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RESUMEN: Se examinaron las relaciones entre algunas variables fisicoquimicas y la biomasa fitoplancténica a corta
temporal escala en una zona de la Bahia de Mochima sometida a descargas de aguas servidas en la época de luvias. Se midio
amplitud mareal, salinidad y temperatura, concentracion de nutrientes y biomasa fitoplanctonica a 0, 5 y 10 m cada seis horas
del 3 al 10/08/2006. Se analizaron las diferencias temporales y espaciales de las variables y las relaciones entre éstas. La
mixima amplitud mareal fue de 51 cm; la salinidad (30-40) fue mas alta durante la noche lo que coincidié con el cese de la
actividad de los pobladores de la localidad. La distribucién vertical de la temperatura mostrd que la columna de agua se
estratifico formdndose dos capas (0-5 y 5-10 m). La concentracién de nutrientes fue alta (promedios de 4,74, 0,17, 0,45 imol
I para amonio, mitrito y fosfato, respectivamente) y varié significativamente con respecto a los dias. En el caso del nitrito,
se observaron diferencias verticales muy significativas. La biomasa fitoplancténica (0,11-12,39 mg chl a m™) presenté
variaciones diarias y verticales muy significativas que se correlacionaron positivamente con la salinidad y negativamente con
la concentracion de amonio. La marea influyé sobre la concentracién de nitrito y fosfato, posiblemente por la resuspension
de los sedimentos. La precipitacion, las aguas de la laguna de oxidacion y el aporte de los sedimentos se relacionaron con las
altas concentraciones de nutrientes (> 0,25 pmol 1) y de biomasa, tipicas de aguas eutrofizadas. La variabilidad diaria detectada
zn ‘1{: concentracion de nutrientes y biomasa fitoplancténica obliga al aumento en la frecuencia de muestreo durante la época

¢ lluvias.

Palabras clave: Concentracion chl a, nutrientes, aguas costeras tropicales, bahia de Mochima, Mar Caribe.

ABSTRACT: This paper depicts the relation between some physico-chemical variables and phytoplankton biomass over
short time periods in a zone of Mochima Bay awash with effluents during the rainy season. From 2 to 10 October 2006, tidal
range, salinity, temperature, nutrient concentration, and phytoplankton biomass were measured at 0.5 and 10 m every six
hours. Temporal and spatial differences of the variables and their relations among themselves were also analyzed. The
maximum tidal range was 51 cm; salinity (30-40) was highest at night, coinciding with activities in the town cuminu- to a halt.
The thermal distribution of the water column showed the development of two strata (0-5 and 5-10 m). Nutnient ;uppl\' was
high, the concentration of ammonium, nitrite, and phosphate averaging 4.74, 0.17, 0.45 imol L, respectively: and \:in'im:
significantly from day to day. Nitrite reflected very significant differences throughout the water column. Very siuniﬁ—cm;i
differences were also apparent in the daily and vertical distribution of phytoplankton biomass (0.11-12.39 mf,; chl- a m-3),
which correlated positively with salinity, and negatively with ammonium concentration. Nitrite and phosphate concentrations
were affected by the tide, possibly through resuspension of nutrient load Rainfall, oxidation pond inflow, and sediment mput
correlated with the high concentration of nutrients (> 0,25umol L-1) and phytoplankton biomass, typical of cutrophic bodies
of water. The daily variability detected in nutrient concentration and phytoplankton biomass cumpcis more frequent sampling
during the rainy season.

Keywords: Chl-a concentration, nutrnients, tropical coastal waters, Mochima bay, Caribbean Sea
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INTRODUCCION

La mayoria de los fenomenos biolégicos exhiben alguna
forma particular de periodicidad. Muchos aspectos de la
fisiologia del fitoplancton fluctian dentro de un ciclo de
24 horas. BruneT & Lizon (2003 ) senalan que la distribucion
vertical y temporal del fitoplancton en la columna de agua
puede ser altamente variable debido a procesos fisicos
(ondas internas. adveccién, movimientos anisotropicos
turbulentos), quimicos (entrada de nutrientes) y biologicos,
(el pastoreo que incide sobre el desarrollo, éxito e indice
de crecimiento de algunos grupos del fitoplancton durante
el ciclo diario y la migracion).

Los ecosistemas marinos son complejos y presentan
jerarquias en su estructura que sélo pueden detectarse
mediante estudios a escalas cortas de tiempo. Los trabajos
a mayor escala enmascaran tal complejidad. Se considera
que la alta frecuencia en la toma de muestras del plancton,
en especial el fitoplancton, tiende a minimizar el error
temporal asociado, el cual estd calculado en un 35% en
toma de muestras mensuales en ecosistemas variables
(GonzaLez et al. 2006).

Hasta el presente, la mayoria de los estudios realizados
sobre el fitoplancton en aguas venezolanas comprenden
frecuencias muestrales que varian de dos a cuatro
semanas. A escalas de tiempo menores sélo se conocen
los trabajos de Diaz-Ramos & Ferraz-Reves (1988), quienes
recolectaron muestras cada seis horas en un periodo de 24
horas entre febrero y noviembre de 1988 para determinar
las variaciones diarias y mensuales de algunos pardmetros
hidrograficos y biologicos del canal de entrada de la Laguna
de Los Patos (Cumana, Sucre). En ese estudio, se determind
que la biomasa y abundancia del fitoplancton no variaron
de forma significativa a lo largo del dia pero si a lo largo del
ano. Por otra parte, GonzALEz ef al. (2006) analizaron los
cambios producidos por la velocidad del viento en los
factores fisicos y quimicos, la productividad primaria y la
concentracion de clorofila a ante eventos de surgencia y
no surgencia en la Bahia de Mochima (estado Sucre). Estos
autores determinaron que la biomasa y la productividad
primaria presentaron fuertes cambios diarios que se
manifestaron de acuerdo a eventos Lasker. Finalmente,
Rivas-Roias et al. (2007) estudiaron los cambios diarios de
algunas variables fisico-quimicas y de la biomasa y
abundancia fitoplancténica durante los periodos de calma
(agosto-septiembre 2003), surgencia y transicion (marzo
y miayo 2004, respectivamente) en Playa San Luis (Cumand,

estado Sucre). En esa zona, se determind que la mayor
variabilidad diaria se produjo durante el periodo de
transicion. En la presente investigacion, se examinan las
relaciones existentes entre los parametros ambientales y
la biomasa del fitoplancton en periodos de tiempo cortos
(diurnos) en el muelle de la Estacion Biol6gica de la Bahia
de Mochima, estado Sucre durante el periodo de lluvias.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio.

La Bahia de Mochima est4 ubicada en la region
nororiental de Venezuela, dentro del Parque Nacional
homoénimo. Sus caracteristicas morfolégicas mas
resaltantes han sido descritas por GoNzALEZ et al. (2006).
En la bahia, los manglares se desarrollan vigorosamente
en la parte sur; alli también, las praderas de Thalassia
testudinum ocupan extensas dreas a profundidades
menores de 4 m. El pueblo de Mochima vive del turismo y
de la pesca. Las aguas servidas del pueblo son tratadas
de manera parcial en una laguna de oxidacion ubicada en
el extremo oeste del mismo y adyacente a la estacion de
muestreo. La laguna descarga directamente al mar sin

ningun tipo de control.

Andlisis de las muestras:

Los muestreos se realizaron en el muelle de la
Estacion Biologica IDEA MOCHIMA, cada seis horas
entre el 3 y el 10 de agosto de 2006. La amplitud mareal se
midié con una cinta métrica fijada a uno de los soportes
del muelle. Las muestras de agua fueron extraidasa 0, 5 y
10 m de profundidad con mangueras conectadas a una
bomba de diafragma (SHURflo 2088). La salinidad se
determiné con un refractometro Atago (= 1) y |a
temperatura con un termémetro ambiental (+ 0,5 °C); Se
procedi6 inmediatamente a concentrar la muestra con
filtros de fibra de vidrio (Whatman GF/C,47mm @, 1,2 im
de diametro de poro) con una bomba de vacio (Gast:
presion < 15 mm de Hg) y un equipo de filtracion Millipore.
Los filtros se mantuvieron congelados (<-20°C) en la
oscuridad hasta su posterior analisis en el Laboratorio de
Fitoplancton del Departamento de Biologia Marina,
Instituto Oceanografico de Venezuela.

Las muestras utilizadas para las determinaciones de
nutrientes se guardaron en botellas de polietileno y se
mantuvieron en ¢l congelador (amonio, segiin el método
de KoroLerr (1969); fosfato, método colorimétrico de

{

Murety & RiLey (1956) y nitrito, BENDECHNEIDER &
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RoBnson (1952). Para medir la concentracion de clorofila ¢
(chl @) y de feopigmentos se utilizé el método de Lorenzen
descrito y mejorado por STRICKLAND & PARsONs (1972).

Las diferencias temporales y verticales de las variables
se analizaron con un andlisis de variancia no paramétrico
propuesto por Kruskall-Wallis (Boyer et al. 2000). Esto se
hizo debido a que la distribucion de los datos no era normal.
Las posibles relaciones entre las variables se determinaron
con un Analisis de Componentes Principales (ACP) a partir
de una matriz de correlacion multiple (JoHNSON & WICHERN,
1992).

RESULTADOS

Durante el periodo de muestreo el estado del mar vari6
entre 0 y 2 de acuerdo a la escala Beaufort. Se presentaron
lluvias de leves a fuertes entre las 15:00 y 17:00 hrs del 6 al
8 de agosto. La Tabla 1 contiene los estadisticos basicos
de las variables estudiadas. La amplitud mareal maxima fue
de 51 cm. La salinidad del agua varié ampliamente entre 30
y 40 y no presento6 diferencias significativas con respecto
a los dias y a las profundidades (Kw= 1,38 y 1,86,
respectivamente; p>0,05). Sin embargo, se observaron
diferencias altamente significativas con respecto a las
horas de muestreo (Kw=7,74; p<0.001), con la formacion
de dos grupos; el primero con los valores mas bajos
(promedio < 37) el cual incluye las muestras recolectadas a
las 4:00, 10:00 y 16:00 h y el segundo con valores mas
elevados (promedio > 37) conformado por la salinidad
medida a las 22:00 (Fig. 1 A). Elintervalo de la temperatura
del agua estuvo comprendido entre los 25 y 31 °C. Esta
variable no mostro diferencias significativas con respecto
a los dias de muestreo (Kw= 1,10; p>0,05), pero si con
respecto a las horas (Kw= 12,99; p<0,001; Fig. 1B) y
profundidades (Kw= 98,95; p<0,001; Fig. 1C). La
temperatura fue mas alta durante las horas del dia (promedio
>28°C) las cuales formaron un grupo, mientras que fueron
mas bajas (promedio < 27) durante los muestreos
nocturnos. Con respecto a la profundidad, se formaron
tres grupos. Las mayores temperaturas (promedio > 29 °C)
se midieron en la superficie y las mds bajas a 10 m (promedio
<27C):;

La concentracion de amonio present6 un valor promedio
de 4,74 umol I' (Tabla 1; Fig. 2A). Los valores mas altos
(promedio de 13.3 umol I') se presentaron el primer dia y a
partir de alli se observo un descenso progresivo hasta el
final del muestreo cuando se registraron las
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Fig. 1. Cambios espaciales y temporales de algunas vanables fisicas
del agua en la Bahia de Mochima del 03 al 10 de agosto de 2006. A,
salinidad; B y C, temperatura del agua (°C).

concentraciones mas bajas (1,4 pmol I'). Se formaron 4
grupos; el primero de valores mas altos (promedio de 13,3
pmol I') formado por el dia 1 del muestreo; el segundo
grupo de valores intermedios a elevados (8 umol I')
incluye los dias 2y 3; el tercer grupo con concentraciones
mas bajas estuvo formado por los dias 4,5y 6 (3,0 pmol I
"): y el @ltimo, con los valores mas bajos estuvo formado
por los dias 7 y 8 (1,6 umol I'). No se detectaron diferencias
significativas en esta variable con respecto a las horas ni
a las profundidades muestreadas (Kw = 1,62 y 2,44,
respectivamente; p>0,05).

La concentracion de nitrito oscilé desde no detectable
hasta 0,36 umol I' (Fig. 2B). Se produjo un aumento
progresivo entre el dia 1 y el 4 y un descenso posterior
hasta el final del muestreo. Se demostré la existencia de
diferencias diarias altamente significativas (Kw= 3,17;
p<0,001) y la formacion de tres grupos conformados por:
los dias 1 y 8 (0,08 pmol I') con los valores mis bajos: 2,
3. 5,6y 7(0,16 umol I') con los intermedios; y 4 (0,23 pmol
I'') con el més alto. También hubo diferencias altamente
significativas en cuanto a la concentracion de nitrito con
respecto a las profundidades (Kw= 9,47; p< 0,001; Fig.
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TABLA . Estadisticos basicos de los pardmetros fisico-quimicos
y biologicos medidos diariamente, durante el periodo 3 - 10/08/
2006 en la Bahia de Mochima, estado Sucre.

VARIABLE N  Promedio S Minimo Maximo
Amp. mareal (cm) 81 -1 13,6902  -28 A
Salinidad 84 36 56395 30 40
Temp._agua (°C) 83 217 62899 25 313
Amonio (pmol I-1) 81 474 92408 034 14,5
Nitrito (pmol I-1) 8l 0,17 8.9268 0 0,36
Fosfato (ymol I-1) 81 045 88989 0 1
Clorofila (mg m-3) 82 2,16 91472 021 12,39

Feopigmentos (mg m-3) 8! 087 88681

N: Tamaiio de la muestra; S: Desviacion Estandar; Amp. Mareal: Amplitud
mareal; Temp: Temperatura

2C). Se formaron dos grupos, el primero comprendido por
los valores medidos a 0 y 5 m (0,14 pmol I'') y el segundo
conformado por los valores medidos a 10 m (0,22 umol ).
Esta variable no presentd diferencias significativas con
respecto a las horas de muestreo (KW= 2,68; p> 0,05).

La concentracion de fosfato en el agua varid
significativamente con respecto a los dias (Kw= 7,15; p
<0.001: Fig. 2D). Se not6 un aumento en la concentracion
desde el dia 1 hasta el 6 (promedios de 0,24 y 0,61 pmol I,
respectivamente), un descenso el dia 7 (promedio de 0,16
pmol ') y un ligero aumento ¢l dia 8 (promedio de 0,28
umol I'). No se observaron diferencias significativas de la
concentracion de este nutriente con respecto a las horas
ni profundidades muestreadas (Kw= 2,73 y 0,98,
respectivamente; p>0,05)

La biomasa total presenté diferencias altamente
significativas con respecto a los dias y a las profundidades
muestreadas (Kw= 12,06 y 7,93, respectivamente; p < 0.001;
Figs. 3A, B). Se observo un aumento de la concentracion
entre los dias 1 y 7 (0,78 v 5,51 mg chl @ m™) y un ligero
descenso hacia el dia 8. Se formaron tres grupos. El primero
integrado por los dias | al 5 con la biomasa mads baja (1,03
mg chl @ m”); el segundo, integrado por los dias 6y 8 con
valores intermedios (2,63 mg chl @ m?) y el altimo, el dia 7
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Fig. 2. Cambios espaciales y temporales en la concentracion de
nutrientes (pmol ') en la Bahia de Mochima del 3 al 10 de agosto
de 2006. A, amonio; B y C. nitrito; D, fosfato.

cuando se registraron las concentraciones mas elevadas
del estudio (5,74 mg chl @ m?). En relacion a las
profundidades, se formaron dos grupos. El primero con
valores més bajos (1,19 mg chl @ m”*) correspondiente a )
m, y el segundo con los mds altos (2,50 mg chl a m*)
formado porlos Sy 10 m.

Los feopigmentos variaron entre 0,12 y 2,87 mg m™
con un promedio de 0,87 mg m~. Se encontraron
diferencias altamente significativas de las
concentraciones de feopigmentos con respecto a los dias
yala profundidad (Kw= 6,24 y 11,77, respectivamente:
p<0,001;Figs. 3Cy D). En el primer caso, se formaron dos
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Fig. 3. Cambios espaciales y temporales de la concentracion
total de pigmentos (mg m”) en la Bahia de Mochima del 03 al 10
de agosto de 2006. A y B, concentraciéon de chl a, C y D,
concentracion de feopigmentos.

grupos, el primero conformado por los dias 1 al 6 (0,72 mg
m) y el segundo, por los dias 7 y 8 cuando se registraron
las concentraciones mas altas (1,13 mg m*). En cuanto a
las profundidades, se formaron dos grupos; 0 m conformo
el primero con las medidas mas bajas (0,55 mgm™*); y 5y 10
m conformaron el segundo con las més elevadas (1,02 mg
m). Las diferencias horarias no fueron estadisticamente
significativas (Kw=0,99: p> 0,05).

En relacion al ACP, se demostro que los tres primeros
componentes explicaban un 67,26% de la variancia total
acumulada (Tabla 2). En el primer componente, la
concentracion de amonio y la temperatura del agua

mostraron una correlacion positiva y opuesta a la

mostrada por la salinidad, y la concentracion de chl a y
feopigmentos (Fig. 4). En cuanto al segundo componente,
se observo una correlacion positiva entre la concentracion
de nitrito, la concentracion de fosfato v la amplitud mareal.

TABLA 2. Porcentajes de la variancia total explicada por los
tres primeros componentes del ACP de las variables medidas en
]a Bahia de Mochima en agosto de 2006.

Nuamero de componente Valor Variancta  Porcentaje
1 237728 29,716 29716
2 1,65093 20,637 50.353
3 1,35233 16,904 67,257
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Fig. 4. Proyeccion ortogonal de las variables en el espacio detimdo
por los dos primeros componentes del ACP medidas en la Bahia de
Mochima del 3 al 10 de agosto de 2006. Amp, amphtud mareal;
Sal, salimdad; Tag, temperatura del agua; NO,, nitrito: NH,, amonio;
PO,, fosfato: Chit, chl a; Feop, feopigmentos.

DISCUSION

Los bajos valores de salinidad medidos durante el dia
en este trabajo podrian ser explicados por el hecho de que
la Estacion Bioldgica estd ubicada cerca de la laguna de
oxidacion del pueblo de Mochima y cerca de una vertiente
que recoge agua de escorrentia. Esta condicion también
fue reportada por Rivas-Rosas ef af (2007) en Playa San
Luis, Cumana, para el periodo de calma la cual atribuyen
en parte al aumento del agua de escorrentia. El aumento
nocturno de la salinidad coincide con la disminucion de la
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actividad humana y posiblemente con la disminucion de la
descarga de agua de la laguna de oxidacion. alcanzindose
valores tipicos del agua de mar a las 22:00 h. La
estratificacion de la columna de agua mostrada por la
temperatura del agua se debe a la influencia de las
condiciones meteorologicas predominantes. La capa de
agua superticial es la que recibe directamente la radiacion
solary por tanto se calienta mas que el resto de la columna
de agua (Oxuba ef al. 1968). Esto ocurre porque en la
temporada de lluvia, al disminuir la velocidad del viento.
se reduce el intercambio vertical v ¢l flujo de calor desde
las capas superiores hacia lo profundo, lo cual disminuye
a una minima expresion y aumenta la evaporacion
superficial causando un aumento de la temperatura (Diaz-
Ramvos ef al. 2007); todas estas condiciones pudieron
propiciar la formacion de dos capas de agua. Resultados
similares fueron informados RopriGuez MArQuEZ (1995) y
GonzaLez et al. (2006), en la Bahia de Mochima; PIRELA-
Ocuona ef al. (2008), también informaron sobre la
estratificacion de la columna de agua entre los 5y 10 m de
profundidad en la bahia Charagato (Isla de Cubagua, Edo.
Nueva Esparta) entre agosto y septiembre 2003. Las
elevadas temperaturas del agua coinciden con lo
encontrado por Rivas-Roias et al. (2007) en Playa San Luis,
Cumana, quienes sefalaron valores de temperatura del
agua entre los 28 v 30°C.

En cuanto a las variables quimicas, se detecto la
presencia de concentraciones de amonio mayores a 4 pmol
I'' To cual sugiere que las aguas de esa seccion de la Bahia
de Mochima podrian estar eutroficadas; estos altos valores
en la concentracion de amonio se deben a la actividad
antropogénica. Rivas-Roias er al. (2007) sefialaron la
importancia que tiene el aporte de las aguas continentales
en Playa San Luis en la época de lluvias: en este periodo,
las aguas de escorrentia transportan gran cantidad de
materia organica que se descompone y puede generar las
altas concentraciones de amonio. EI ACP revelo una
correlacion positiva entre la concentracion de amonio y la
temperatura del agua, lo que apoya el origen continental
de este nutriente. CoNTRERAS ef al. (2005) y TwoMEY et al.
{2005) senalan que la mayor proporcion de amonio puede
ser un indicativo de nitrégeno reciclado procedente de
procesos de mineralizacion bacteriana la cual puede ser
mis acentuada durante la estratificacion de la columna de
agua. Adicionalmente, la liberacion del amonio proveniente
del pastoreo y excrecion del zooplancton podria representar
una fuente significativa de nitrgeno para la comunidad
fitoplanctonica (BiviGare 1983).

Aun cuando el promedio de la concentracion de nitrito
fue normal para estas aguas, se midieron concentraciones
mayores a 0,25 umol I, las cuales son elevadas. El nitrito
es un intermediario inestable entre el nitrato y el amonio
lo cual hace que su duracion en el ambiente marino sea
corta. Esta caracteristica pudo influir en el hecho de que
su concentracion haya sido mayor a los 10 m de
profundidad. La columna de agua superior tiene una mayor
interaccion con el ambiente exterior que la hace mas rica
en oxigeno favoreciendo la oxidacion del nitrito a nitrato.
Este proceso podria ser mas lento a los 10 m ya que a esta
profundidad hay menor temperatura y posiblemente
menos oxigeno disuelto que en la superficie. Bajo estas
condiciones se desacelera el metabolismo de las bacterias
encargadas de la oxidacion del nitrito.

El ACP mostré que la amplitud mareal estd
correlacionada positivamente con la concentracion de
nitrito y de fosfato. De esto se puede inferir que existe
cierto grado de resuspension de sedimentos inducido por
la pleamar. Las aguas tienden a ser oligotroficas. Aun
cuando la resuspension de nutrientes del fondo pudo
aumentar la concentracion de los mismos en la columna
de agua, también es posible que el drenaje terrestre
generado por las precipitaciones ocurridas durante el
estudio hayan aportado cierta cantidad de nutrientes. Las
aguas residuales del pueblo de Mochima constituyen otra
fuente de nutrientes. El hecho de que no sean tratadas de
forma eficiente puede influir en las elevadas
concentraciones de amonio medidas en este trabajo. La
preferencia por el amonio por parte del fitoplancton
explicaria porque no se produjo un aumento temporal en
su concentracion (McCarthy et al. 1982; LiescHurtz 1995;
Twomey et al. 2005).

Existen numerosos mecanismos que pueden causar
variabilidad a corto plazo de la biomasa fitoplanctonica,
incluyendo la resuspension inducida por el viento, el
crecimiento diario, los ciclos de sintesis y destruccian, el
pastoreo y las migraciones verticales (BRUNET & Lizon
2003: CLoer~ ez al. 1989; Smaypa 1998 TresiNt ef al. 2005),
Las fluctuaciones diarias observadas en la biomasa
fitoplanctonica pueden ser consecuencia del aumento en
la concentracion de nutrientes, especificamente el amonio
lo cual estd corroborado por el ACP. La ausencia de
cambios significativos en la concentracion de esta variable
con respecto a las horas de muestreo sugiere que la
produccion del pigmento no estd sincronizada con ¢l
fotoperiodo.
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Los bajos valores de biomasa, medidos al inicio y al
final del muestreo, coinciden con lo observado por
GonzALEz et al. (2006), quienes encontraron los menores
valores de biomasa fitoplanctonica al comienzo de su
estudio y éstos se incrementaron ligeramente hasta un
maximo de 8,57 mg m?, en la Bahia de Mochima. La biomasa
fue més alta a 10 m de profundidad, similara lo sefialado
por RODRIGUEZ -MARQUEZ (1995), quien encontrd que, en
la bahia de Mochima, la biomasa fitoplancténica tuvo una
mayor concentracion entre 5y 10 m. El autor sefial6 que
este resultado seria el producto de un mayor suministro de
nutrientes a 10 m combinado con la fotoinhibicion en la
columna de agua superior. HuoviNen ef al. (1999) sefialaron
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 5y 10m
donde consiguen la cantidad de luz y nutrientes adecuados
para su crecimiento.

En cuanto a la concentracion de feopigmentos se
observé que su variacion presenté un patron similar al de
la biomasa lo que coincidi6 con lo encontrado por GonzALEZ
et al.(2006) y RobriGuez-MArqQuez (1995), quienes sefalan
que la concentracion de feopigmentos siguio la tendencia
general de la chl a en la Bahia de Mochima. Aun cuando al
inicio del muestreo las concentraciones de feopigmentos
fueron casi iguales a la biomasa, se observo que al pasar
los dias su concentracién se mantuvo cuando la biomasa
aumento, esto indica que al inicio la calidad de los
pigmentos era menor o que habia un mayor pastoreo porel
zooplancton (GoNzALEZ et al. 2006). Luego, se puede inferir
que, durante el muestreo, los feopigmentos provinieron
de la muerte celular y no del pastoreo por parte del
zooplancton, siendo un indicativo del buen estado
fisiologico de las algas ya que los feopigmentos son
productos de la destruccion de los pigmentos
fitoplanctonicos por alta luminosidad, pastoreo o
senescencia (MARGALEF, 1983)

El ACP mostr6 que las variables biologicas
(concentracion de chl « y feopigmentos) estan
correlacionadas positivamente con la salinidad. También
se observa una correlacion negativa entre la biomasa, la
temperatura y la concentracion de amonio. Ochoa &
TArAZONA (2003) obtuvieron resultados similares cuando
estudiaron la variac
fitoplancton en bal :pendencia (Pert). Los autores
indican que aun ¢ smperatura no vario mucho

1 temporal a pequefia escala del

durante su investigacion, los incrementos del fitoplancton
estan asociados con esa variable. La temperatura y la
salinidad determinan la densidad del agua de mar la cual
tiene una gran influencia sobre las comunidades
fitoplancténicas al afectar la profundidad de la capa de
mezcla. Esto determina el tiempo que los organismos
reciben luz y nutrientes suficientes para su 6ptimo
crecimiento. Es posible que durante la época de calma, los
factores fisicos como la temperatura y la salinidad tengan
mayor importancia en la distribucion de los organismos
fitoplanctonicos.

En cuanto a la correlacion negativa entre la biomasa y
la concentracion de amonio, HARRISON ef al. (1999) senalan
que la biomasa fitoplanctonica puede covariar en sentido
inverso con los nutrientes. Esto nos indica que el
fitoplancton durante su crecimiento consumio el amonio
presente en el agua a diferencia del nitrito y el fosfato los
cuales no estan correlacionados con las variables
biologicas, coincidiendo con lo sefialado por CaLLIARI ez
al. (2005) y PireLa et al. (2008). Estos resultados reflejan
la preferencia del fitoplancton por el amonio tal como lo
seialan McCartny ef al. (1982), Lipscuurrz (1995) y
TwoMEy et al. (2005), y sugieren un periodo riapido de
respuesta por parte de los productores primarios al
enriquecimiento por nutrientes en el agua. La respuesta
de las redes alimenticias planctonicas al enriquecimiento
por nutrientes varia ampliamente a nivel global y tiene
efectos directos e indirectos sobre los procesos de
eutroficacion (Pirez et al. 2005).

Los sistemas tropicales suponen muy pocas
variaciones a lo largo de un ciclo anual. Sin embargo, la
dinamica oceanografica ¢ hidrografica podria ser la
responsable de las variaciones temporales de la biomasa
fitoplanctonica (LacLiy PArsons, 1997). Durante la época
de lluvias, esta dindmica es caracterizada por la fertilizacion
con nutrientes a la plataforma continental.

A pesar de que la salinidad influye en los factores
bioticos como lo senala el ACP, los cambios en este
parametro no produjeron una variacion significativa de la
biomasa fitoplanctonica, posiblemente por la corta duracion
del aumento de la salinidad durante la noche. Aun cuando
la amplitud mareal no estuvo correlacionada con los
factores bioticos, tiene una importante influencia con los
cambios en las concentraciones de nutrientes.

Dado que las variables quimicas y biol6gicas no
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variaron de manera significativa con respecto a las horas,
se puede afirmar que, en la epoca de lluvias, los muestreos
se pueden realizar a cualquier hora sin que ello tenga algin
efecto sobre los resultados. Sin embargo, la gran
variabilidad diaria detectada sugiere que la correcta
seleccion de los dias de muestreo es importante para
aminorar el error inherente a la dindmica del fitoplancton
en estas aguas.
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THE OCEAN AND THE 50™ ANNIVERSARY OF THE
INTERGOVERNMENTAL OCEANOGRAPHIC COMMISSION OF UNESCO

Davip Puch

Formerly Chair of the 10C

The Intergovernmental Oceanographic Commission of
UNESCO is celebrating its 50" anniversary. As the leading
mechanism in the United Nations through which
governments can cooperate in scientific investigations,
10C’s work can eventually lead to better management of
the ocean. Although fifty years is a short time in the history
of the ocean, our scientific knowledge has increased
immeasurably since the IOC was established in 1961.
Nevertheless, the need for management of the ocean, and
of the role of the IOC are not widely recognised, even by
marine users and by politicians. This short article gives
some reasons why the ocean demands our collective and
urgent attention. It derives from the book “Troubled
waters: ocean science and governance” edited for the
Anniversary by Geoff Holland and David Pugh, both
former Chairpersons of the [OC.

The ocean covers nearly three quarters of the planet’s
surface. It forms an essential part of our environment, the
air we breathe, the water we drink, the weather and the
climate. In addition, we rely on the ocean for food, to
carry 80 % of our trade, to absorb our wastes and to be
part of our culture and enjoyment. Since the ratification of
the Law of the Sea in 1994, jurisdiction over large tracts of
the coastal waters, stretching out to two hundred nautical
miles and more, have been accorded to the Coastal States.
However, much of the ocean waters remain an international
commons and the ocean waters and their inhabitants
recognize no man-made boundaries, flowing at will from
one jurisdiction to another.

It is now commonly recognized that the human race is
capable of changing the environment of planet earth. There
are many different views about how little or how much;
whether changes can be good or bad; or even whether we
should be complacent or concerned. This debate implies a
fundamental lack of certain knowledge about the
relationship between our civilization and the world we live

in. Our future existence depends our ability to understand,
and to manage future planetary changes.

For all its importance to our society and the lifc on our
planet, the ocean is still relatively unexplored. Until the
latter half of the last century, our ocean science
observations were mostly restricted to what could be
learned from instruments and nets lowered over the side
of vessels. Today, modern technology in acoustics,
underwater vehicles, automated floats and satellites are
overcoming our lack of information, but there remains so
much more to be done.

The need for ocean scientists and ocean policy makers
to work together is clear. Scientists can explain the range
of possible futures. Governments help to make selected
futures happen. In marine science we may advise on ocean
management possibilities, and governments may choose
to take that advice. Or they may not. choosing in the face
of uncertainty and societal pressures to do something
different or nothing at all. This symbiosis between
governments and science is often unrecognised on both
sides, without closer examination of the mutual
expectlations, which are often very different.

Politicians and governments want their environmental
decisions to be based on “good science”. Translated,
that means that there should be scientific consistency
and consensus, and an assumption that the actions
recommended will be effective. Cynically, il there are unseen
consequences of their decisions and actions, governments
and politicians have someone else to blame. Unlortunately
for them, science seldom delivers absolute certainty.
Governments want marine legislation and regulation to be
effective. They want operational systems, for example
storm surge warnings, and tsunami warning systems, to
protect their citizens, and at reasonable cost. And
inevitably they want wealth crealing businesses to

79



Puan

continue to the maximum extent possible. to ensure jobs,
individual prosperity and national economic success.

Scientists have a different agenda. Scientists need
funds to carry out their research, and ocean research is
inherently expensive. Either directly, or indirectly,
governments fund most marine science. Good science
requires conclusions to be independent of the expectations
of the funding sources, and scientists need freedom to
apply their professional skills without interference.
Governments naturally desire control of expenditures and
seek to ensure that research results lead to more efficient
and effective services lor their constituents.

Scientists expect that their conclusions and
recommendations will be taken seriously, and not
dismissed because they are politically difficult. And above
all, scientists want politicians to accept and acknowledge
publicly that scientific assessments are inevitably
expressed in lerms of probabilities. There will always be
some element of uncertainty in all scientific predictions.

Neither the ocean environment, nor the creatures that
inhabit it, recognize national boundaries and ocean issues
need to be tackled on scales that transcend national,
regional and even ocean basin scales. Even very local
issues can be general in nature and can profit from
observations and research in other areas.

The book “Troubled waters” ends with three basic
conclusions. First, the ocean is an essential part of life on
the planet, and the ocean is changing, as is the climate.
We should be concerned. because we neither fully
understand these changes nor how we should act to
protect ourselves from potential dangers. This leads to

the second point: scientific knowledge must be improved.
Science encompasses observations, knowledge and
information. The relative amount of resources spent on
ocean science is very small, partly because of the expense
of collecting ocean data, partly because we are a terrestrial
species and partly because the ocean themselves have
been regarded as vasl and unchangeable. Third, as the
ocean issue is global, governments must act together.
Cooperation amongst governments leads to more efficient
and effective programmes.

In working for the future of the ocean, governments’
efforts have lacked urgency, and have been relatively small
compared to the size of problems to be tackled. In many
cases, national responses have been partial and
inadequate. The United Nations system has tried, with
limited success, but in always seeking to work by
consensus is very slow. The very low level of support for
the work of the IOC in UNESCO is evidence of this weak
response.

The ocean has been part of the geological evolution of
planet earth for hundreds of millions of years. Against a
geological time scale the past fifty years is infinitesimally
small; and measured in terms of chronology, so too will be
the next fifty years. However, for a healthy and viable
future ocean, the next fifty years will be the most critical
of all time.

The Member States, as represented at the Governing
Bodies of the IOC have expressed their willingness to
improve co-operation and to increase resources. At the
50® Anniversary of the IOC, that remains a demanding
challenge.
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