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Abstract.- To understand the dynamics of some physico-chemical variables and phytoplankton biomass the Atlantic surface

waters of coast Chacopata (Northeastern Venezuela), water samples were monthly collected from October 2006 to March

2007. During this period, shallow coastal waters of Chacopata were characterized by a warmer period (28.3°C + 0.5°C)

occurring from October to January and a cooler from February to March (22.9°C + 0.2°C). During the cooler period high

dissolved nitrogen (nitrite and ammonium) and phosphate concentrations were observed. The highest concentration of

chlorophyll (3.59 + 0.41 mg Chl a m?3) in surface waters was observed during the cooler period.
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INTRODUCCION

La sintesis de materia orgédnica en los organismos
autotrofos estd regulada por la disponibilidad energética
y también por la disponibilidad de nutrientes como
nitrégeno, fosforo, silice y hierro disuelto; y como
consecuencia de ello, la compleja estructura y dindmica
del fitoplancton hace que los cambios en composicion y
biomasa fitoplanctdnica varien estacionalmente.

El estudio de las poblaciones fitoplanctdnicas en las
zonas costeras aporta una valiosa informacién de las
condiciones ambientales, ya que refleja las caracteristicas
fisico-quimicas y determina la produccién primaria
contribuyendo al primer nivel tréfico en los ecosistemas
acuéticos (Varela et al. 2003).

En la regién nororiental de Venezuela se han llevado a
cabo numerosos estudios sobre las comunidades
fitoplanctonicas (Diaz & Ferraz 1988, Troccoli & Cabrera
1994, Varela et al. 2003, Rivas et al. 2007). Estos trabajos
han establecido que la surgencia costera que ocurre en
esta region del pais, es determinante para el crecimiento
del fitoplancton y para el reclutamiento de larvas de
invertebrados y peces; es por ello que la zona esta
caracterizada por presentar una elevada produccion
secundaria y una gran diversidad especifica, siendo los

moluscos bivalvos los més abundantes (Saint-Aubyn et
al. 1999).

La surgencia costera es un fendmeno caracteristico de
la costa nororiental de Venezuela, caracterizado por el
movimiento ascendente de las aguas de los niveles
subsuperficiales, desde profundidades generalmente
menores de 100-200 m, y removidas desde el area de
transporte por el flujo horizontal, produciéndose asi un
aporte de nutrientes, disminucion de la temperatura y el
oxigeno disuelto en las aguas superficiales empobrecidas
por el consumo bioldgico. Este evento fue descrito por
primera vez para la costa venezolana por Richards (1960),
mientras que Okuda (1975, 1981) lo defini6 para el Golfo
de Santa Fe, basindose en la hidrografia y la
concentracion de los nutrientes, sefialando que existen 3
tipos de surgencias con intensidades distintas: una fuerte
de enero a mayo, otra moderada de junio a agosto y una
débil desde septiembre a noviembre. Otros estudios en la
region oriental han coincidido con estos periodos de
surgencia (Richards 1960, Margalef 1965, Kart 1981,
Ferraz-Reyes 1983), y han sugerido que para la zona
nororiental del pais, este fendmeno es estacional y
conlleva un aumento de la concentracion de nutrientes
en la capa superficial, promoviendo el florecimiento y la



produccién del material organico, por la fotosintesis del
fitoplancton.

Muller-Karger et al. (2001) sugieren que en esta zona
del océano tropical y principalmente el golfo de Cariaco
la productividad primaria es extremadamente alta, como
resultado directo del afloramiento, que conducen a un
aumento del flujo de carbono particulado por la alta
sedimentacion, evento relacionado con el periodo de alta
surgencia. Como consecuencia, se generan aguas ricas
en nutrientes con un aumento de la clorofila a y de los
feopigmentos por ocurrir mayor pastoreo, lo que provoca
una alta degradacion de la clorofila a (Alvera-Azcarate et
al. 2000a, b).

Considerando al fitoplancton como la comunidad
indicadora de los procesos costeros, y que en la zona
costera de Chacopata se produce el efecto de surgencia
costera estacional, se estudi6 la variacion mensual de los
parametros fisico-quimicos y la biomasa del fitoplancton
de las aguas superficiales atlanticas de Chacopata en la
costa de Venezuela.
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MATERIALES Y METODOS

La estacion de muestreo se localiza al norte de la peninsula
de Araya, estado Sucre, Venezuela (10°40°43"°N;
63°49°38”’W) (Fig. 1). Esta zona se encuentra bajo la
influencia de los vientos alisios del este/noreste, que
soplan con mayor intensidad entre noviembre-abril y la
influencia de vientos suaves del noreste desde mayo-
octubre.

Mensualmente, se recolectaron 2 L de agua superficial
a 50 cm de profundidad en botellas plasticas oscuras para
evitar el efecto de la luz; las muestras fueron tomadas por
triplicado, a una distancia aproximada de 200 m de la costa,
desde octubre 2006 hasta marzo 2007, a las cuales se les
determind la clorofila a y los nutrientes. La transparencia
del agua se midié in situ con un disco de Secchi, la
salinidad con un salindmetro refractdmetro, la temperatura
y el oxigeno disuelto en el agua con un sensor
multiparametros YSI modelo 55 y el pH con un medidor
de pH 3071 Jenway. Una vez trasladadas las muestras de
agua al laboratorio de Ecologia Marina del Centro de
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio, indicado con el circulo negro / Location of study area, indicated with black circle
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Investigaciones Ecoldgicas de Guayacan (CIEG) de la
Universidad de Oriente (UDO), se procedié inmediatamente
a concentrar los 2 L de agua de cada muestra con filtros de
fibra de vidrio (Whatman GF/C, 47 mm @, 1,2 pm de didmetro
de poro) con una bomba de vacio (Gast; presion < 15 mm
de Hg) y un equipo de filtraciéon Millipore para la
determinacién de clorofila a. De cada muestra de agua
filtrada de 750 ml se determinaron los nutrientes (amonio,
nitrito y fosfato). Los filtros y las muestras de agua fueron
congelados a 4°C para su posterior analisis.

La concentracion de amonio se realizo segun el método
descrito por Koroleff (1969), mientras que el nitrito se
cuantificd por el método de Bendschnerider & Robinson
(1952) y la concentracion de fosfato por el método de
Murphy & Riley (1962). En la determinacién de cada
nutriente se utilizé un espectrofotémetro Spectronic 401
Milton Roy.

La cuantificacion de clorofila a (Chl a) se realiz6
mediante el método descrito por Lorenzen modificado por
Strickland & Parsons (1972). Posteriormente, para el
andlisis de los feopigmentos, se acidificaron las muestras
con 0,02 ml de HCI 1mol L™segun Margalef (1965) y APHA
(1975). Para la determinacion de las variables se utiliz6 un
espectrofotdmetro Shimadzu UV-120 a 665 nm y 750 nm
con celdas de cuarzo de 1 cm.

Para establecer la existencia de diferencias mensuales
en las variables estudiadas se realiz6 un ANDEVA simple
sin réplica para las variables fisicas y un analisis de
varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis para las
variables quimicas y bioldgicas (Boyer et al. 1997), debido
a que los datos no se ajustan a una distribucion normal.
El andlisis estadistico fue llevado a cabo utilizando el
software Statgraphics Plus 4.1.

REesuLTADOS Y Discusion

La transparencia del agua presenté diferencias mensuales
significativas (Fs= 5,71; P < 0,01) presentado los valores
mas altos desde octubre hasta enero con un promedio de
3,96 £ 0,66 m; disminuyendo hasta 2,75 + 0,35 m durante
febrero-marzo. La salinidad presenté un valor medio de
38,00 desde octubre hasta diciembre y luego se increment6
durante febrero-marzo a 40,00 (Tabla 1), mostrando
diferencias significativas durante el periodo de muestreo
(Fs =3,06; P<0,01).

Las mas altas temperaturas del agua superficial se
detectaron en octubre-enero (26,98°C + 0,30°C),
registrandose una disminucién significativa (Fs= 121,89;
P <0,001) para los 2 tltimos meses con un valor promedio
de 23,23°C + 0,14°C para febrero-marzo (Tabla 1).

La concentracién de oxigeno disuelto en el agua
mostro diferencias significativas (Fs= 10,29; P <0,01) entre
los meses de estudio, con los mayores valores durante
octubre-diciembre, alcanzando la concentracion mas alta
en noviembre (5,89 + 0,65 mg L*). El oxigeno disuelto fue
mas bajo en marzo con un valor de 3,45 + 0,18 mg L™

Estos pardmetros fisico-quimicos determinados en las
aguas superficiales de la localidad de Chacopata para los
meses de muestreo 2006-2007 establecen 2 periodos, el
primero desde octubre hasta enero con elevadas
temperaturas que coinciden con la mayor transparencia
del agua, el segundo en febrero-marzo con temperaturas
3,75°C por debajo del primer periodo y mayor turbidez de
la columna de agua. Esta diferencia de temperatura
coincide con lo descrito por Troccoli & Cabrera (1994)
para las zonas costeras del oriente venezolano, quienes
reportan variaciones de temperatura de 5,1°C entre los
periodos de surgencia en la zona.

Tabla 1. Variacion mensual (2006-2007) de las variables fisicoquimicas del agua en la costa de Chacopata (Estado Sucre,
Venezuela) / Monthly variation (2006-2007) of physico-chemical variables in coastal water of Chacopata (Sucre State,

Venezuela)
Temperatura O, disuelto Transparencia ..
o ) H Salinidad
°0) (mg L") (m) P
Octubre 26,00+0,61 5,36 +£0,04 4,17+ 0,76 6,65 +0,33 380+2,0
Noviembre 28,37+ 0,06 5,89 £ 0,46 4,67 £ 0,57 7,94 £0,12 380+1,0
Diciembre 26,73 £ 0,06 6,02 £0,51 3,33+ 0,57 6,30 £ 1,57 380+2,0
Enero 26,83 +0,47 - 3,67+0,76 6,29 £ 0,14 -
Febrero 2293+0,21 5,11 +£0,09 2,50+ 0,50 8,39+0,10 40,0+1,0
Marzo 23,53+0,06 3,45+0,18 3,00+ 0,50 8,20+ 0,03 39,7+£0,6

Promedio + Desviacion estandar de n=3
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Durante el segundo periodo ocurre el ascenso de aguas
subsuperficiales que generan la turbulencia de la columna
de agua (Kigrboe 1993, Monteiro & Largier 1999), evento
que implica una mayor disponibilidad de nutrientes en la
zona eufédtica, aumentado la abundancia de organismos
debido al crecimiento del fitoplancton que alteran la
penetracion de la irradiancia, causando cambios en la
transparencia del agua. Diaz-Ramos & Ferraz-Reyes
(1988) sefialan que para las costas del estado Sucre, el
factor principal que afecta la transparencia del agua es la
cantidad de biomasa microalgal, de tal manera que el
fitoplancton puede estar controlado por los cambios de
irradiancia en el afio (Mandelli & Ferraz-Reyes 1982,
Piazena & Héader 1994).

El pH present6 un comportamiento parecido a la
salinidad, con valores significativamente méas bajos (Fs=
6,68; P < 0,01) entre octubre y enero con un promedio de
6,80 £ 0,54 yaumentd en febrero-marzo a 8,30 + 0,07 (Tabla
1). Estos valores coinciden con los sefialados por Zapata
(2004) quien registrd, para la region costera del golfo de
Cariaco, valores entre 6,91-8,52 unidades de pH; los
valores elevados de pH se corresponden con aguas muy
productivas con alto contenido de oxigeno (Pirela-Ochoa
etal. 2008).

En cuanto a los nutrientes nitrogenados, se encontrd
diferencias significativas (Kw= 13,83; P < 0,001) en los
niveles de amonio durante el periodo de octubre-enero y
los valores fluctuaron entre 0,8 y 1,35 umol L7,
incrementandose en febrero hasta 2,33 pmol Lty
posteriormente disminuyen en marzo (Fig. 2). Con respecto
al nitrito, se obtuvieron variaciones significativas (Kw=
69,90; P < 0,001) con valores que tendieron a disminuir
desde octubre 2006 hasta enero 2007 (0,22-0,03 pmol L?),
mientras que en febrero y marzo 2007 los valores
aumentaron hasta alcanzar 1,22 umol L* (Fig. 2).

La concentracién del fosfato presentd variaciones
mensuales significativas (Kw= 46,04 P < 0,001),
observandose los més bajos valores durante octubre-
diciembre, con un rango de 0,19-0,34 pmol L}, aumentando
posteriormente desde enero a marzo entre 0,48-0,56 pmol
L (Fig. 2).

Los nutrientes estudiados presentaron un comportamiento
parecido, aumentando sus concentraciones para febrero-
marzo; sin embargo, el amonio presentd mayores
concentraciones durante todo el estudio. Palazon-Fernandez
et al. (1996) reportan que el amonio es el nutriente mas
abundante en las aguas superficiales costeras del oriente
venezolano, relacionado a que es el primer producto en
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Figura 2. Variacion mensual de la concentracion de amonio, nitrito,
fosfato del agua superficial de la localidad de Chacopata, Venezuela
/ Monthly variation of ammonium, nitrite, phosphate
concentrations in surface water from Chacopata, Venezuela

los procesos de remineralizacion de la materia orgéanica y
en los procesos bioldgicos de excrecién. Por otro lado,
Marcano (1990) afirma que al sur de la Isla de Coche, las
méaximas concentraciones de nitrito se observaron entre
enero-febrero y estuvieron relacionadas con los procesos
advectivos y la circulacion local.

La coincidencia del aumento en las concentraciones
de nutrientes para febrero-marzo, pudo deberse a la
influencia del proceso de surgencia costera que ocurre
en esta zona para los primeros meses del afio.

Lopez et al. (1985) y Palazdn (2000) afirman que los
sedimentos juegan un papel importante y relevante en el
control de los niveles de fosfato de la interface sedimento-



agua superficial y que los niveles de fosfato y nitrégeno
que se encuentran en un cuerpo de agua somera, estan
afectados por multiples factores de caracter bidtico,
abiotico y el metabolismo interno del ecosistema y permite
un continuo reciclaje de los elementos en los diferentes
compartimientos sin que ocurra una acumulacién
significativa que afecte la productividad en el cuerpo del
agua.

La concentracion de clorofila a en el periodo octubre-
enero presento valores que oscilaron entre 0,17 y 0,64 mg
Chl a m?3, significativamente diferente (Kw= 67,24; P <
0,001) a los valores obtenidos en febrero-marzo (3,59 +
0,41 mg Chl a m*®). Por otro lado, la concentracion de
feopigmentos también presentd diferencias significativas
(Kw= 53,48; P < 0,001), con un comportamiento muy
diferente a la clorofila a, ya que se observé un aumento
de los valores desde octubre hasta diciembre (0,40-2,73
mg m), disminuyendo para los 3 meses siguientes (2,00-
0,66 mg m=3, Fig. 3).

La concentracion de clorofila a mostr6 2 periodos bien
definidos y su concentracién puede considerarse baja si
se compara con las concentraciones obtenidas por Ferraz-
Reyes (1983, 1989, y 1992), Troccoli & Cabrera (1994) y
Rivas et al. (2007) en esta zona y &reas del nororiente
venezolano quienes sefialan concentraciones con valores
mayores a 4,6 mg Chl a m?,

Las concentraciones de clorofila a méas bajas se
presentaron durante los 4 primeros meses con valores
entre 0,17 y 0,64 mg Chl a m3. Esto presumiblemente se
debi6 a los bajos valores de nutrientes registrados para
estos meses Y la posible existencia de un intenso pastoreo
por parte del zooplancton, que pudo acarrear como
consecuencia la disminucién de la biomasa fitoplancténica
(Méarquez et al. 2009, Marcano et al. 2010).

Los mayores valores de clorofila estn relacionados
con el inicio del proceso de surgencia, durante enero,
donde comienza un enriquecimiento de los nutrientes en
el agua, producto de un aumento de la velocidad de los
vientos que producen el acenso de las aguas frias y
cargadas de nutrientes hacia la superficie, aumentando el
afloramiento de la columna de agua para las costas
orientales de Venezuela (Ferraz-Reyes 1983, 1989, 1992;
Troccoli & Cabrera 1994, Rivas et al. 2007), que se puede
presentar entre diciembre-abril.

Las concentraciones de feopigmentos fueron mayores
con respecto a la clorofila a durante todo el muestreo con
la excepcion de marzo donde fue menor. La variacion de
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Figura 3. Variacion mensual de clorofila ay feopigmentos del agua
superficial de la localidad de Chacopata, Venezuela / Monthly
variation of chlorophyll a and phaeopigments in surface water
from Chacopata, Venezuela

los feopigmentos estuvo entre 1,0 a 2,8 mg m, valores
que son mayores a los registrados por Gonzélez (2006),
los cuales oscilaron entre no detectables y 1,0 mg m=. Sin
embargo, estos promedios son parecidos a los obtenidos
por Gomez et al. (2000) que estudiaron la biomasa del
fitoplancton de la Playa San Luis, Cumand, Venezuela;
pero son mas bajos a los reportados por Rivas et al. (2007)
en la misma playa, con un rango de 0-8,5 mg m en agosto-
septiembre, y entre 3,39-9,82 mg m= en marzo.

Cuando la concentracién de feopigmento con respecto
a la clorofila a es mayor sugiere la presencia en el agua de
restos de células fitoplancténicas en diferentes fases de
degradacion cuyo origen puede ser la ingestién por el
zooplancton (Mé&rquez et al. 2009, Marcano et al. 2010)
pero también puede deberse a que el fitoplancton se
muestred en fases avanzadas de florecimiento. Esto
coincide por lo propuesto por Margalef (1980) y Gonzélez
(2006), ya que el feopigmento es producto de la
degradacion de los pigmentos del fitoplancton por la alta
luminosidad, pastoreo o senescencia e indica el estado
fisioldgico de las microalgas.

La variacion temporal de los pardmetros fisicos y
quimicos sugiere la existencia de 2 periodos contrastantes,
uno caracterizado por temperaturas maximas de 28,3°C
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que ocurre de octubre-enero (de baja surgencia) y otro
de febrero-marzo caracterizado por las més bajas
temperaturas con valores de 22,9°C y donde los nutrientes
nitrogenados y el fosfato presentan sus mayores
concentraciones (de elevada surgencia). Estos niveles
de nutrientes pueden sustentar las mayores
concentraciones de clorofila de 3,59 + 0,41 mg Chl a m*®
alcanzada durante este periodo. Las variaciones de las
condiciones estudiadas es semejante al descrito para esta
zona por Margalef (1965) y Troccoli & Cabrera (1994),
quienes afirman que el comportamiento de las variables
medidas dependen mayoritariamente de las condiciones
meteorolégicas del &rea.
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