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Productividad primaria del fitoplancton en la bahia de Mochima,
Venezuela*

Federico Gonzalez!, Evelyn Zoppi de Roa' y Edie Montiel'
nstituto de Zoologia Tropical, Facultad de Ciencias, Universidad Central de Venezuela
Apt 47058 Caracas 1041, Venezuela

RESUMEN. Se analizaron las fluctuaciones temporales y espaciales de los parametros fisicos, quimicos, clorofila-a y
productividad primaria durante periodos de surgencia y no surgencia en la bahia de Mochima, Venezuela. La columna
de agua se dividio en cuatro estratos para determinar los pardmetros fisicos y quimicos; y en dos estratos para determinar
la clorofila-a y productividad primaria. La productividad primaria en no surgencia vari6 de 0 a 417 mg C-m>-h"! y en
surgencia de 76 a 426 mg C-m~h"l. La concentracion de clorofila-a en no surgencia fue de 1,11 a 8,57 mg clor-am y
en surgencia de 4,21 a 44,59 mg clor-a-m?. La productividad primaria y la biomasa entre ambos periodos fue elevada,
particularmente en surgencia. En ambos periodos los organismos fitoplanctonicos presentaron fuertes cambios temporales
intradiarios que se manifestaron de acuerdo a eventos Lasker.

Palabras clave: fitoplancton, clorofila-a, productividad primaria, surgencia, bahia de Mochima, Venezuela.

Primary productivity of phytoplankton in Mochima Bay, Venezuela*

ABSTRACT. The temporal and spatial fluctuations of physical and chemical parameters, chlorophyll-a, and primary
productivity were analyzed during periods of upwelling and non-upwelling in Mochima Bay, Venezuela. The water column
was divided into four strata for determining the physical and chemical parameters and into two strata for determining
chlorophyll-a and primary productivity. Primary productivity varied from 0 to 417 mg C-m-h"! under non-upwelling
conditions and from 76 to 426 mg C-m=-h"! during upwelling. Chlorophyll-a concentrations ranged from 1.11 to 8.57
mg clor-am™ (non-upwelling) and from 4.21 to 44.59 mg clor-a-m™ (upwelling). Primary productivity and biomass
were elevated under both upwelling and non-upwelling conditions, particularly during upwelling. Sharp, temporal, daily
changes were observed in phytoplanktonic organisms under both upwelling and non-upwelling conditions; these changes
were manifested according to Lasker events.

Key words: primary productivity, phytoplankton, biomass, upwelling, Mochima Bay, Venezuela.
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INTRODUCCION les en ecosistemas variables, segun Moncoiffé¢ et
al. (2000).

Los eventos de surgencia han sido muy estudia-
dos especialmente por Fortier & Gagné (1990) y
D’Croz et al. (1991), entre otros. Sin embargo, las
referencias existentes segun algunos autores (Lasker,
1975; Dickey, 1990; Osborn et al., 1990; Kiorboe,
1993; Montecinos & Balbontin, 1993), se han basado
principalmente en eventos hidrodindmicos, cambios
de temperatura y densidad del agua.

Los ecosistemas marinos son complejos y presentan
jerarquias en su estructura y, de acuerdo al compor-
tamiento del ambiente, se hace necesario estudiar
las variaciones a pequefia escala ya que los trabajos
a gran escala las ignoran (Mullin, 1993). Se consi-
dera que la alta frecuencia en la toma de muestras
del plancton, en especial el fitoplancton, tiende a
minimizar el error temporal asociado, el cual esta
calculado en un 35% en toma de muestras mensua-

* Trabajo presentado en el XXV Congreso de Ciencias del Mar de Chile y XI Congreso Latinoamericano de Ciencias del Mar
(COLACMAR), realizados en Vifia del Mar, entre el 16 y 20 de mayo de 2005.
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El transporte de aguas superficiales por el viento
se baso por primera vez en la teoria de Ekman (1905)
citado por Bakun (1973). Este transporte de masas
de agua produce un sistema de corrientes en el mar
abierto, provocado por el coeficiente de arrastre del
viento sobre la superficie del mar. Las corrientes que
se producen y el crecimiento del fitoplancton por el
ascenso de los nutrientes son de vital importancia,
ya que durante estos eventos, se produce el mayor
reclutamiento de larvas de peces (Cury & Roy, 1989).
Las variaciones de estos procesos producen un enri-
quecimiento de la comunidad fitoplanctdnica, que a
corta escala de tiempo (dias) incrementa la comuni-
dad zooplanctdnica. La variabilidad de este proceso
se conoce como efecto Lasker y ha sido utilizado
para explicar el éxito de las cohortes de peces bajo
la accion intermitente del viento. La importancia de
estos procesos se encuentra bajo alta necesidad de
corroboracion empirica. La bahia de Mochima es un
cuerpo de agua importante por estar ubicado dentro
del area de surgencia en la zona nororiental de Ve-
nezuela. En esta bahia existe una influencia oceanica
relacionada con la topografia submarina, en la cual
la accion de los vientos ejerce fuerza, ya que cuando
éstos soplan del este con mayor intensidad (enero
a abril), desplazan las masas de agua de las capas
mas superficiales. Cuando los vientos disminuyen
progresivamente y cesan (octubre a diciembre) las
masas de agua se estabilizan (Kato, 1961; Fukuoka,
1965, 1966; Okuda et al., 1968). Estos fendmenos
de surgencia aportan gran cantidad de nutrientes a
la superficie dando origen a un enorme crecimiento
del fitoplancton (Kato, 1961).

La dinamica del plancton asociada a este feno-
meno, permite pronosticar los cambios, basados en
la velocidad del viento, los cuales demuestran que
estos eventos son irregulares en el tiempo y producen
cambios notables a pequeiia escala en los diferentes
eslabones de esta comunidad.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar
los cambios producidos por la velocidad del viento
en los factores fisicos y quimicos, la productividad
primaria y la concentracién de clorofila-a ante
eventos de surgencia y no surgencia en la bahia de
Mochima.

MATERIALES Y METODOS
La bahia de Mochima ubicada dentro del Parque

Nacional Mochima, esta situada en la vertiente norte
de la cordillera de la costa (64°19°307-64°22°30” W,

10°24°-10°20°N). La bahia esta circundada por mon-
taflas en toda su extension y abierta al norte por un
canal de 1,7 km de ancho por 60 m de profundidad
que se comunica directamente con la fosa de Cariaco,
abarcando un area total estimada de 10,5x10° m?
y un volumen de 196x10° m? haciendo frente a la
influencia de los vientos alisios del noroeste (Okuda
et al., 1968) (Fig. 1).

Para el estudio se hicieron dos salidas a terreno,
una en época de no surgencia (noviembre de 1988,
con valores minimos en la velocidad del viento) y
otra, en época de surgencia (febrero de 1999, con la
mayor velocidad del viento). La toma de muestras se
realiz6 durante 12 y 10 dias cada una respectivamen-
te, para comparar los periodos de viento fuerte y de
calma, y evaluar los procesos a diferentes escalas. Se
tomaron muestras al azar estratificadas y pareadas de
los parametros fisicos y quimicos, y de productividad
primaria en la zona de la boca, entre 0 y 60 m. Esta
profundidad se toma como referencia, ya que en los
casos estudiados sobre el efecto de Ekman, se ha
estimado que alcanza profundidades de 50 a 100 m
(Lasker, 1975; Kiorboe, 1993; Gomez, 1996).

La columna de agua de 0 a 60 m se dividi6 en
cuatro estratos: Estrato 1: 0-10 m, Estrato 2: 10-20
m, Estrato 3: 20-40 m y Estrato 4: 40-60 m. Los
parametros fisicos y quimicos se registraron hasta
60 m de profundidad, la clorofila y productividad
primaria, solo en los estratos de 0-10 y 10-20 m hasta
el punto de compensacion de luz, calculado con el
disco de Secchi.

Para la toma de muestras de clorofila y produc-
tividad primaria se utiliz6 una botella Van Dorn de
4 L. Para esta ultima, se utilizo el método de oxige-
no de botellas claras y oscuras (Strickland, 1960;
APHA, 1975). Para determinar la concentracion de
clorofila-a y feofitina, se utilizaron métodos espec-
trofotométricos (Strickland & Parson, 1968; APHA,
1975). Para el analisis de la feofitina, se acidificaron
las muestras con 0,02 mL de 4cido clorhidrico segiin
Margalef (1965) y APHA (1975).

Se determinaron las medias y las desviaciones es-
tandar para eliminar las variables con sus desviacio-
nes estandar mas pequenas (menores de 0,5) (Velilla,
1995). En cada uno de estos analisis se seleccionaron
las variables mas importantes utilizando el Analisis
de Componentes Principales con uso de graficos
biplot. El criterio de seleccion de los componentes
fue el de los valores propios menores de 1 (Chatfield
& Collins, 1980).

Se hicieron comparaciones de variables en dife-
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rentes condiciones. En el analisis de los resultados se
utilizé el t de Student, para muestreos independiente
y dependiente, con el fin de determinar diferencias
interdiarias, entre estratos y entre periodos. Como
variables independientes se utilizé profundidad, hora
de la mafiana y tarde. Como variables dependientes
se consider6 transparencia, temperatura, salinidad,
clorofila-a, feofitina, productividad bruta, producti-
vidad neta y respiracion.

Para su analisis se utilizaron los programas JMP
version 3.2.1 1997, MINITAB release 13.20.2000,
STATA version 7.0 2001 y SPAD version 3.0 1999.

39

RESULTADOS

La velocidad del viento durante 1998 y 1999 mostrd
que el periodo con menores velocidades fue de julio a
diciembre (no surgencia) y el de mayores de febrero
a junio (surgencia) (Fig. 2).

Durante el periodo de no surgencia, las mayores
temperaturas se registraron en superficie (26,7°C), luego
disminuyeron hasta 24,3°C, formando una termoclina a
partir de los 10 m. Los menores valores se obtuvieron
en los estratos mas profundos, alcanzando un minimo
de 23,3°C. En el periodo de surgencia la temperatura
disminuyo, con respecto al periodo de calma, mostrando
valores mas o menos constantes en la columna de agua,
con valores de 21,9 a 22,5°C (Fig. 3).
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Figura 1. Localizacion de la estacion de muestreo en la Bahia de Mochima.

Figure 1. Location of samplig station in in Mochima Bay.
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La concentracion de oxigeno disuelto en no sur-
gencia presentd fluctuacion a lo largo del periodo,
donde los valores del primer y segundo estrato, en
general, tuvieron el mismo comportamiento (o <
0,05). De 0-10 m fue de 5,7-7,7 mg O,"L! y a 10-20
m fue de 5,16-8,6 mg O,-L"! (Fig. 4a). En surgencia,
igual que en no surgencia, la concentracion de oxige-
no disuelto fluctué en ambos estratos, manteniendo
el mismo patrén de distribucion. En el Estrato 1 los
valores maximos ocurrieron al inicio del periodo,
variando de 6,2 a 8,6 mg O,"L"! y en el Estrato 2 de
5,5a8,5mg 02~L‘1 (Fig. 4b). Al comparar los valores
entre ambos periodos (surgencia y no surgencia),
la concentracion de oxigeno en el Estrato 1 mostrd
diferencias significativas (p < 0,05), sugiriendo la
influencia del viento sobre la superficie.

En periodo de no surgencia, la concentracion de
clorofila-a vari6 en el tiempo en ambos estratos, con

el mismo patrén y los valores fueron ligeramente
mayores en el Estrato 2 (Fig. 5a). Los menores
valores se observaron al comienzo del estudio (1,11
mg Clor-a-m~) y se incrementaron ligeramente hasta
llegar a un maximo al final del periodo (8,57 mg Clor-
a'm>). En el periodo de surgencia la concentracion
de clorofila-a aumento, con fluctuaciones respecto
al primero (p < 0,05). En general, present6 el mis-
mo patrén entre estratos y aument6 a mediados del
tiempo en el Estrato 2, los valores fluctuaron de 4,21
a 44,59 mg Clor-a-m™ (Fig. 5b).

La concentracion de la feofitina, que es indicativa
del estado fisioldgico de las algas, durante el periodo
de no surgencia present6 el mismo patron de varia-
cién, aumentando a finales del periodo (p < 0,05).
En cambio en surgencia presentd fluctuaciones en
ambos estratos, siendo mayor en el Estrato 2 (p <
0,05) (Figs. 6ay 6b).
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Figura 2. Variacién de la velocidad del viento en 1998 y 1999.

Figure 2. Variation of wind speed during years 1998-1999.
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Figura 3. Variacion vertical de la temperatura durante los periodos analizados (surgencia y no surgencia).

Figure 3. Vertical variation of temperature during both periods (upwelling and downwelling).
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Figura 4. Variacion diaria de la concentraciéon de oxigeno disuelto en los periodos analizados. a) no surgencia,
b) surgencia.

Figure 4. Daily variation of dissolved oxygen in both analyzed periods. a) downwelling, b) upwelling.
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Figura 5. Variacion diaria de la clorofila-a en los periodos analizados. a) no surgencia, b) surgencia.

Figure 5. Daily variation of chlorophyll-a in analyzed layers. a) downwelling, b) upwelling.
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Figura 6. Variacién diaria de la feofitina en los periodos analizados. a) no surgencia, b) surgencia.

Figure 6. Daily variation of phaeophytins in analyzed layers. a) downwelling, b) upwelling.



42 Investigaciones Marinas, Vol. 34(2) 2006

La productividad primaria en el periodo de no
surgencia, presentd en ambos estratos la misma
fluctuacion a lo largo del tiempo. Los valores fue-
ron ligeramente altos al comienzo y superiores en
el Estrato 2 (0-417 mg C-m>-h’") (Figs. 7a y 7b).
En cambio en el periodo de surgencia, presentd
marcadas fluctuaciones en ambos estratos, con los
mayores valores en el Estrato 1 (133-860 mg C-m-
3h!) (Fig. 8a), mientras que en el Estrato 2 present
marcadas fluctuaciones en el tiempo, de 76 a 426 mg
C-m>h'! (p <0,05) (Fig. 8b). El andlisis estadistico
mostrd que hubo diferencias significativas entre los
periodos de no surgencia y surgencia (p < 0,05). Es
importante mencionar que la respiracion en algunos
puntos sobrepasoé a la productividad bruta.

El Analisis de Componentes Principales con 38
casos completos incluyo las variables: productividad
bruta, productividad neta, oxigeno disuelto y respi-
racion. En los dos primeros componentes se obtuvo
como resultado el 84,3% de la varianza total. Al ob-
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servar los pesos del Componente Principal se puede
decir que la productividad neta no esta relacionada
con la productividad bruta y respiracion, a pesar que
estas tres tienen importancia similar (Fig. 9).

DISCUSION

Seglin algunos autores (Kiorboe, 1993; Monteiro &
Largier, 1999), el ascenso de aguas subsuperficiales
genera turbulencia en la columna de agua, modifican-
do el ambiente fisico y quimico, aumenta la densidad
de organismos y cambia la estructura vertical del
plancton. La turbulencia implica mayor disponibi-
lidad de nutrientes en la zona eufética producto de
la surgencia y altera la penetracion de la luz por el
crecimiento de fitoplancton. Este fendmeno causa
cambios en la transparencia del agua y afecta la distri-
bucion vertical de fitoplancton que esta determinada
por la cantidad de energia solar y por el coeficiente
de extincion de luz (Margalef, 1980).
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Figura 7. Variacién diaria de la productividad bruta y respiracion en el periodo de no surgencia. a) Estrato 1,

b) Estrato 2.

Figure 7. Daily variation of gross productivity and breathing in dowmwelling period. a) Stratum 1, b) Stratum 2.
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Figura 8. Variacion diaria de la productividad bruta y respiracion en el periodo de surgencia. a) Estrato 1,

b) Estrato 2.

Figure 8. Daily variation of gross productivity and breathing in upwelling period. a) Stratum 1, b) Stratum 2.
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La fluctuacion vertical en la temperatura del agua,
estratificada versus mezclada, correspondid con la
mayor temperatura en superficie y la presencia de la
termoclina. En cambio, en época de mezcla, se carac-
terizo por las fluctuaciones y persistencia de vientos
locales. En la época de surgencia, la temperatura tuvo
una pequeiia diferencia (0,6° C) entre la superficie y
el fondo (60 m), que indica que la columna de agua
estaba bien mezclada. En cambio en no surgencia,
la diferencia fue de 3,35° C debido a la termoclina y
a las variaciones diarias en la velocidad del viento.
Esta diferencia en temperatura concuerda con lo
expresado por diversos autores (Fukuoka, 1965;
Okuda et al., 1968; Urosa, 1980; Bode ef al., 1996),
quienes seflalan el ascenso de aguas mas frias, de-
pendiendo de la intensidad y duracion de los vientos.
Este proceso tiene alta importancia bioldgica porque
cambia la columna de agua estratificada, de mayor
temperatura y baja concentracion de nutrientes, a
valores bajos de temperatura y altas concentraciones
de nutrientes.

Asi también, se pudo observar que el pigmento
predominante fue la clor-a y los valores mayores se
observaron en el periodo de surgencia. Esto indica
que en esta época, el fitoplancton en la bahia fue
muy productivo y estaba en buenas condiciones
fisiologicas, ya que su concentracion respondio al
enriquecimiento de nutrientes.

En general, se observo que entre las diferentes
épocas, la concentracion de clor-a mostré que la
estructura vertical de los pigmentos concord6 con
los cambios en la composicion y abundancia de las
especies. Es decir, que la estructura de los pigmentos
estuvo relacionada con cambios en la composicion

de especies, en la concentracion de los pigmentos y
en la fotoadaptacion (Hoepffner & Sathyendranath,
1992).

Cuando la concentracion de feofitina con res-
pecto a la clor-a fue alta en ambos periodos, tanto
en la superficie como en el fondo, indica que en ese
momento la calidad de los pigmentos fue menor o
mayor el pastoreo del zooplancton. Esto coincide con
Margalef (1980), ya que la feofitina es producto de
la destruccion de los pigmentos del fitoplancton por
alta luminosidad, pastoreo o senescencia, e indica el
estado fisiologico de las microalgas.

La productividad primaria y respiracion son dos
procesos fundamentales que conducen el flujo de
la materia organica en ecosistemas marinos y su
relacion es un indice ecoldgico importante, el cual
define el estrato trofico en las comunidades biolo-
gicas. Segin Moncoiffé Gwenaélle et al. (2000) en
los sistemas pelagicos con baja entrada de materia
organica externa, la productividad primaria es el
principal recurso de carbono organico y el balance
entre los dos procesos, y define la cantidad de materia
organica disponible en el sistema. Sin embargo, el
grado de acoplamiento entre la produccién y res-
piracion de la comunidad esta sujeto al nimero de
interacciones fisicas y biologicas responsables de
ambos procesos en tiempo y espacio. La comparacion
de la productividad primaria calculada a diferentes
escalas de tiempo, revela que tiene un efecto impor-
tante en la estimacion del impacto de eventos de alta
productividad en el ecosistema. Una vez estabilizada
la columna de agua, se espera que haya una regene-
racion biologica vertical (Bode ef al., 1996).
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Como se dijo anteriormente, en la época de sur-
gencia, la incidencia de la luz solar fue menor. Esto
influye en la productividad primaria, que tiene mayor
relevancia en el estrato superficial, por la abundan-
cia de fitoplancton, pero en el Estrato 2 disminuyd
por la menor transparencia. Legendre & Le Févre
(1989), sugieren que el éxito de la productividad
primaria, esta influida por la variabilidad de procesos
hidrodinamicos, tales como eventos de surgencia y
periodos de transicion temporal, ya que estos eventos
proporcionan condiciones que promueven o inhiben
la produccion de organismos de diferente talla.

La tasa de productividad primaria estimada esta
dentro de los rangos sefialados para otras areas de
surgencia, como Benguela (40-340 mg C-m>-d!)
(Gibbons et al., 1999) y Perti (1.000 mg C-m~2-d"!)
(Bode et al., 1996). El ciclo de la surgencia en la
bahia de Mochima, en general, mostr6 un patrén
similar al de otras areas de surgencia descrito por
varios autores (Legendre, 1990; Bode et al., 1996;
Tang-Dang-Ling et al., 1999; Schumann, 1999),
desde el punto de vista de cambios en el patrén
de temperatura, transparencia, abundancia de fito-
plancton, productividad primaria y abundancia de
zooplancton.

La escasa relacion que hay con la productividad
neta se deberia a los detritos, aumento de la respira-
cion dentro de las botellas BOD vy al pastoreo de los
herbivoros. Durante ambos periodos, los diferentes
eslabones del plancton presentaron fuertes cambios
temporales intradiarios, que se manifestaron de
acuerdo a los denominados eventos Lasker.
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