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INTERACCION ENTRE UN ESTUARIO NEGATIVO (LAGUNA DE LA RESTINGA,
ISLA DE MARGARITA) Y EL MAR CARIBE ADYACENTE

ALFREDO GOMEZ GASPAR

Instituto de Investigaciones Cientificas, Universidad de Oriente, Boca de Rio, Isla de Margarita, Venezuela.

RESUMEN: Se estudia la variabilidad temporal de las interaciones entre un estuario negativo (Laguna de La Restinga) y el Mar Caribe
adyacente, el cual estd afectado por una surgencia de aguas, especialmente notable durante los primeros meses de cada afio. A tres millas
{barlovento) de La Restinga y en el canal lagunar, durante un afio (Abril /84 - Marzo / 85) cada 10 dias se colectaron muestras de agua
para determinar algunas variables ecol6gicas (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, clorofilas, indice pigmentario, produccién
primaria y la abundancia de zoopldncton). En ¢l canal, las aguas superficiales y del fondo tienen mayor temperatura y salinidad, pero
menor concentracién de oxigeno que fuera de la laguna. En La Restinga, los pigmentos clorofilicos alcanzan concentraciones mds altas
durante los meses de Julio a Octubre que en ¢l periodo de Enero a Abril. Igual tendencia present6 la produccién primaria lagunar con
valores superiores a 800 mgC/m?/dia desde Mayo a Noviembre, mientras que desde Diciembre a Marzo oscil6 entre 350 y 450 mgC/
m3/dia. En cambio, en el mar contiguo la situacion fue inversa y los mayores valores se determinaron de Diciembre a Abril. En todo el
afio de estudio el zoopldncton fue més abundante fuera de la laguna. Se concluye que durante los meses de temperatura mds alta (Mayo
aNoviembre) lalaguna de La Restinga enriquece mds notablemente el mar préximo y es uno de los factores que coadyugan a la fertilidad
marina regional, cuando el efecto de la surgencia de aguas se hace menos intenso o finaliza.

ABsTRACT: It is generally well established that coastal lagoons continously enrich the adjacent seas. However, the function of
hypersaline lagoons, also called negative estuaries, located inside marine regions influenced by upwelling waters, is no clear. In this
paper, observations on the temporal variability of interactions between La Restinga lagoon and the adjacent Caribbean Sea are presented.
‘Two stations, one located in the channel of the lagoon and other located in the open sea, three miles southeast and windward off the first
station, were sampled every 10 days duning a year (April/84 to March/85). Ecological variable like temperature, salinity, oxygen,
chlorophylls, primary production and zooplankton abundance were studied. Channel water (St.1) showed higher temperature and
salinity, but less oxygen than open waters (St.2). In Station I, chlorophyll pigments reached their highest concentrations from July to
Octoberand lowest values from January to April. A similar tendency was shown for primary production values i.e. 800 mgC/m?3/day from
May to November and 350-450 mgC/m*/day from December to April. On the other hand, in the Station 2 located in the adjacent sea,
the picture was inverse and highest values were found from December to April. Additionally, the zooplakton was more abundant in the
open sea. Itis concluded that during months of more high temperature (June to November) La Restinga lagoon notably enrich the adjacent
seaand probably is one of the factors which contribute for the fertility of this area, when the upwelling effect s less intensive or disappears.

INTRODUCCION

Generalmente las lagunas costeras eutrofican conti-
nuamente el mar préximo, pero no es bien conocida la
funcién de las lagunas hiperhalinas situadas en regiones
marinas fértiles, como el Nororiente de Venezuela. Lalsla
de Margarita posee lagunas costeras que tienen gran
importancia ecol6gica, ademads de su interés recreacional
y turistico. La Restinga es una laguna hiperhalina situada
en unaregion tipicamente xerofitica, como es la situacién
frecuente en las dreas costeras influenciadas por lasurgencia
de aguas subsuperficiales.

Se ha considerado que las lagunas costeras enrique-

cen continuamente las regiones marinas préximas, en tal
sentido se dese6 estudiar la variabilidad en el tiempo de
algunas variables ecolégicas, con el fin de establecer la
interaccion entre la laguna y las aguas adyacentes ricas,
cuando se comparan con el resto del Mar Caribe.

La laguna de La Restinga puede considerarse un
estuario negativo (MARGALEF, 1974) y se poseen conoci-
mientos generales sobre su ecologia (MONENTE, 1978;
Gomez, 1981, 1983; CerviGON & GOMEZ, 1986). En este
trabajo se estudiala variabilidad temporal de los pigmentos
clorofilicos, la produccién primaria y la abundancia del
zoopldncton en el canal de entrada y fuera del cuerpo
lagunar, con el objeto de puntualizar las relaciones reci-
procas entre la laguna y el mar préximo.
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MATERIAL Y METODOS

Enelcanal de entradaalalagunade La Restinga (Fig.
1) y en el mar adyacente en un punto (a barlovento)
distante tres millas al sureste del canal lagunar, se obtuvie-
ron muestras de agua cada 10 dfas desde Abril/84 hasta
Marzo/85. En el canal lagunar se tomaron muestras en la
superficie y el fondo (— 6 m) para determinar la salinidad,
latemperatura y el oxigeno disuelto. Para el andlisis de las
clorofilas y la produccién primaria se colectaron muestras
enun solo nivel (- 1 m) porque en estas variables no existe
diferencia significativa entre las concentraciones de la
superficie y el fondo (GOMEZ, 1983). En el mar adyacente

se recolecté agua en la superficie y proximidades del
fondo (= 15 m).

Latemperaturase determiné con termémetro corrien-
te (aproximacion de 0,1°C), el oxigeno disuelto por el
método de Winkler y la salinidad con salinémetro de
induccién (Plessen Env. System Mod. 63630-N). Los
pigmentos se analizaron segtin lo indicado por STRICKLAND
& PARsons (1972). La produccién primaria se estimé por
el método del oxigeno, suspendiendo «in situ» botellas

(BOD) claras y oscuras durante un periodo de 4 a 5 horas.
En base a la relacion D430/D665 se calculd el indice
pigmentario (MARGALEF, 1968).

Se realizaron arrastres (20 minutos) de plancton de
superficie utilizando una red con boca de 0,4 m de didme-
tro y abertura de malla de 1.090 micras y ademads provista
con un contador de flujo digital. Generalmente, los arras-
tres se hacifan durante 10 minutos en horas de la mafana e
igual tiempo en horas de la tarde. Las muestras se fijaron
con formol (5%) neutralizado y en laboratorio se determi-
n6 el volumen de pldancton sedimentado y el peso seco,
segin metodologia previamente utilizada (GOMEz, 1983;
GoOMEz & CHANUT, 1988). Los resultados fueron compara-
dos estadisticamente utilizando el programa grafico
Statgraphics (Stsc, 1986).

RESULTADOS Y DISCUSION

TeMPERATURA (FIG. 2): En el canal de la laguna ©  La
Restinga, la temperatura superficial fluctué entre 'y
28,9°C (promedio anual 27,58 £ 1,02°C)yene¢! do
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‘1. 2. Variacién mensual de la temperatura en el canal de entrada a la
laguna de La Restinga (C) y en un punto distante 3 millas (F).

5: Canal Superficie o o CF:Canal Fondo6m +—— +

©*S: Fuera Superficie 0--—-—o FF: Fuera Fondo 15mo- - - - - o

variG entre 25,4 y 29,4°C (promedio anual 27,9+ 1 ,20°C).
#n elexterior delalagunalatemperatura superficial oscil6
entre 24,3 y 28,1°C (promedio anual 26,05 £ 1,21°C),

nientras que en proximidades del fondo fluctué entre 24,0
v 27,9°C (promedio anual 25,85 *+ 1,27°C).

La temperatura tiene un gradiente de variabilidad

nico, acorde al de la region, es decir, con periodos
l-nominados «célidos» y «frios» (GoMEz, 1981, 1983).
. el canal lagunar los valores minimos se determinaron
en Febrero-Marzo y los més altos en Octubre-Noviembre.
La temperatura del fondo es normalmente mds elevada
que en la superficie, la diferencia es hasta de 1,5°C pero
generalmente es alrededor de 0,5°C. Esta situacién ya se
habia verificado anteriormente (MoNENTE, 1978) quien
cita que el agua del fondo lagunar es mds caliente y de
mayor salinidad, formandose en los canales y zonas mar-
ginales interiores.

En el mar adyacente (Est. 2) la temperatura en prome-
dio es 1,5°C menos elevada (Tabla 1) que en la laguna y
puede alcanzar unadiferencia de hasta2°C. Y amanerade
comparacién, es de notar que a una distancia de 12
kilémetros (Isla de Cubagua; GoMEz & CHANUT, 1988) la
diferencia en la temperatura promedio superficial es de
3.5°C.

SAauiNnmaDp (Fig. 3): En el canal, la salinidad en
superficie varié entre 37,40 y 42,75%o (promedio anual
39,23 + 1,65%o; en el fondo oscilé entre 37,77 y 43,22%o
(promedio anual de 40,46 *+ 1,76%0). Afuera de la laguna,
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Fig. 3. Variacién de la salinidad en el canal de entrada a la laguna La
Restinga (C) y en un punto distante 3 millas (F).

CS: Canal Superficie o o CF:Canal Fondo6m +— +
FS: Fuera Superficie 0-.—.— o FF: Fuera Fondo 15mo-----0

la salinidad superficial fluctué entre 36,68 y 39,28%¢
(promedio anual 37,62 £ 0,87%o0) mientras que a profun-
didad de 15 m oscilé entre 36,59 y 39,29%. (promedio
anual de 37,74 £ 0,67%o).

En la laguna la salinidad es mds elevada que aguas
afuera (Tabla 1 y Fig. 1) y en el canal mismo la diferencia
puede ser hasta de 3%o entre la superficie y el fondo. Se
debe concluir que el agua del fondo lagunar es mas densa
a causa principal de la salinidad elevada y no de la
temperatura. De esta forma, en La Restinga se debe
asociar agua mds densa con la salinidad alta, y no con la
temperatura baja.

OxiGeno (Fig. 4): En la superficie del canal lagunar, la
concentracién de oxigeno oscil6 entre 3,12 y 4,41 ml/l
(promedio anual 3,93 +0,39 ml/1) y en el fondo varié entre
2,72 y 3,91 ml/l (promedio 3,26 + 0,36 ml/l).

A tres millas de la laguna el oxigeno superficial
fluctué entre 4,54 y 5,21 ml/l (promedio 4,86 + 0,25 mi/l)
y entre 3,83 y 4,97 mV/I (promedio 4,53 + 0,34 ml/l) a 15
m de profundidad. En el canal lagunar el oxigeno tiene
concentraciones inferiores que en el mar préximo, lo cual
indica intensa actividad biolGgica. Asf, en la laguna las
aguas tienen mayor temperatura y salinidad, pero menor
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Fig. 4. Variaci6n del oxigeno disuelto en el canal de entrada a la laguna
de La Restinga (C) y en el punto distante 3 millas (F).

CS: Canal Superficie o——o0 CF: Canal Fondo6m +— +
FS: Fuera Superficie 0----—0 FF: Fuera Fondo ISmo---0

concentracién de oxigeno que las aguas préximas (Tabla
1 y Fig. 12) Asimismo, es notable que las aguas del fondo
del canal tienen mayor salinidad y temperatura, lo cual
puede indicar la existencia de una corriente de fondo que
transporta agua de mayor densidad (MONENTE, 1978).

CurororiLA a (Fig. 5): En el canal lagunar, la clorofila
a vari6 entre 0,19 y 0,46 mg/m3 (promedio anual de 0,29
+ 0,08 mg/m3).’ Afuera de la laguna, en la superficie
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Fig. 6. Variaci6n de la Cl b en el canal de entrada a la laguna de La
Restinga (C) y en un punto distante 3 millas (F).

FS: Fuera Superficie 0-.~:—0 FF: Fuera Fondo 15mo---o0
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oscilé entre 0,07 y 0,28 mg/m3 (promedio 0,14 +0  mg/
m3) y entre 0,10 y 0,27 mg/m? (promedio 0,18 +0  mg/
m? ) a profundidad.de 15 m.

CrororiLA b (Fig. 6): En la laguna, la clor ila b,
fluctué entre 0,05 y 0,13 mg/m3 (promedio anua: 1,09 +
0,03 mg/m3). A tres millas, oscil6 entre 0,03 y 0,1¢ rng/m3
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Fig 7. Variacién de la Cl ¢ en el canal de entrada a la laguna de La
Restinga (C) en un punto distante 3 millas (F).

FS: Fuera Superficie o—-—-—o0 FF: Fuera Fondo 15mo---o0
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Fig. 8. Varacié al de los carotinoides en el canal de entradaala
Fig. 8. Varacién mensual de los
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(promedio anual 0,05+ 0,01 mg/m3) y en profundidad de
15 m varid entre 0,04 y 0,10 mg/m3 (promedio anual 0,06
+ 0,02 mg/m3).

CrororiLA ¢ (Fig. 7): En el canal, la clorofila ¢, entre
1072 y 0,30 mg/m3 (promedio anual 0,15 + 0,08 mg/m?3).
1 el mar proximo, en la superficie oscilé entre 0,03y 0,16
afu/m3 (promedio anual de 0.09 + 0,04 mg/m?) mientras

ue en el fondo varié entre 0,05 y 0,20 mg/m? (promedio
111 % 0,04 mg/m3).

CaroTiNOIDES (Fig. 8): En la laguna la concentracién
Je carotinoides fluctué entre 0,07 y 0,17 mg/m3 (prome-
dio anual 0,12 £ 0,02 mg/m3). A tres millas fuera, en la
superficie oscilé entre 0,03 y 0,12 mg/m3 (promedio 0,06
+ 0,03 mg/m3) mientras que a profundidad de 15 m varié
entre 0,04 y 0,10 mg/m3 (promedio 0,06 £ 0,01 mg/m3).

En la laguna de La Restinga, los pigmentos
fotosintéticos tienen concentraciones mas elevadas que en
las aguas adyacentes superficiales (Tabla 1) y se puede
inferir que enriquecen las dreas préximas. Es notable que
durante los meses de Julio a Septiembre-Octubre, los
pigmentos alcanzan valores mis altos que en el periodo de
Diciembre a Abril, y esta es 1a tendencia general observa-
da en el canal lagunar (Fig. 13) y tambien, aunque en
menor grado, en las adyacencias lagunares.

En las Figs. 12 y 13 se muestra el resumen estadistico
grifico de los factores ecol6gicos estudiados en este
trabajo y claramente se observa la tendencia general
indicada. Las figuras permiten verificar la hipétesis plan-
teada hace algiin tiempo (GOmEz, 1983), que durante los

meses de temperaturas mds altas (Junio a Noviembre) la
laguna es mds fértil que el mar préximo y puede ser uno de
los factores que coadyuvan a la fertilidad de la regién.

De todas maneras, es también pertinente indicar que
durante todo el afio el drea es fértil, pero durante los
primeros meses de cada aiio es a causa de la sugerencia
costera (MARGALEF, 1965; SimpsoN & GRIFFITHS, 1971;
HEerRRERA & FEBRES, 1975; MANDELLI & FERRAZ, 1982). En
cambio, durante el periodo «cdlido» desde Mayo a No-
viembre-Diciembre, una de las causas de fertilidad local
pueden ser los aportes de las lagunas costeras y tambi€én es
posible que otros cuerpos de agua costeros (Bahias y
Golfos) puedan tener igual funcién en su interaccién con
el mar préximo, y es tema de interesante estudio.

También son de considerar otros factores, entre ellos
las lluvias, las ondas internas que causan el llamado efecto
isla (SANDER, 1973) y la influencia de los grandes rios
suramericanos, especialmente el Orinoco. Consideramos
que estas causas tienen como efecto o consecuencia la
fertilidad marina costera en el Nororiente de Venezuela.
Estos factores quizas pueden explicar los valores elevados
de sales nutritivas en diferentes épocas del afio y que se
han calificado como surgencias (Okupa, 1975, 1981).
Pero en realidad el fenémeno hidrogréfico ocurre espe-
cialmente durante los primeros meses de cada afio cuando
la velocidad del viento sobrepasa cierto valor (HERRERA &
FeBres, 1975), y durante los otros meses la causa de la
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Fig.9. Variacién mensual del cociente D430/D665 en el canal de entrada
a la laguna de La Restinga (C) y en un punto distante 3 millas (F).
FS: Fuera Superficie 0o-.-.- 0 FF: Fuera Fondo 15 m o- - -0
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Fig. 10. Variaci6n de la produccién primaria en el canal de entrada ala
laguna de La Restinga (C) y en un punto distante 3 millas (F).

FS: Fuera Superficie 0-.—.—o FF: Fuera Fondo 15 mo- - -0

fertilidad regional puede tener origenes (inputs) distintos,
como se ha mencionado.

INDICE PIGMENTARIO D430/D665 (Fig. 9): Enel canalel
indice vari6 entre 2,91 y 3,49 (promedio anual de 3,09 +
0,17). Fuera de la laguna, en la superficie, fluctué entre
2,92y 3,86 (promedio 3,35+ 0,33) mientras que a profun-
didad de 15 m vari6 entre 2,89 y 3,92 (promedio 3,22 +
0,27). En este estudio los valores del indice fueron meno-
res que los encontrados en los afios 1978-79 cuando
oscilaron alrededor de 4, asimismo, durante los meses de
Agosto a Diciembre (periodo «c4lido») se encontraron los
valores mds bajos, lo cual indica mayor concentracién de
clorofila a que otros pigmentos y por lo tanto son indicio
de aguas fértiles. De manera general, el indice es
significativamente mayor en el exterior de la laguna
(Tabla 1).

Propuccion privARIA (Fig. 10): En el canal de la
laguna de La Restinga, la produccién primaria vari6 entre
352,79y 1.196,39 mgC/m3/dia (promedio anual 678,28 +
279,70 mgC/m>/dfa). Afuerade lalaguna, en la superficie,
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osciléentre 131,68 y 805,69 mgC/m>/dfa (promedio 478,71
+ 210,07); mientras que a profundidad de 15 m fluctué
entre 92,02 y 675,53 mgC/m>/dia (promedio anual de
365,98 + 160,36). En el canal, la produccién anual se
calculé en 247,57 gC/m> mientras que a 3 millas de la
laguna, se estimé en 174,73 y de 133,58 gC/m3 en la
superficie y 15 m de profundidad, respectivamente.

La produccidn primaria es més elevadaen lalagunay
los mayores valores se determinaron desde Mayo a No-
viembre (Fig. 13), meses en los cuales las cifras de
produccién son generalmente superiores a 800 mgC/m3/
dfa mientras que desde Diciembre a Marzo la produccién
oscil6 entre 350 y 450 mgC/m3 dfa. De esta forma, con la
produccién primaria también se verifica que en los meses
«célidos» es mayor la producci6n lagunar y debe ten: :
efecto importante a nivel de la ecologia regional (GOM:
1983). En el mar contiguo la produccién tiene altibz
marcados, pero a las cifras de producci6n desde Dici-
bre a Abril son superiores a las del canal lagunar (Fig. )
y es a causa de la surgencia que afecta el 4rea durante < s

IMeses.

ABUNDANCIA DE ZOOPLANCTON: En el canal de s
laguna de LaRestinga el volumen sedimentado (Fig. 11 )
vari6 entre 0,02 y 0,08 cc/m? (promedio anual de 0,04 -
0,01) y labiomasa seca (Fig. 11B) oscil6 entre 0, 16y1,2’
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Fig. 11. Variacién de laabundancia de zoopldnctonen el canal de entrada
ala laguna de La Restinga (C) y en un punto distante 3 millas (F).

A: Yolumen Sedimentado B: Biomasa Seca
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TABLA 1. COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SUPERFICIE DEL CANAL DELA
LAGUNA DE LA RESTINGA Y EN EL MAR ADYACENTE.

Valor promedio, desviacién estdndar y rango en paréntesis.
Se indica significancia estadistica P 0,05 + Significante.

b
Mar adyacente Canal lagunar Manl;r?\:/haimey
: 26,05+ 1,21 27,58 £ 1,02 »
Temperatura °C (24,3-28,1) (25,7-28,9)
ol 37,62 0,87 39,23 + 1,65
Salinidad %o (36,68-39,28) (37,40-42,75) %
i 4,86 £ 0,25 3,93 +£0,39
Oxigeno mV/] (4,54-5,21) (3,12-4,41) 25
0,14 £ 0,06 0,29 £ 0,08
Clorofila a mg/m3 (0,07-0,28) (0,19-0,46) +
0,05 +£ 0,01 0,09 £ 0,03
Clorofila b mg/m3 (0,03-0,10) (0,05-0,13) &
0,09 + 0,04 0,15 +£0,08
Clorofila c mg/m3 (0,03-0,16) (0,02-0,30) -
iy 0,06 + 0,03 0,12 £ 0,02
Carotinoides mg/m3 (0,03-0,12) (0,07-0,17) +
4 .3,35+£0,33 3,09+0,17
5 ’ ]
Indice D430/D66 (2,92-3,86) (2,91-3.49) +
Prod. primaria 478,71 £210,07 678,28 + 279,70
mgC/m3/dfa (131,68-805,69)  (352,79-1.196,39) 3
Volumen zoopldncton 0,17+0,10 0,04 + 0,01
mg/m3 (0,06-0,39) (0,02-0,08) &
Peso seco zoopl. 2,59+ 1,57 0,49 + 0,32
e (0,80-6,29) (0,16-1,27) %

mg/m?3 (promedio anual 0,49 + 0,32). A tres millas
de la laguna, el volumen sedimentado oscil6 entre
0,06 y 0,39 cc/m>® (promedio 0,17 + 0,10) y la
biomasa seca fluctué6 entre 0,80 y 6,29 mg/m3 (pro-
medio 2,59 * 1,57).

En el mar adyacente la abundancia de zooplédncton es

mayor que en el canal lagunar. Los valores maximos se
determinaron en Enero-Febrero y en Mayo - Junio. En
general, es permanente la abundancia de productores
secundarios, durante los meses de Mayo a Noviembre es
a causa del enriquecimiento lagunar y por el fenémeno
regional de la surgencia costera en los primeros meses de
cada afio.
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FIG. 12 RESUMEN ESTADISTICO GRAFICO
DIADOS EN LA SUPERFICIE DE LA LA
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Fig. 12. Resumen estadistico grafico (Box & Whisker) de la variacién temporal de factores ecolégicos estudiados en la superficie de la lagu:
Restinga y en el mar adyacente.
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Fig. 13. Resumen estadistico gréfico (Box & Whisker) de la variaci6n temporal de pigmentos clorofilicos la produccién primaria y el peso seco del
zooplincton en la superficie de la laguna de La Restinga y en el mar adyacente.
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Interaccién de estuario negativo y el mar Caribe

CONCLUSION

En la interacci6n estuario negativo-mar moderada-
mente fértil (Nororiente de Venezuela), la laguna de La
Restinga enriquece més notablemente las aguas adyacen-
tes durante los meses de Mayo a Noviembre, periodo en el
cual es menos intenso o cesa el fenémeno de la surgencia
de aguas regional.
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