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HIDROGRAFIA Y CAMBIOS EN LA COMUNIDAD
DEL MICROFITOPLANCTON DE LA BAHIA DE CHARAGATO,
ISLA DE CUBAGUA, VENEZUELA

ELizaBeTH PIRELA-QCHOA, Luis TRoccoLl & IVAN HERNANDEZ-AVILA

Escuela de Ciencias Aplicadas del Mar, Universidad de Oriente, Isla de Margarita, Venezuela.

maragcha_2@yahoo.com

RESUMEN: En el presente trabajo se caracterizan los cambios en la estructura comunitaria del microfitoplancton de la
Bahia de Charagato, relacionados con los cambios hidrograficos. Para ello fucron realizados muestreos mensuales determinando
tn situ la temperatura y salinidad y colectando muestras a 0 y 5 m de profundidad a 100 m de la costa y a 0, 5, 10 y 20 m a |
km, para determinar concentraciones de amonio, nitrito, nitrato, fosfato, clorofila a, feopigmentos y para los andlisis
cualitativos y cuantitativos del fitoplancton por el método Utermohl. Ademas, fue determinada la direccion y la velocidad del
viento. No fueron detectadas diferencias significativas tanto en la hidrografia como en fitoplancton entre las estaciones ni
entre las profundidades estudiadas. Sin embargo, fueron observadas variaciones estacionales con menores temperaturas y
mayores concentraciones de nutrientes cn julio/2003 y durante enero-marzo/2004, que estuvieron asociadas al proceso de
surgencia costera de la region. Sc identificaron 320 especies de microfitoplancton, principalmente de diatomeas y dinoflagelados.
Entre las mas frecuentes y abundantes, se encontro: Nitzschia longissima, Pseudonitzschia delicatissima, Cylindroteca closterium,
Thalassionema nitzschioides y Emiliana huxleyi. Las vanaciones temporales de la composicién y abundancia fitoplancténica
estuvieron asociadas a la ocurrencia estacional del proceso del surgencia, pero con un aparente desfase entre los procesos
meteorologicos, hidrograficos y biologicos

Palabras clave: Mar Caribe, surgencia, productividad.

ABSTRACT. This work characterizes community structure changes in the microphytoplankton of Charagato Bay (10°48°N
64°10"W) according to hydrographical variations. Monthly samplings to determine temperature and salinity in situ were
collected at two sampling stations, one at 100 and the other at 1000 m off the coast The samplings were collected with van
Dorn bottles at depths of 0 and 5 m in the former station and at 0, 5, 10, and 20 m in the latter to assay for ammonia, nitrite,
nitrate, phosphate, chlorophyll @, and phacopigments as well as to ascertain qualitative and quantitative variations in the
phytoplankton by the Utermoh]l method. Wind direction and velocity were also measured. No significant differences were
found in either the hydrography or phytoplankton between stations or among depths, although an increase of nutrients was
observed as temperatures dropped in July 2003 and January-March 2004. The microphytoplankton comprised 320 species,
mainly diatoms and dinoflagellates, the most abundant being Nitszchia longissima, Pseudonitszchia delicatissima, Cylindroteca
closterium, Thalassionema nitszchioides, and Emiliana huxlevi. The scasonal vanations of phytoplankton cumpbsiliuu and
abundance were associated to the coastal upwelling in the region, a lag being apparent between the meteorological, hydrographical,
and biological processes.

Key words: Caribbean Sea, upwelling, productivity.

INTRODUCCION

El fitoplancton marino representa la base de la trama
trofica del medio marino y contribuye con el 95% de la
productividad primaria; asi los cambios en su estructura
tienen importantes repercusiones en el ecosistema
(VaLieLa 1995). Los factores que pueden afectar la
estructura del fitoplancton pueden ser de tipo fisico,
quimico o meteoroldgico. Entre los factores quimicos se
encuentran los micro y macro nutrientes, potencial redox,
pH y oxigeno disuelto. Los factores fisicos de mayor

importancia son: luz, temperatura y salinidad. Entre los
meteorologicos destacan el viento, la precipitacion y las
corrientes (WeHDE et al. 2001; Moisan et al. 2002). Los
principales procesos reguladores del fitoplancton son la
surgencia costera y las celdas de Langmuir, las cuales
provocan la migracion vertical del fitoplancton (Many &
Lazier 1991; WenDE et al. 2001).

La surgencia costera es el resultado del desplazamiento
de las aguas superficiales por el viento y el reemplazo de
¢stas por aguas subsuperficiales. En algunos sistemas
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costeros bajo el régimen de surgencia como en el nororiente
de Venczuela, ésta alcanza su mayor intensidad junto con
el incremento de los vientos alisios (Gomez 1996). Las aguas
de surgencia se caracterizan por ser ricas en nutrientes y
bajas en temperatura y oxigeno disuelto, y generalmente
provienen de profundidades entre los 100 y 200 m
(CastELLanos et al. 2002), afectando las capas superficiales
de agua. Este proceso genera riqueza fitoplancténica al
sur de la 1sla de Margarita (BALLESTER & MARGALEF 1963)
al tiempo que los grandes rios sudamenricamos favorecen
la fertilidad de las aguas al Este de la isla durante el periodo
de julio-noviembre. En este wltimo proceso las lluvias
cobran importancia ya que favorecen la remocion de los
suelos, arrastrando gran cantidad de materia organica que
se deposita en el agua (BongLLs et al. 1990).

Entre los estudios realizados sobre hidrografia,
productividad primaria y fitoplancton en el Oriente de
Venezuela, destacan los de REYES-VAsQUEZ (1971), HERRERA
& Frres-Oreaa (1975, 1976), FerrAz-Reves (1987), Troccow
(1989), Boneris ef al. (1990), Gomez (1991, 1996), Gomez &
Cranut (1993), Lorez (1997), Astor et al. (1998), BETANCOURT
(1998), CasterLanos et al. (2002), LArez (2004), SpiNieLro &
Perez (2005). El presente estudio pretende caracterizar los
cambios hidrograficos y su influencia en el fitoplancton en la
bahia de Charagato, 1sla de Cubagua, Venezuela.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron colectas de agua mensualmente en la bahia de
Charagato, isla de Cubagua, desde abril 2003 hasta marzo 2004.
Los nﬁncslrcos se efectuaron en dos estaciones: una a 10 mde
la linca de costa (10°49°48"N; 64°10'00"W) y la otraa 1000 mde
la linca costera (10°50°10"N; 64°10’00"W). En la primera
estacion. las muestras fueron tomadasa 0y 5my en la segunda
a0.5. 10 y 20 m. Se determind la temperatura (+ 0,1°C) y la
salinidad in situ usando para ello una sonda multiparamétrica
YSImodelo 85.

Fueron colectadas muestras de agua con una botella van
Do de 2.5 1 de capacidad para determinar las concentraciones
de amonio, nitrito, nitrato, fosfato, clorofila a, feopigmentos y
para el analisis del fitoplancton. Las muestras de fitoplancton
fucron fijadas con formalina al 10% para su posterior andlisis.

Los datos meteoroldgicos fueron suministrados por la
Estacion Meteorologica del Ministerio del Ambiente y los
Recursos Naturales ubicada en la Fundacion La Salle, enla isla
de Margarita.

Para determinar la concentracion de amonio se uso el
método de fenol-hipoclorito (SoLorzano 1969). La
concentracion de nitrito se determind segin la
metodologia recomendada por StrickLaND & PARSONS
(1972), y el nitrato segin lo recomendado por PArsons et
al. (1984). La concentracion de fosfato fue determinada
siguiendo la metodologia de Murpny & RiLEy con las
modificaciones de StrickLAND & Parsons (1972). La
relacion nitrogeno/fosforo fue calculada dividiendo la
concentracion total del nitrégeno entre la concentracion
de fosfato. La concentracion de clorofila a y feopigmentos
fueron calculadas segun el método JerrREY &HUMPHREY
referida en PArsons et al. (1984).

En el andlisis cualitativo y cuantitativo del fitoplancton
se utilizo un microscopio invertido Zeizz Telaval 31 con
aumento hasta 400X usando el método de Utermhl, segiin
lo recomendado por Haste (1978). Cuando fue posible los
organismos fucron identificados hasta especie y la
ubicacion taxonomica se realizo siguiendo los criterios de
Curp (1943), PERAGALLO (1965), FERGUSON (1968), SAUNDERS
& GLenN(1969), RevEs-VAsQuEZ (1971), La Barsera (1984),
Sournia (1986), BaLecH (1988), SeiNvieLLo (1996), BErARD-
THERRIAULD et al. (1999), Diaz-Ramos (2000) y SoLer et al.
(2003). Ademds de la abundancia (cel/ml) se calculd la
riqueza (S), la diversidad de Shannon- Weaver (H') y la
Equitabilidad (J) siguiendo las formulas descritas en
MARGALEF (1980).

La frecuencia de ocurrencia de las especies fue
determinada segin el siguiente criterio: las especies que
fueron observadas en el intervalo 0> X< 15 % del total de
las muestras s les considero raras o accidentales (R): las
que estaban en el intervalo de 15> X<25 % fueron
consideradas oportunistas (O); las del intervalo 25> X <
50 % se les llamo accesorias (A) y aquellas ubicadas en el
intervalo X =50 % de las muestras fucron consideradas
constantes (C).

La variacion espacial de la hidrografia y del fitoplancton
entre las dos estaciones se determind utilizando la prueba
de Wilcoxon (W) (Conover 1980; Steer & Torrie 1989).
Ademis, sc aplico la prueba Kruskal-Wallis (K-W)
(Conover 1980) para identificar si hubo diferencias en los
parametros hidrograficos, meteorolégicos, abundancia de
las especies mas importantes, diversidad y equitabilidad
con respecto a la profundidad y el tiempo. En los casos
donde se observo diferencias significativas se realizo la
prueba a posteriori Kruskal-Wallis, para ordenar los



Hidrografia y cambios del microfitoplancton de la isla de Cubagua, Venczuela.

niveles de cada variable en los grupos homogéneos
correspondientes (Conover 1980).

Se efectud un Anélisis de Componentes Principales con
las variables fisicas y quimicas consideradas para verificar
la ocurrencia de patrones entre las variables y caracterizar
el cuerpo de agua estudiado (JounsoN &WicHERN 1992).
También se realizé un Analisis de Correspondencia
Canonica para establecer las posibles relaciones entre las
especies representativas de la comunidad de fitoplancton
y las variables hidrograficas (Ter Braak 19806)

RESULTADOS

La prucba de Wilcoxon no mostré diferencias
significativas entre las dos estaciones con respecto a las
variables fisico-quimicas estudiadas (W, p>0,05, Tabla 1).
Tampoco fueron observadas diferencias significativas de
estos parametros hidrogrificos en relacion a la profundidad
(K-W, p>0,05, Tabla 1). Un patroén similar mostré el
microfitoplancton al no presentar diferencias significativas
en cuanto a la abundancia, riqueza, diversidad y
cquitabilidad entre las estaciones, ni entre las
profundidades (K-W, p>0,05, Tabla 2). Diferencias
significativas temporales fucron observadas en la
temperatura, velocidad del viento, salinidad, amonio, nitrito,
nitrato, fosfato y clorofila a (K-W, p<0,05, Tabla 1). El
microfitoplancton mostré diferencias significativas
temporales en abundancia total y por grupos, riqueza y
equitabilidad. Mientras que en la diversidad no fueron
detectadas diferencias significativas (K-W, p>0,05, Tabla
2). Ademis, entre los grupos del fitoplancton identificados
solo se detectaron diferencias significativas en relacion a
profundidad en la abundancia de cianobacterias. Debido a
estos resultados se utilizé ¢l promedio mensual de las
variables estudiadas. Los estadisticos basicos se
presentan en la tabla 1(K-W, p<0,05, Tabla 2).

La velocidad del viento fue cercana o superior a los 6
m/s durante abril-junio/03 y durante enero-marzo/04,
siendo ¢stos los meses de mayor celeridad. Mientras que
durante agosto-octubre/03 fueron encontradas las menores
velocidades del viento (<4 m/s) (Fig. la). La direccion del
viento predominante durante ¢l periodo de muestreo fue
del Este.

Durante los doce meses de muestreo fueron observados
dos periodos de baja temperatura (~24°C; en julio/03 v
enero-marzo/04) y un periodo de alta temperatura (~27°C)

entre septiembre y noviembre/03 (Fig. 1b). Se observo un
periodo de alta salinidad: junio-agosto/03 y dos de
salinidad relativamente baja: abril-mayo/03 y enero-marzo/
04 (Fig. lc).

Todos los nutrientes analizados, amonio, nitrito,
nitrato y fosfatos, en general presentan un mismo patrén
de comportamiento en el tiempo, con altas concentraciones
en julio/03 y el periodo enero-marzo/04 y minimas durante
septiembre-octubre/03 (Fig. 2). El nutriente de mayor
concentracion durante el afio fue el nitrato (Fig. 2b).

Aunque no fueron observadas diferencias
significativas en cuanto a las variables fisico-quimicas en
relacion a la profundidad, se debe destacar que durante
enero-marzo/04 se observo homogeneidad de la columna
de agua en funcion de la temperatura, asi mismo en julio/
03 se observo una disminucion de la temperatura con
respecto a los meses anteriores, identificaindose valores
de 22°C a 20 m de profundidad y 24°C en superficie.
Ademas de las bajas temperaturas, durante esos meses
también se observo un aumento en la concentracion de
los nutrientes con respecto a los meses anteriores. Todo
esto sugiere ascenso de agua fria, cargada de nutrientes.
Por el contrario, durante agosto-octubre/03 se observaron
altas temperaturas y estratificacion en la columna de agua,
alcanzando 29°C en la superficie, asi mismo se observaron
concentraciones de nutrientes muy bajas e incluso
indetectables en algunos casos (Figs. 1b y 2).

En lo relacionado a la concentracion de clorofila a, se
observaron valores altos en agosto/03 y diciembre-febrero/
04, presentando un comportamiento inverso a los
feopigmentos. Aunque no existen diferencias
significativas en relacion al tiempo, se observé un aumento
progresivo a partir de agosto hasta noviembre (Tabla 1).

El Analisis de Componentes Principales de los
parametros hidrograficos y meteorologicos, mostré que
los dos primeros componentes explicaron mas del 50%
de la variabilidad total del estudio (Tabla 3). La variable
de mayor importancia, en relacion a la varianza total de
la matriz hidrogréfica, fue la temperatura y, en segundo
lugar las concentraciones de fosfato, observandose que
en este analisis los nutrientes, la temperatura, la
velocidad del viento y los feopigmentos estuvieron
asociados con el primer componente, mientras que la
clomfila ¢ mostré asociacion con el segundo
componente. La temperatura y los feopigmentos se
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TABLA 1. Variables hidrograficas y meteorologicas en la bahia de Charagato, isla de Cubagua, Venczuela, durante abril 2003-marzo

2004. Se presentan las pruebas estadisticas para la deteccion de diferencias significativas relacionadas al factor estacion, profundidad
y tiempo.

Tiempo Temp. Viento Salnidad NH, NO, NO, PO, Cla Feop.
(meses) C) (m/s) (Hmoll) (pmol) (umoll) (pmol) (mg/n7’) (mg/m’)
Abr-03 24,15 6,55 36,42 3,38 0,40 1,36 0,51 0,53 0,20
May 26,28 7,39 36,95 1,74 0,21 3,82 0,10 0,80 0,10
Jun 25,52 6,19 37.86 2,08 0,58 4,06 0,30 0,89 0,66
Jul 23,22 5:27 38,12 3,24 0,81 4,32 1,03 0,27 0,25
Ago 2535 422 37,80 2,97 0,00 0,56 0,32 2,08 4,82
Sep 26,98 3,97 37,48 1,32 0,01 0,24 0,23 0,00 7.67
Oct 27.00 3,75 37,34 0,72 0,03 0,23 0,10 0,45 9,34
Nov 26,98 4,72 37,41 1,31 0,74 1,51 0,42 0,18 7,65
Dic 25,22 5,11 3743 2,92 0,33 1,65 0,18 1,16 0,28
Ene-04 25,05 6,22 36,63 1,51 0,06 0,74 0,25 7,83 1,03
Feb 23,83 5,64 36,68 2,21 0,37 5,67 0,62 2,23 2,51
Mar 22,92 6,22 36,32 1,59 0,11 3,79 1,08 0,00 0,00
Minimo 21,3 3,75 359 0,42 0,01 0,12 0,05 0,01 0,21
Maximo 298 7,39 384 4,42 1,16 7,29 2,21 35,78 39,78
Intervalo 8,5 3.64 2:5 4 1,15 7,18 2,16 35,77 39,57
Media 25,2 544 37,2 2,08 0,3 2,33 0,43 1,37 2,87
N 72 72 72 72 72 72 72 72 72
Estacion W 4675 621,0 469,0 566,0 593,0 565,0 722,5 506,5
(p) (0,196) (0,594) (0,203) (0,909) (0,843) (0,899) (0,069) (0,365)
Profundidad K-W 6,28 0,46 1,78 0,25 1,08 0,13 9,14 9,37
(p) (0,279) (0,993) (0,878) (0,998) (0,955) (0,999) (0,103) (0,095)
Tiempo K-W 50,34 71,0 66,92 52,50 64,13 63,38 59,22 20,04 17,06
(p) (5.4e-7)*  (7,8¢-11)* (4,6e-10)*  (2,2¢-7)*  (1,5e-9)* (2,1e-9)*  (1,3e-8)* (0,044)* (0,105)

* diferencias significativas

relacionaron de manera negativa con el viento, los
nutrientes y la clorofila a (Fig. 3).

Fueron identificadas 320 especies, el grupo de las
diatomeas fue ¢l mas frecuente y diverso con 207 especies
(64,0%), seguidas por los dinoflagelados con 97 especies
(29.32%), 12 especies de cianobacterias (3,70%) y 4 de
cocolitoforidos (2,77%). El grupo mas abundante de
fitoplancton fue el de cianobacterias, debido a un
incremento puntual durante octubre, luego las diatomeas,
dinoflagelados y finalmente los cocolitoforidos.

Durante octubre, enero y marzo se observo una alta
abundancia de microfitoplancton, mientras que abril, julio
y septiembre fueron los meses de menor abundancia
(Fig.4a). La mayor abundancia de diatomeas se observo
en junio/03, agosto/03 y durante enero-marzo/04 y los
menores registros correspondieron a julio/03 y octubre/
03. La abundancia de dinoflagelados fue mucho menor,
sin embargo sus valores maximos se registraron en junio/
03 y enero-febrero/04 y los valores minimos durante julio/
03 y septiembre-octubre/03. En relacién a las
clanobacterias, la alta abundancia se debi¢ al elevado
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TABLA 2. Variacion mensual de la abundancia del microfitoplancton total, de los grupos principales y de los indices de diversidad,
equitabilidad y riqueza, en la bahia de Charagato, durante abril/2003 — mayo/2004

Tiempo Total Datomeas  Dinofla-gelados Cianobac-terias  Cocolito-foridos .H' J S
(meses) (cel/ml) (celV/ml) (cel/ml) (ceVml) (celml) bits/cel
: 24,67
Abr-03 16,01 10,22 2,42 3,37 0,00 1,94 0,44
; 25,17
May 33,52 14,13 3,76 15,63 0,00 1,87 0,40
28,83
Jun 28,40 17,43 9,07 1,38 0,53 1,71 0,37
Z 18,83
Jul 0,98 0,34 0,61 0,03 0,00 2,36 0,56
: 5 28,00
Ago 29,77 24,49 1,83 0,06 3,40 2,20 0,46
18,67
Sep 18,45 17,27 1,00 0,00 0,19 2,08 0,50
17,83
Oct 746,98 0,21 1,20 745,52 0,05 2,05 0,51
25,00
Nov 24,54 10,74 1,66 11,41 0,74 1,82 0,39
: 26,50
Dic 23,13 17,99 2,61 0,40 2,13 2,03 0,43
Enc-04 4221 34,97 3,73 1,60 1,92 1,88 0,38 31,50
Feb 22,62 17,54 4,75 0,20 0,13 1,72 0,37 27,17
Mar 38,61 32,07 2,08 2,38 2,09 1,82 0,39 28.17
Total 85,43 16,45 2,89 65,16 0,93 1,96 0,43 25,03
Tiempo K-W 20,76 35,62 21,51 23,78 31,52 13,19 20,88 22,31
(p) (0,036)*  (0,0002)* (0,03)* (0.01)* (0,01)* (0,28) (0,03)* (0,02)*
Estacion W 474,0 486,5 478.5 454,0 581,5 509 559,5 572,0
(p) (0,22) (0,29) (0,25) (0,10) (0,95) (0,42) (0.85) (0,97)
Profundidad K-W 1,74 3.43 4,40 8,80 1,62 5,39 0,78 2.39
(p) (0,63) (0,33) (0,22) (0,03)* (0,65) (0,15) (0,99) (0,50)

nimero de Synechoccocus sp. que se registro en
octubre/03 y mayo/03, principalmente. Los valores
minimos se registraron en septiembre/03 y febrero/
04. La presencia y abundancia de cocolitoforidos fue
de 0,93 cel/ml, muy baja, incluso estuvo ausente en
abril, mayo y julio/03, no obstante las abundancias
mayores fueron durante en agosto/03, diciembre/03 y
marzo/04. Estos resultados muestran que, en general,
los meses de abundancia mayor fueron agosto y el
periodo enero-marzo/04, excepto en el caso de las
clanobacterias.

La riqueza mostré valores altos durante junio/03, agosto/
03 y enel periodo diciembre/03-marzo/04 (Fig. 4b). De acuerdo
al nimero de especies los grupos que forman el
microfitoplancton se ordenan como sigue: diatomeas >
dinoflagelados > cianobacterias > cocolitoforidos. En cuanto
al mimero de especies por grupos, sélo se observaron
diferencias significativas entre los meses para las diatomeas
(K-W=27,94, p=0,0001) y cocolitoforidos (K-W=27,30,
p=0.0001)

El nimero de especies de diatomeas presentd un
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Fig. 1. Variacion temporal de la velocidad del viento (a), la
temperatura (b) y la salinidad (¢) en la bahia de Charagato, durante

el periodo de estudio.

comportamiento similar a la abundancia de este grupo,
con valores altos durante junio/03, agosto/03 y enero/04 y
bajos durante julio/03 y en septiembre-octubre/03; siendo
Nitzschia y Pseudonitzschia los géneros predominantes;
mientras que el nimero mayor de especies de
cocolitoforidos se observo en noviembre/03-marzo/04 y el
periodo de baja riqueza fue abril-octubre/03. La especie
representativa fue Emiliana huxleyi.

En la relacion diatomeas/diatomeas+dinoflagelados, los
valores minimos se registraron en julio/03 y octubre/03
(<0,5), lo que indica que en esos meses hubo mayor
proporcion de dinoflagelados que diatomeas,
predominando las especies Ceratium furca, Dynophysis
acuminata, D. caudata, D. norvergica, Protoperidinium
cerasus, P. depresum y Heterocapsa triguetra. Sin
embargo, valores maximos se registraron durante agosto
y/o enero-marzo/04 (> 0,8) lo que evidencia un cambio
rapido en la composicion de especies de la comunidad
fitoplanctonica, de un mes a otro.

La mayoria de las especies presentaron frecuencias de
ocurrencia del tipo rara o accidental, seguida por especies
oportunistas, especies accesorias y finalmente las especies
constantes que fueron pricipalmente diatomeas (Tabla 4).
Las especies mis importantes de acuerdo a su frecuencia
de ocurrencia y abundancia fueron: Nitzschia longissima,
Pseudonitzschia delicatissima, P. pungens, Cvlindroteca
closterium, Thalassionema nitzschioides y E. huxleyi.
Otras especies importantes fueron: Leptocylindrus danicus,
L. minimus, Hemiaulus sinensis, Synedra fasciculata,
Ceratium furca, Protoperidinium conicum, P. orbiculare,
Prorocentrum gracile, D. acuminata'y D. caudata.

Se observo diversidad baja y sin diferencias
significativas durante el periodo de estudio. Mientras
que la equitabilidad mostré un comportamiento inverso
a la riqueza con valores bajos en junio y enero-marzo/04
y altos en julio, septiecmbre-octubre/03 (Fig. 4d). El analisis
de Correspondencia Candnica entre las especies del
microfitoplancton y las variables hidrograficas mostré
una correlacion de 81% al primer ¢je y de 71% al segundo
cje. En general se observé una correlacion negativa con
respecto los ejes a las variables de temperatura y
feopigmentos y una correlacion positiva con respecto a
los ejes representados por amonio, clorofila y fosfato,
formindose dos grupos. Entre las especies con mayor
asociacion a la concentracion de amonio y clorofila
destacan Chaetoceros debilis, Rhizosolenia fragilisima,
L. danicus, Bacteriastrum delicatulum, Fragilaria
hyalina; mientras que C. compresus, C. filiformis y N.
media, representan las especies asociadas a la
concentracion de fosfato (Fig. 5).

DISCUSION

Los andlisis estadisticos mostraron que no existen
diferencias fisico-quimicas entre las estaciones estudiadas,
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Fig. 2. Variacion temporal del nitrito (a), nitrato (b), amonio (c) y fosfato (d), en la columna de agua de la bahia de

Charagato durante el periodo de estudio.

probablemente debido a la corta distancia que existe entre
éstas. Asi mismo la ausencia de diferencias hidrograficas
en la distribucion batimétrica sugiere que la columna de
agua estudiada es muy somera y la turbulencia estacional
impide detectar dichos cambios (Tabla 1). Por estas razones,
la interpretacion de los resultados se enfoca principalmente,
en los procesos hidrograficos y biologicos que se
registraron durante el afio de estudio.

Considerando la velocidad y la direccién de los vientos,
ademas de temperaturas cercanas a 24°C, como parametros
indicadores de surgencia, pueden identificarse durante el
afo de muestreo dos periodos de surgencia costera y uno
de relajacion de la surgencia. La primera surgencia se
observo en julio/03 y pudo haber sido inducida por la accion
de los vientos que se registraron en junio/03 (> 6 m/s) con
direccion del este-noreste. Luego con la disminucion de la
velocidad del viento (cercanos a 3 m/s) y el aumento de la
temperatura del agua (27°C aprox.) se produjo la
estratificacion en la columna de agua conduciendo a la
relajacion de la surgencia. Nuevamente en ¢l mes de

diciembre, el aumento progresivo de la velocidad del viento
con componente este, estimuld la ruptura de la termoclina
provocando el decrecimiento de la temperatura y la
homogeneidad en la columna de agua durante el periodo
enero-marzo/04. Resultados similares fueron referidos para
la zona nororiental de Venezuela por HERRERA & FEBRES-
ORTEGA (1975, 1976). Por otra parte, las altas temperaturas
observadas durante el periodo de relajacién concuerdan
con las temperaturas referidas para la zona nororiental de

TABLA 3. Autovalores y porcentaje de la varianza explicado
por el andlisis de componentes principales de la hidrografia en la
bahia de Charagato en sus dos primeros componentes

Componente Peso Porcentaje de la Porcentaje
Varunza acumulado
1 3,0034 33,371 3337371

2 1,74482 19,387 52,758
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Venezuela durante los meses mas calidos, agosto y
septiembre, donde los maximos valores son inferiores a
los reportados para la zona oriental del Mar Caribe a los
62°00"W (HErRERA & FEBRES-ORTEGA 1976).

En julio/03 se observé la mayor concentracion de
nutrientes (amonio, nitrito, nitrato y fosfato), asi como los
menores valores de temperatura, lo que sugiere que durante
este periodo corto de tiempo, el afloramiento de agua
subsuperficial fue mas intenso que durante la surgencia
de enero-marzo/04.

El ascenso de agua subsuperficial contribuye a
aumentar los nutrientes en la zona eufotica (DicksoN &
WHEELER 1995; CastELLANOS ef al. 2002), lo que se traduce
en un aumento en la abundancia de fitoplancton y
zooplancton herbivoro (CErvANTES-DUARTE et al. 1993
NEewer & CowLis 1994). De manera contraria, al disminuir
la velocidad del viento y cambiar su direccion, disminuye
la mezcla entre las masas de agua y el calor solar promueve
la formacidn de la estratificacion de la columna de agua.
Esto limita al fitoplancton a la zona de luz donde agota
los nutrientes y, por ende, declina la su actividad (D’Croz
etal. 1991; Man~ & Lazigr 1991; TILSTONE ef al. 1994).

10

Durante este estudio las diatomeas constituyeron el
grupo dominante dentro del microfitoplancton,
probablemente debido a su capacidad de rdpida
asimilacién de nutrientes y a su tasa reproductiva
(MarGALEF 1980). Dicha dominancia de las diatomeas
sobre cualquier otro grupo es caracteristico para el noreste
de la isla de Cubagua (Troccori 1989; BETancourT 1998),
Isla de Margarita (Lopez 1997; LArez 2004), Golfo de Cariaco
(FErrAZ-REYES 1987), frente Atlintico venezolano
(SemvierLo & PErez 2005) y otras zonas de surgencia
costera (Estrapa & Brasco 1979; D'Croz et al. 1991;
TILSTONE et al. 1994).

De manera general, las mayores concentraciones de
clorofila a fueron observadas en la superficie. Los
periodos de alta abundancia coinciden con los meses de
mayor riqueza, baja diversidad y con una estructura
comunitaria de fitoplancton donde las especies
predominantes fueron las diatomeas.

De acuerdo con Ferraz-Reves (1987) la biomasa
microalgal en el nororiente de Venezuela refleja un delicado
ajuste y respuesta del fitoplancton a las condiciones
cambiantes del ambiente. En este sentido Estrapa &
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Brasco (1979) y Tistone et al. (1994) senalan que el
crecimiento del fitoplancton se encuentra estrechamente
relacionado con el proceso de surgencia y que varia de
acuerdo a la intensidad de la misma.

Durante el afio de muestreo fueron observadas dos tipos
de estructuras comunitarias, una se caracterizd por
presentar alta abundancia y riqueza, dominancia de algunas
especies y baja equitabilidad, lo que condicioné valores
constantes en la diversidad. En la otra se observo poca
abundancia, baja riqueza, con valores altos de
equitabilidad. De acuerdo con Estrapa & Brasco (1979) y
TiLstoNe er al. (1994) las caracteristicas de la primera
comunidad descrita estan asociadas a procesos de
surgencia y la segunda a procesos de relajacion de la
surgencia.

Estas dos estructuras fueron observadas en periodos
diferentes. La primera estructura descrita (relacionada con
la surgencia) se observo en dos periodos: en agosto/03 y
durante enero-marzo/04. La segunda (asociada a la
relajacion) se observo durante septiembre-noviembre/03,
principalmente. Esto hace evidente un desfase en cuanto a
las condiciones hidrograficas y la estructura fitoplancténica.
Se observaron condiciones de surgencia durante julio/03,
pero la estructura comunitaria tipica de un periodo de
surgencia se manifestd durante agosto/03. Asi mismo, se
pudo constatar que durante agosto/03 las condiciones
hidrograficas fueron caracteristicas de un periodo de
relajacion pero el fitoplancton caracteristico de este periodo
s¢ observo con claridad durante septiembre-octubre. Un
desfase similar pudo observarse con la surgencia de enero-
marzo/04 y la estructura comunitaria correspondiente.

11
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En la estructura comunitaria de la surgencia, que se
observo enagosto/03 y en enero-marzo/04, se hizo evidente
un alto valor (7-34) en el indice de riqueza destacando
especies oportunistas (MarGaLer 1980) como: Nitzschia
longissima, Thalassionema nitzschioides, Cvlindroteca
closterium, Pseudonitzschia delicatissima y P. pungens.
Estas especies pudieron ser favorecidas por los altos
valores de fosfato, nitrato, nitrito y especialmente de
amonio que se presentaron durante julio/03 y diciembre/
03, respectivamente o bien por las concentraciones de
fosfatos que muestran una alta asociacion al {itoplancton
segun el Anilisis de Correspondencia Candnica. Lo que
sugiere que la alta riqueza y abundancia que caracterizo

esta comunidad fue la respuesta bioldgica a las
condiciones hidrograficas de meses anteriores.

En esta estructura comunitaria, la equitabilidad fue baja
si se compara con lo sefalado para esta zona (TroccoL
1989). Se puede inferir que ese valor probablemente sea el
resultado de la dominancia del género Nitzschia y
Pseudonitzschia, sabiendo que este indice describe la
distribucion de la abundancia de las especies de una
determinada muestra.

: La diversidad no mostré diferencias significativas en el
tiempo. Este indice contempla la riqueza y la equitabilidad
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de las especies. Durante el estudio los indices de
equitabilidad y riqueza fueron inversos, es decir, durante la
surgencia la equitabilidad fue baja y la riqueza alta y durante
la relajacion la equitabilidad fue alta y la riqueza baja. Esta
diferencia entre estos indices en periodos diferentes,
conduce a una compensacion en sus valores, por lo cual la
diversidad no mostré diferencia estadisticamente
significativa en el tiempo. Esto sugiere que las condiciones
fisico-quimicas que se registraron en septiembre-octubre
no permitieron el crecimiento de las diatomeas Nitzschia
spp. y Pseudonitzschia spp. como ocurre durante la
surgencia, y por esa razon la reparticion de las especies fue
mas equilibrada, lo que se reflejo en una cquitatividad alta y
en una diversidad baja como producto de la riqueza baja.
Con el inicio de la surgencia el crecimiento de especies
oportunistas se hizo marcado disminuyendo asi la
equitabilidad, sin embargo, como la riqueza fue alta la
diversidad se mantuvo durante este periodo. Esto sustenta
lo referido por MarGaLer (1980) quien sostiene que la baja
diversidad es tipica de ambientes inestables.

En la estructura comunitaria de la relajacion, la
abundancia fue menor que en la surgencia pero
dinoflagelados de los géneros Ceratium, Dynophysis,
Protoperidinium, Peridinium, Heterocapsa y
Gimnodinium, dominaron sobre las diatomeas, al menos en
¢l mes de julio/03; lo que posiblemente sea una respuesta a
las condiciones hidrograficas del mes de junio/03:
estratificacion de la temperatura, altas salinidades y elevadas
concentraciones de fosfato que favorecen su crecimiento
(Estrapa & Brasco 1979; Troccorr 2001) pues los
dinoflagelados son de reproduccion lenta, presentan
diferencias metabdlicas con las diatomeas, poseen en
muchos casos nutricion heterdtrofa, presentan un flagelo
que les facilita la migracién en la columna de agua y una
estructura externa menos pesada que las diatomeas, lo que
les permite sobrevivir en aguas estratificadas y con menores
condiciones de nutrientes (Ferraz-Reves 1987, Tamur 2004).

Todo esto confirma que los sistemas pelagicos son
extremadamente sensibles a los cambios ambientales,
suministrando en condiciones ambientales inestables
condiciones de habitats ventajosos para diferentes
especies (Catuuri et al. 2002).
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