercero igual a 70,28% (Tabla 4). Se pudo observar una correlacion
positiva entre la velocidad del viento (VeV), temperatura (Temp), la abundancia
fitoplanctonica (Abun), concentracion de chl a (Clor) y diversidad de Shannon-
Wiener (H") con el componente 1 y entre ellas. Mientras que la salinidad (Sal) se
correlacion0 positivamente con el componente 2 y negativamente con las variables
antes mencionadas (Fig. 13).

Tabla 4. Porcentajes de variancia total explicada por los tres primeros componentes
del Analisis de Componentes Principales (ACP) aplicado a los datos obtenidos en
la Isla La Tortuga, Venezuela.

Componente Porcentaje de variancia Porcentaje acumulado
C-1% 43,526 43,526
C-11% 17,335 60,861
C-111% 16,419 77,280
Total 77,280
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Figura 13. Proyeccion ortogonal de algunas variables fisico-quimicas y bioldgicas
en el espacio definido por los primeros dos componentes del ACP para los
cinco periodos de estudio en la Isla La Tortuga, Venezuela. (VeV, velocidad del
viento; Sal, salinidad; Temp, temperatura; Clor, clorofila; Abun, abundancia
fitoplanctonica; H', diversidad de Shannon-Wiener.)
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CAPITULO III
DISCUSION

La direccion del viento predominante fue del este-noreste y la mayor velocidad
del viento en los dos primeros muestreos (octubre y diciembre de 2006) correspondid
con la llegada de los vientos alisios que soplan con mayor intensidad en diciembre-
enero-febrero, para luego disminuir considerablemente durante los meses de verano.
Esto también fue observado por: Sanchez-Suarez (1994) en Cayo Dos Mosquises,
archipiélago de Los Roques, quien analizd la ecologia y dinamica del fitoplancton;
Okuda et al. (1968) en el golfo de Cariaco; y Pirela-Ochoa et al. (2007) en la bahia de
Charagato, Isla de Cubagua. Fuenzalida (1990) sefiala que la intensidad del viento
interviene en la escala diaria para los estudios de fitoplancton, ya que sus variaciones
resultan en pulsos irregulares de nutrientes a la zona eufética, especialmente en zonas
someras. Bajo estas condiciones, el microfitoplancton responde con proliferaciones
erraticas de diferentes especies, mas que de una manera ordenada a lo largo de un
proceso sucesional (Hutchings et al., 1995). La mayoria de las estaciones
muestreadas en la Isla La Tortuga eran zonas someras donde la profundidad no
superaba los 20 metros y la turbulencia generada por el viento fue lo suficientemente
fuerte como para transportar desde el sedimento marino los nutrientes necesarios para

el desarrollo del fitoplancton.

Los valores de salinidad estan dentro del intervalo registrados para cuerpos de
agua abiertos u oceanicos, o que no estan influenciados por descargas de agua
servidas, desembocadura de rios y escorrentias. Este es el caso de la Isla La Tortuga,
donde no hay fuente natural de agua dulce y las precipitaciones durante el afio son
excepcionales. EI mayor valor correspondio a la estacion Laguna de Carenero, debido

a la poca profundidad de la estacion y a que es un cuerpo de agua semicerrado y con
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poca turbulencia. Estas condiciones resultan en una alta tasa de evaporacion y en una
mayor salinidad. Valerio-Gonzéalez (2007) y Rodriguez et al. (2008) encontraron
valores similares en la Isla La Tortuga y los atribuyeron respectivamente a la carencia
de fuentes de agua dulce y a las reducidas precipitaciones durante el afio. Este
fendomeno también fue observado en la Cuenca de Cariaco (Ortega-Febres y Herrera,
1975; Rueda, 2000) y en Cayo Dos Mosquises en el archipiélago de Los Roques
(Gonzélez, 1989).

La temperatura fue mayor en octubre (2006 y 2007). Debido a que en este mes
la velocidad del viento se reduce y el agua se estanca (Valerio-Gonzélez, 2007). La
mayor temperatura fue registrada en la estacion Laguna de Carenero debido a las
caracteristicas sefialadas anteriormente para este cuerpo de agua. La capa de agua
superficial es la que recibe directamente la radiacion solar y por tanto se calienta méas
que el resto de la columna de agua (Okuda et al., 1968). Pirela-Ochoa et al. (2007)
registrd periodos similares de alta temperatura en la bahia de Charagato, Isla de
Cubagua. Esta condicion climatologica también fue observada por Casanova et al.
(2007) en un estudio de zooplancton en el archipiélago Los Roques. Por el contrario,
Rueda (2000), registré una variacion de 7°C (21,75°C y 28,84°C) en la temperatura
superficial del agua para el periodo de agosto de 1996 y marzo de 1997 en la
depresion oriental de la Cuenca de Cariaco y evidencié dos importantes sucesos
estacionales: un periodo de elevacion de aguas mas frias hasta la superficie
(surgencias) y el calentamiento gradual de la columna de agua, lo cual genera
estratificacion. A pesar de esta variacion los valores estuvieron por debajo de los
encontrados en el presente estudio. Las diferencias temporales sefialadas en los
resultados pueden estar sujetas a la influencia del Orinoco (con una descarga maxima
de julio a octubre) reflejandose con una disminucidén de la salinidad y un aumento de
la temperatura superficial en toda la zona costera de Venezuela (Okuda et al., 1974;
Muller-Karger, et al. 1989 citado por Sanchez-Suarez 1994). Se puede pensar
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entonces que la homogeneidad espacial en cuanto a la temperatura en toda la isla se
debe a la poca profundidad de la mayoria de las estaciones y a los procesos de mezcla
inducidos por el viento, pero la variacion temporal se corresponde con el régimen

climatico de la zona del Mar Caribe, y a la posible influencia del Orinoco.

Numerosos mecanismos pueden causar variabilidad de la biomasa
fitoplanctonica, incluyendo la resuspension inducida por el viento, el crecimiento
diario y las migraciones verticales (Brunet y Lizon, 2003). La biomasa
fitoplanctonica fue baja en todo el periodo de muestreo, y sus valores estan dentro del
intervalo de Marshall (1991) para aguas oligotroficas de origen oceanico. En cuanto a
las estaciones el mayor valor fue encontrado en la estacion Punta Ranchos. Esta esta
localizada en el norte de la isla, zona somera de alto oleaje en la cual el efecto de los
vientos origina turbulencia en la columna de agua lo que favorece el enriquecimiento
con nutrientes provenientes del sedimento marino. Es posible que el fitoplancton
predominante en la isla no produzca una alta concentracién de clorofila debido a la
alta irradiacion solar lo que resulta en fotoinhibicion del fitoplancton, o pudiera ser
que los organismos no se encuentren en mayor abundancia cerca de la superficie
debido a la gran turbulencia que existe en la isla. El pastoreo también puede afectar
negativamente la biomasa fitoplancténica en la superficie ya que el zooplancton
puede consumir una gran cantidad de microalgas y originar descensos en la
concentracion de clorofila. Huovinen et al. (1999) sefialan que las altas intensidades
de luz pueden inhibir el crecimiento del fitoplancton en la superficie. La
fotoinhibicion inducida por la intensa radiacion solar causaria que las células se
acumulen entre los 5 y 10 m donde consiguen la cantidad de luz y nutrientes

adecuados para su crecimiento.

Los valores calculados son similares a los encontrados por Ferraz-Reyes (1983)
para la Isla La Tortuga en un estudio fitoplancténico en la Cuenca Tuy-Cariaco. Esta
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autora atribuyo los resultados a la poca concentracion de nutrientes en la isla.
Gonzélez (1989) encontro resultados parecidos en un estudio de produccién primaria
en las aguas de Cayo Dos Mosquises, relaciondndolo también a la poca cantidad de
nutrientes de esta isla. Asimismo Palacios (2002) obtuvo resultados similares en las
Islas Galapagos y los asocié con bajas concentraciones de hierro y nitratos, el cual
describe como factores fundamentales en la produccion de clorofila. Por otra parte,
Pirela-Ochoa (2007) y Gomez-Gaspar y Chanut (1993) al sur de la Isla de Margarita
midieron concentraciones de Chl a superiores a los encontrados en este trabajo. Tales
resultados se deben principalmente a que esta isla esta sometida en ciertas épocas del
afio al fendmeno de surgencias de aguas subsuperficiales ricas en nutrientes. Esta
condicion favorece la proliferacion del fitoplancton y por ende el aumento de la

cantidad de clorofila.

Los bajos valores en la concentracién de feopigmentos estan relacionados con la
poca concentracion de clorofila. Esta baja concentracion de feopigmentos puede ser
un indicativo del buen estado fisiologico de las algas ya que éstos son producto de la
destruccion de los pigmentos fitoplanctonicos por alta luminosidad, pastoreo o
senescencia (Margalef, 1980).

La abundancia fitoplanctonica también fue baja en todo el periodo de muestreo
(<20 x 10° céls I'") y similar a los valores encontrados por Ferraz-Reyes (1983) para
la Isla La Tortuga. Ademas, los resultados estan dentro del intervalo para aguas
oligotroficas de origen ocednico (Marshall, 1991). Sin embargo, en algunas
estaciones como la laguna de Carenero, los valores relativamente altos de abundancia
encontrados pueden estar relacionados con las condiciones de la estacion: esta
rodeada por mangles y sirve de sitio de asentamiento para pescadores. Los nutrientes
provenientes de los desechos de los pescadores y de la degradacion de materia
orgénica liberada por los mangles enriquecen la columna de agua y sirven de sustento

para la comunidad fitoplanctonica. Hay que destacar que esta relativa gran
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abundancia se debe al florecimiento del dinoflagelado Pyrodinium bahamense que

ocurrid en esta estacion.

Las condiciones del florecimiento monoespecifico de P. bahamense podrian ser
explicadas, por una parte, considerando la supresion competitiva de los demas
componentes ante su habilidad de explotar eficientemente el ambiente. De acuerdo
con Hafner et al. (1980), en microsistemas, un factor importante es la adaptabilidad
de las especies, de manera que diferentes conjuntos especificos de la comunidad
residente, alcanzaran sus maximas tasas de crecimiento en momentos también
especificos. Asi, los patrones de distribucién espacial y temporal no serian el reflejo
del conjunto de la comunidad fitoplancténica, sino de ciertas poblaciones que
responden a fluctuaciones en determinados factores ambientales (Moore, 2001). Leal
et al. (2001) obtuvieron concentraciones de 4,8 a 23,2 x 10° céls I'* para la zona
nororiental de Cuba confirmando el caracter oligotréfico de esas aguas, mientras que
Rincones (2008) encontré 1 189 x 10° céls I en la superficie de la Bahia de
Mochima, asociando estos resultados a una alta concentracion de nutrientes en la
zona, estos resultados reflejan la gran importancia que tiene un buen suministro de

nutriente para que las comunidades fitoplanctonicas dominen con éxito.

Pérez et al. (1990) plantean que, en general, el oligotrofismo de las aguas del
Mar Caribe hace que el comportamiento de las comunidades fitoplanctonicas dependa
de las vias de entrada de nutrientes al medio marino, como son: aporte terrigeno y de
plataforma, mezcla vertical de la columna de agua y reciclaje dentro de la capa fética
producto de la actividad de los propios organismos planctonicos. Los bajos valores de
abundancia del fitoplancton registrados en este estudio, pueden deberse entre otros
factores a la poca concentracion de nutrientes y al efecto combinado de las corrientes,
mareas y vientos de la zona, que impiden el establecimiento de comunidades

fitoplanctonicas maduras, puesto que disminuye el tiempo de residencia de las agua y
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en particular de los organismos (Marshall, 1991; Gomez-Carvajal et al., 2002). Es
posible que los organismos herbivoros (especialmente zooplancton y peces
planctofagos) también condicionen los valores de biomasa y abundancia

fitoplanctonica.

Los nanoflagelados fueron los organismos més abundantes durante todo el
periodo de estudio. Su dominancia se debe a su reducido tamafio y a las diferentes
formas de nutricion que poseen estos organismos (auxoétrofa, mixotrofa y heterdtrofa),
lo cual los hace proliferar facilmente en cualquier tipo de ambientes (Subero-Pino,
1994, Margalef, 1995, Gomez-Carvajal, 1998 y Rivas, 2005). No obstante, el hecho
de que el resto de la comunidad fitoplancténica estuviese dominada de forma
intercalada por los dinoflagelados, diatomeas y cocolitoféridos sugiere que el poco
tiempo de residencia del agua afecta negativamente el establecimiento de un grupo en

particular.

En cuanto a las especies, Mesoporos perforatus y Navicula sp., Prorocentrum
lima, Emiliania-Gephyrocapsa y Nitzschia sp., su dominancia esta relacionada con su
pequefio tamafio y a su caracter de oportunistas, y a que sus necesidades nutritivas no
son tan exigentes.En aguas donde las concentraciones de nutrientes son bajas, las
células més pequefias del fitoplancton se vuelven mas eficientes en su asimilacion.
Estas células poseen una mayor superficie-area-volumen que favorece su
supervivencia, lo cual es consistente con la idea de que el coeficiente especifico de
absorcion del fitoplancton esta en funcién del tamafio de las células (Malone, 1980).

Sanchez-Suarez (1994) encontrd una gran abundancia de los dinoflagelados M.
perforatus, Prorocentrum sp., y Ceratium sp., en Cayo Dos Mosquises, representando
entre los tres mas del 50% del grupo. Estos también fueron abundantes en el presente

estudio, lo que hace pensar que pueden estar distribuidos a lo largo de toda la zona
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insular venezolana. En el caso de P. lima, aparte de su tamafio, la dominancia de este
organismo se puede atribuir a la capacidad para colonizar diversos tipos de sustratos.
Esta especie puede estar asociada a microalgas, corales, detritos, otros sustratos y
ocasionalmente puede encontrarse como especie meroplancténica (Bravo et al., 2001).
Se encuentra tanto en el plancton como en el bentos, y en aguas templadas,
subtropicales y tropicales. Ha sido encontrada en aguas europeas y en los cayos de
Florida su mayor abundancia ocurre entre los meses de noviembre — mayo (Bomber
et al., 1989). Heil et al. (1998) registro esta especie en Australia y la asocié con la
ciguatera. En Venezuela, ha sido reportada para la bahia de Mochima (Halim, 1967),
Parque Nacional Morrocoy (Chacén, 1993 citado por Gamboa Marquez, 1994),
Archipiélago de los Roques (Gamboa-Marquez, 1994), Archipiélago de los Frailes
(Cavada Blanco, 2005) y en la isla de Margarita (Solérzano-Maneiro, 2006).

Valerio-Gonzélez (2007), encontrd especies de dinoflagelados bentdnicos
(Prorocentrum lima, P. mexicanum, P. concavum) en praderas de Thalassia en la Isla
La Tortuga. Ademés de los dinoflagelados antes mencionados encontré a las
diatomeas Navicula spp, Nitzschia longissima y Pseudonitzschia sp., como las
especies acompafiantes mas abundantes y frecuentes, todas estas especies fueron
encontradas formando parte del plancton en esta investigacion. Esto se debe a la
accion de los vientos y a la poca profundidad lo que origina la mezcla de la columna
de agua y de esta manera organismos benténicos puedan aparecer en el plancton. De
acuerdo a lo establecido por Broker y Stal (2001), Lucas et al. (2001), Levington
(2001), Dizon y Yap (2003) en sistemas bentonicos, las diatomeas son el componente
dominante. Estos organismos pueden ser habitantes permanentes o temporales de las
comunidades bentdnicas y su presencia podria indicar la existencia de un patron

estacional dentro de la estructura del microfitobentos (Mitbarkar y Anil, 2002).

40



Sanchez-Suarez (1994), sefialdé que la presencia de dinoflagelados bentdnicos,
como parte del fitoplancton, se debia a la accion del viento del este que sopla en esa
area de estudio y que favorece la aparicion de las especies micréfitobentonicas. Por
otra parte, Lucas et al. (2001) detectaron la presencia de formas planctonicas dentro
de comunidades micréfito bentonicas en los sedimentos de arrecifes en el estuario de
Westerschelde (Holanda) y en el golfo de Trieste (Italia), respectivamente. Estos
hallazgos indican un intercambio de organismos con la columna de agua,
especialmente de especies coloniales, las cuales tienden a hundirse cuando no hay
turbulencia; asi, se producen ciclos de resuspension y sedimentacion en la columna de

agua.

La diversidad de Shannon-Wiener y la equitabilidad, fueron muy variable en el
periodo de estudio. Sin embargo, los valores mas altos coincidieron con la
disminucion de la abundancia celular en los ultimos tres muestreos. Esto se debe
probablemente a una distribucidon mas equitativa en cuanto al nimero de organismos
por especie lo que favorece el aumento de los valores de estos indices ecoldgicos. La
diversidad del fitoplancton oscila generalmente entre 1,0 y 2,5 bits ind™ en aguas
costeras, siendo especialmente baja en estuarios, aguas contaminadas 0 con procesos
de surgencias. En aguas oceénicas son frecuentes valores entre 3,5 y 4,5 bits ind™
(Margalef, 1972). El espectro de diversidad del area muestreada esta mas bien entre
los limites de del plancton neritico y oceénico (oscilé entre 1,4 y 4 bits ind™), con
alrededor de un 60% de las observaciones mayor a 2,5y menor que 3,5 bits. Estudios
previos efectuados en areas adyacentes, especificamente en la plataforma nor-oriental
de Venezuela indican que la diversidad del fitoplancton tiene una moda de 2,0 con
valores que oscilan entre 0,0 y 4,8 bits (Margalef, 1972). El valor modal de H'en la
isla La Tortuga fue de 3,01 bits, lo que podria sugerir una mayor influencia oceanica.
Mora y Sanchez (1993 y 1996 respectivamente, citados por Pefia y Pinilla, 2002),
encontraron diversidades entre 2,5 y 4 bits en el Pacifico colombiano, muy similares a
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los de este estudio, a pesar de que estos autores determinaron la diversidad beta la cual
corresponde a varios habitats, (Margalef, 1980) debido a que sus datos provienen de
arrastres superficiales circulares que toman varios parches de la comunidad
fitoplanctonica en las zonas trabajadas. En el presente trabajo, se determind la
diversidad alfa, es decir, la de estaciones puntuales (Margalef, 1980). El andlisis de
varias comunidades fitoplanctdnicas de diferentes areas oceanicas del Mar Caribe, el
Mediterraneo y el Atlantico nor-oeste de Africa ha proporcionado una extensa serie de
valores de diversidad de Shannon, los cudles fluctian entre 2,4 y 2,6 bits (Margalef,
1980). De acuerdo a lo descrito anteriormente, las diversidades del fitoplancton de la
isla La Tortuga son mucho mayores que la moda de las diversidades mas frecuentes en
el océano abierto. Al respecto, es importante sefialar que el valor promedio de
diversidad fue de 2,7 bits ind™, lo que indica que la comunidad estaba en una fase de
crecimiento activo (Uribe, 1982). En cuanto a la equidad los valores oscilaron entre
0,48 y 0,95 (la comunidad presenta entre el 48 y el 95% de la diversidad maxima
posible) con un promedio de 0,69, valores similares fueron encontrados por Pefia y
Pinilla (2002) en el Pacifico colombiano. Estos indices revelan una comunidad
fitoplanctonica muy diversa y de alta equidad, es decir con baja dominancia de

especies.

Los resultados obtenidos en este estudio sefialan que la comunidad
fitoplanctonica en términos de biomasa y abundancia fue muy variable en lo que
respecta a las estaciones y a los meses de muestreos. Por otra parte, ademas de la
salinidad y la temperatura, el factor turbulencia juega un papel muy importante en la
determinacion de la estructura de la comunidad fitoplanctdnica de la isla. Asimismo,
es importante sefialar que la comunidad estuvo dominada en términos de abundancia
por los nanoflagelados y en términos de riqueza especifica, por las diatomeas y
dinoflagelados. Este hecho sugiere que las diatomeas por ser organismos oportunistas
aprovechen los pulsos de nutrientes originados por la turbulencia y en el caso de los
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dinoflagelados la mayoria de las especies encontradas eran de pequefio tamafio y de
poco requerimiento nutritivo, ademas el poco tiempo de residencia de las aguas puede
ser un obstaculo para el establecimiento de un determinado grupo fitoplanctonico.
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CONCLUSIONES

Es posible que los valores de biomasa fitoplanctonica y abundancia total hayan
estado influenciados mas por la velocidad del viento que por la salinidad y la
temperatura. La turbulencia originada por el viento genera pulsos de nutrientes que

pueden ser aprovechables por las microalgas.

El hecho de que algunas especies de origen bentonico formaran parte del
fitoplancton en este estudio permite sugerir que esta en presencia de un ambiente
influenciado por ciclos de resuspension lo cual resalta ain mas la importancia que

tiene la turbulencia en el establecimiento de la comunidad fitoplancténica.
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RECOMENDACIONES

Debido a condiciones ambientales desfavorables (fuertes vientos), no se pudo
muestrear en los meses de febrero y abril como se tenia previsto. Es necesario que
esta condicion se tome en cuenta para proximos estudios en la zona. También se
recomienda tomar muestras a varias profundidades y realizar analisis de nutrientes ya
que estos factores pueden arrojar mucha mas informacion que la obtenida en el

presente.
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ANEXO

Lista de especies raras (< 10%) y dinoflagelados heterétrofos identificados durante el estudio
realizado en la Isla La Tortuga, Venezuela. (B, bentonicos; P, plancténicos).

Los

Especies Raras Origen organismos

Diatomeas

Bacteriastrum elongatum
Chaetoceros sp. 3
Coscinodiscus sp. 1
Cymatosira belgica
Dactyliosolen fragilissimus
Fragillariopsis sp.
Navicula directa

Navicula sp. 3

diatomea pennada grande
Dinoflagelados

Ceratium trichoceros
Dinophisys ovum
Dinophysis acuminata
Gymnodinium catenatum
Podolampas sp.
Prorocentrum mexicanum
Dinoflagelado desnudo 2
Otros

Rhodomonas marina
Dinoflagelados Heterdtrofos
Noctiluca scintillians
Protoperidinium leonis
Protoperidiniun pellucidum

Protoperidinium grande
Protoperidiniun sp.

que no
fueron
identificados
hasta el nivel
de género o
especie no se
les coloco su
origen
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Subtitulo

Autor(es)
Apellidos y Nombres Codigo CVLAC / e-mail

Rodriguez C., Michael E. e-mail | Michrod16@yahoo.es
e-mail
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e-mail
e-mail
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e-mail
e-mail
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Lineas y sublineas de investigacion:

Area Subarea
Ciencias Basicas Biologia

Resumen (abstract):

Se evaluo la variacion temporal y espacial de la biomasa y abundancia del fitoplancton en la
Isla La Tortuga. Las muestras superficiales fueron recolectadas en los periodos 7 - 10/10 y 10
—12/12/2006; 25 - 27/05, 18 — 19/07 y 20 — 23/10/2007 en doce estaciones alrededor de la
isla. Se midio: velocidad del viento, salinidad y temperatura del agua. Las muestras de agua
fueron extraidas con mangueras conectadas a una bomba de diafragma y almacenadas en
botellas plasticas de 3 | para el analisis de biomasa y 250 ml para la abundancia y
composicion fitoplanctonica. Las muestras de biomasa fueron filtradas y refrigeradas y las de
abundancia se fijaron con formol neutro. Para determinar las diferencias temporales y
espaciales de las variables estudiadas se efectud un analisis de variancia no paramétrico y para
establecer las posibles relaciones entre éstas, se realiz6 un Analisis de Componentes
Principales (ACP). La velocidad del viento alcanzé sus maximos valores en octubre y
diciembre de 2006 (18,70 y 15,00 m/s respectivamente). La salinidad no varié de manera
significativa durante los muestreos y las estaciones. Sin embargo, el valor mas alto (>39) se
detectd en una estacion poco profunda. En cuanto a la temperatura del agua se detectaron
diferencias altamente significativas con respecto a los muestreos (KW=0,00; p<0,001). El
méaximo valor (>32°C) coincidio con la estacion donde se midio el valor méas alto de salinidad.
La biomasa fitoplanctéonica varié de manera significativa (KW= 0,026; p<0,05). El valor mas
alto (2,99 mg chl a m™) se midié en una estacién ubicada en el norte de la isla. La abundancia
fitoplancténica vari6 entre (2 y 46 x 10° céls I™'). En octubre de 2006, se midi6 el valor mas
alto (Laguna de Carenero) debido a un florecimiento del dinoflagelado Pyrodinium
bahamense. Diferencias muy significativas fueron detectadas en la abundancia con respecto a
los muestreos (KW= 0,004; p<0,01). De las 54 especies fitoplanctdnicas identificadas 37 eran
residentes, de las cuales las mas comunes y abundantes fueron: Navicula sp.1, Nitzschia sp.,
Hemiaulus sinensis, Mesoporos perforatus y Prorocentrum lima; algunas de éstas de origen
benténico. La diversidad de Shanonn-Wiener (H') estuvo entre 1,4 y 4 bits ind™* variando de
manera significativa con respecto a los muestreos (KW= 0,03; p<0,05). La equitabilidad,
mostré valores entre 0,48 y 0,95, con una variacién significativa con respecto a los muestreos
(KW=0,015; p<0,05). EI ACP de las variables estudiadas mostro una correlacion positiva entre
la velocidad del viento, temperatura, abundancia fitoplancténica, clorofila y diversidad de
Shannon-Wiener con el componente 1 y entre ellas. Mientras que la salinidad se correlaciond
positivamente con el componente 2 y negativamente con las variables antes mencionadas. En
el estudio se observo que la comunidad fitoplanctonica fue muy variable tanto temporal como
estacionalmente. Se cree que la turbulencia jugd un papel muy importante en la determinacion
de su estructura.
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