ISSN 0798 - 0639

910Z - L oN /§S NIWNTOA / V13INZANIA ‘YNVINND - LNIIYO 3d avaiSH3AINN

Ay



BOLETIN DEL INSTITUTO OCEANOGRAFICO DE VENEZUELA
UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CUMANA — VENEZUELA

COMITE EDITORIAL

ARTURO ACERO P.
Instituto de Ciencias Naturales,
Universidad Nacional de Colombia,
Bogota, Colombia.

JoAQuiN BuitrAGO
EDIMAR
Fundacion La Salle
Isla de Margarita, Venezuela

Luis D’Croz
Tropical Smithsonian Institute
Panama.

FERNANDO CERVIGON
Museo Marino Boca de Rio
Isla de Margarita, Venezuela.

Davip DI
Rosenstiel School of Marine and
Atmospheric Science
University of Miami
Miami, FL. USA

JuaN ANTONIO GOMEZ
Centro de Ciencias del Mar y Limnologia
Universidad de Panama, Panama.

GEDIO MARIN EspiNoza
Departamento de Biologia
Universidad de Oriente
Cumana, Venezuela.

RAFAEL LEMAITRE
National Museum of Natural History,
Smithsonian Institution
Washington, DC, USA

ILDEFONSO LINERO ARANA
Instituto Oceanografico de Venezuela
Universidad de Oriente
Cumana, Venezuela.

Ta1zo OKuDpA
Instituto Oceanografico de Venezuela
Universidad de Oriente
Cumana, Venezuela.

EVELYN Zopp1
Instituto de Zoologia Tropical
Universidad Central de Venezuela
Caracas, Venezuela.

El Instituto Oceanografico de Venezuela (IOV)
constituye el nucleo primigenio de la Universidad de
Oriente, creada por el Decreto de la Junta de Gobierno
N° 459 de fecha 21 de noviembre de 1958. Sus
actividades comenzaron el 12 de octubre de 1959, en
la ciudad de Cumana estado Sucre, Venezuela y han
continuado ininterrumpidamente desde entonces.

EL BOLETIN DELINSTITUTO OCEANOGRAFICO
DE VENEZUELA es una revista arbitrada que tiene
como objeto fundamental difundir el conocimiento
cientifico sobre la oceanografia del Mar Caribe y el
Océano Atlantico Tropical.

El Boletin fue editado por primera vez en el mes
de octubre del afio 1961, siendo publicado con el nombre
de “Boletin del Instituto Oceanografico”. A partir del
volumen n° 8 publicado en el afio 1970, la portada, el
formato y las normas editoriales fueron modificadas.
En el afio 1980 es rebautizado con el nombre actual de
“Boletin del Instituto Oceanografico de Venezuela”.

INSTITUTO OCEANOGRAFICO DE VENEZUELA

MAYRE JIMENEZ
Directora

GREGORIO MARTINEZ.
Jefe Departamento de Oceanografia
NIEVES AGUADO
Jefe Departamento de Biologia Pesquera
JORGE BARRIOS
Jefe Departamento de Biologia Marina
MaARY ISABEL SEGNINI DE BRAVO
Coordinador Postgrado en Ciencias Marinas

Oscar Diaz
Editor
Jjeiovudo@gmail.com

JuLio PErREZ, BAUMAR MARIN, BRIGHTDOOM MARQUEZ,
GREGORIO MATINEZ, MIGUEL GUEVARA,
MARIELA NARVAEZ & GEDIO MARIN
Editores Asociados

EpyMIR PARRA
Asistente Técnico

Indizada en :
Aquatic Sciences & Fisheries Abstracts, Biosis,
Latindex, Periodica, Ulrich’s Periodicals Directory,
Wildlife Review Abstracts, Zoological Record.

Fondo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(FONACIT)
N°Reg.- 19990243

ISSN 0798-0639

DEPOSITO LEGAL pp 196103SU776



BOLETIN DEL INSTITUTO OCEANOGRAFICO DE VENEZUELA

UNIVERSIDAD DE ORIENTE
Vol. 55 (nro. 1) 2016
CONTENIDO
Pagina
NircHio, M., J. Gaviria, C. ABAD & O. Craupio. The karyotype of Scorpaena brasiliensis and S. isthmensis
(Scorpaeniformes: Scorpaenidae: Scorpaeninae) from Margarita island, Venezuela. 3
GoMEz, M., R. CresciNi, W. VILLALBA, E. MILLAN & A. ANES. Estructura de tallas, crecimiento y mortalidad del
mejillén verde Perna viridis (LINNE, 1758) de la laguna de La Restinga, isla de Margarita, Venezuela. 7
VERA, M., J. MuNoz & G. MARIN. Determinacion de metales pesados (Cr, Cu, Cd, Zn, Ni y Pb) en el alcatraz
(Pelecanus occidentalis L. 1766), en el estado Sucre, Venezuela. 19
SALAZAR, S., J. PEREZ, C. ALFONSI, & L. TRoccoLl. Morfometria y variacion genética del mejillon invasor Perna
viridis en la costa nor oriental de Venezuela. 32
MARQUEZ, A., G. MARTINEZ, J. FIGUERA, W. SENIOR & A. GONZALEZ. Aspectos geoquimicos y ambientales de los
sedimentos del rio Cuchivero, Venezuela. 41
VELASQUEZ, J., A. MARQUEZ, 1. FErMIN, F. LopEz, D. HERNANDEZ & W. SENIOR. Caracteristicas geoquimicas de los
sedimentos superficiales de la laguna La Restinga, isla de Margarita, Venezuela. 54
Lorez, D., Y. MaGgo & O. CHINCHILLA. Primer hallazgo en Venezuela de Lecithochirium cf. floridense (Manter,
1934) Crowcroft, 1946 y Brachyphallus cf. crenatus (Rudolphi, 1802) Odhner, 1905 (Trematoda,
Digenea, Hemiuridae) parasitos del pez invasor Pterois volitans Linneo, 1758 (Scorpaenidae). 69
Diaz-BorponEs, P. & I. LINERO-ARANA. Poliquetos (Annelida: Polychaeta) asociados aarrecifes de Phragmatopoma
caudata Krayer in Morch, 1863 (Polychaeta: Sabellariidae) en la costa nororiental de Venezuela. 78

RomEro, P., K. MaLave, R. Pinto, O. Diaz & M. SEGNINI. Geoquimica de los sedimentos superficiales de la
laguna La Restinga, Venezuela. 86



Depoésito Legal, pp 196103SU776
Composicién de Textos, Diagramacion

y Arte Final: Carlos A. Figueroa Ascanio.

Fotolito e Impresion a cargo de
Editorial Universitaria

de la Universidad de Oriente.
Cuman4, Edo. Sucre

ADQUISICION Y CANJE

Biblioteca “Rafael A. Curra”
Instituto Oceanografico de Venezuela
Apartado Postal 294, Cumana 6101A

Estado Sucre, Venezuela
bibrac@sucre.udo.edu.ve

PRECIO
VENEZUELA Bs. 30,00 EXTERIOR US$10.00



Bol. Inst. Oceanogr. Venezuela 55 (1): 3-6 (2016); 1 Fig., 1 Tab.

THE KARYOTYPE OF SCORPAENA BRASILIENSIS AND S. ISTHMENSIS
(SCORPAENIFORMES: SCORPAENIDAE: SCORPAENINAE) FROM MARGARITA
ISLAND, VENEZUELA.

Mauro NIrcHIO?, JUAN 1. Gaviria!, CEsarR QUEzADA A2, CLAUDIO OLIVEIRA.
2

!Universidad de Oriente, Nucleo de Nueva Esparta, Escuela de Ciencias Aplicadas del Mar,
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2 Universidad Técnica de Machala, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Ecuador.

3 Universidade Estadual Paulista, Instituto de Biociéncias, Departamento de Morfologia, Botucatu, Sdo Paulo, Brasil.
e-mail: mauro.nirchio@gmail.com

Abstract: We report on the results of the cytogenetic study of Scorpaena brasiliensis and S. isthmensis from Venezuela by
conventional Giemsa staining and silver staining. S. brasiliensis has a complement 2n= 46 composed of two metacentric (M), 8
submetacentric (SM) and 36 subtelo/acrocentric (ST/A), NF= 56 with NORs located in the terminal position of the short arms of the
pair number 7, whereas S. ithsmensis showed a diploid number 2n= 38, composed of 8 M, 8 SM y 22 A, NF= 54 with NORs located
in terminal position in the long arm of the pair number 9. The comparison of these results with those of a previous report from Brazil
reflects a clear differentiation at chromosomal level between the populations from the Caribbean and those from Brazil, which is,
explained as the result of gross chromosome reorganization involving fusion, pericentric inversion and translocation processes. Since
the Caribbean and Brazilian populations of these species are separated by the massive discharge of fresh water from the Amazonas
and the Orinoco rivers, we suggest that further studies will be necessary to determine the status of these two groups either as distinct

populations or as separate species.

Keywords: Karyotype, NORs, populations, Scorpaenidae, Scorpaena brasiliensis, S. isthmensis.

INTRODUCTION:

With mimetic habits and adaptation capacity
that allow Scorpaenidae to live in a variety of
marine environments, this family is common in
all tropical and temperate seas (NELson 2006).
This group contains 227 valid species, including
three subfamilies Scorpaeninae, Caracanthinae and
Pteroinae with 196, 4 and 27 species, respectively
(EscHMEYER & Fong 2016).

In spite of their high number of species, cytogenetic
studies on Scorpaeninae are scarce. Indeed, the most
comprehensive checklist on fish karyotypes (ARAl
2011 and references herein) shows that only 17
species of this subfamily were karyotyped (about
8%) exhibiting a remarkable chromosome diversity
with variable diploid number (2n= 36 — 48) and arm
number (FN= 52 — 86).

Specimens of Scorpaena brasiliensis and S.
isthmensis from Rio de Janeiro coast (Brazil) were
karyotyped by Correa & GarerTi (1997) who
found 2n= 46 and 2n= 40 respectively. In this paper
we provide karyological information about these
two species from Venezuela with the main aim of
comparing the karyotypic structure of these markedly
separated populations.

MATERIALS AND METHODS:

Eigth specimens of Scorpaena brasiliensis and four
of S. isthmensis, collected at southeast of Peninsula
of Macanao (10°55°N, 64°11°W), Margarita Island,
Venezuela, were analyzed.

Twenty-four hours before chromosome preparations,
the fishes were injected intramuscularly with a yeast
glucose solution (OLIVEIRA ef al. 1988) to stimulate mitosis.
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Following the guidelines of the American Veterinary
Medical Association for euthanasia of animals (AvMa
2013), fish were sacrificed by numbing them with an
overdose of Benzocaine (250 mg/1) until the cessation
of opercula movement, before removing the kidney.
The specimens were fixed in 10% formalin, preserved
in 70% alcohol, identified and vouchers deposited in
the fish collection of Escuela de Ciencias Aplicadas
del Mar, Universidad de Oriente, Venezuela (Voucher
number: S. brasiliensis ECAM-0917; S. isthmensis
ECAM-907).

Chromosome preparations were obtained from
kidney cells according to the techniques described by
NircHIO & OLIVEIRA (2006). Active nucleolus organizer
regions (NORs) were revealed by silver (Ag) staining
as described by HoweLL & Brack (1980) sequentially
after Giemsa staining (RABoVA ef al. 2015).

Stained metaphases were photographed using a
Motic B400 microscope, equipped with a Moticam
5000C digital camera. Chromosomes were classified
according to the arm ratio criteria (LEVAN ef al. 1964).

RESULTS AND DISCUSSION:

Scorpaena brasiliensis here analyzed, presented a
karyotype 2n= 46 composed of two metacentric (M),
8 submetacentric (SM) and 36 subtelo/acrocentric
(ST/A), NF= 56; whereas S. ithsmensis showed a
diploid number 2n= 38, composed of 8§ M, 8 SM and 22
A, NF= 54. 1In S. brasiliensis the NORs were located
in the terminal position of the short arms of the pair
number 7 and in S. isthmensis in the terminal position
in the long arm of the pair number 9.

TABLE 1 presents a summary of the cytogenetic
results of Correa & GareTrTi (1997) and those
obtained in the present study. It is not easy to establish
comparisons between our results and those reported
by CorrREA & GALETTI (1997) since these authors did
not employ the nomenclature of LEvan et al. (1964)
for classifying the chromosomes and the figures of
the karyotypes that appear in their paper do not allow
establishing homologies among the chromosomal pairs.

Nonetheless, in the case of S. isthmensis,
differences in diploid number and position of
NORs are so evident that lead to assume that those
modifications have probably arisen through at least
the fusion of two ST/A chromosome pairs reducing
the diploid number from 2n=40 in the Brazilian
sample to 2n=38 in Venezuelan sample or vice versa,
and a pericentric inversion that could change the
position of the NORs in the same chromosome or a
translocation of the NOR from the tips of the short
arm of chromosome pair number 5 in the Brazilian
sample to the tips of the long arm of the chromosome
pair number 9 in the Venezuelan sample or vice versa.

Since populations o fishes from the Caribbean and
those from Brazil are separated by a geographical
barrier such as the discharge of freshwater from the
Amazonas and Orinoco rivers (Rocua 2003), the
clear differentiation at chromosomal level (diploid
number, NOR bearing chromosomes and position
of the NORs on the carrier elements) among these
population, lead to conclude that further studies will
be necessary to determinate the population or species
level status of these groups.

TABLE 1. Summary of the cytogenetic results of CorrREA AND GALETTI (1997) and those obtained in the present study.

Species S. brasiliensis S. isthmensis

Source Brazil Venezuela Brazil Venezuela
Diploid number 46 46 40 38

Number of M/SM 14 4 14 16

Number of ST/A 32 42 26 22

FN 60 50 54 54

NOR-bearing chromoso-  2/tips of short arms ~ 7/tips of short arms  5/tips of short arms  9/tips of long arms
mes/position




The karyotype of Scorpaena brasiliensis and S. isthmensis from Margarita island, Venezuela.
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Figure 1. Conventional Giemsa-stained karyotype of a) Scorpaena isthmensis, b) Scorpaena brasiliensis. In the insets the NOR-bearing chromosomes
identified through sequential staining. Plates after sequential staining are showed.
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ESTRUCTURA DE TALLAS, CRECIMIENTO Y MORTALIDAD DEL MEJILLON
VERDE PERNA VIRIDIS (LINNE, 1758) DE LA LAGUNA DE LA RESTINGA, ISLA
DE MARGARITA, VENEZUELA.

MERVING GOMEZ', ROBERTA CRESCINI', WILLIAM VILLALBA!, EDUARDO MILLAN? Y ANAfS ANES!

' Escuela de Ciencias Aplicadas del Mar, Universidad de Oriente, Boca del Rio Venezuela

2AGRODIRECTO, Maracaibo, Venezuela

e-mail: mervinggomez@gmail.com

RESUMEN: El mejillon verde Perna viridis es una especie nativa de la region del Indo-Pacifico, la cual ha colonizando de
manera exitosa las costas venezolanas. Debido a que la especie es invasora y ha colonizado las raices del mangle rojo Rhizophora
mangle en la laguna de La Restinga y quizas desplazado a especies nativas como el Perna perna, el presente trabajo tiene por
finalidad estimar algunos parametros poblacionales de esta especie en la laguna de La Restinga, isla de Margarita, Venezuela, durante
el periodo de noviembre 2011 a octubre 2012. Se colectaron un total de 1592 individuos con talla minima de 15,34 mm y maxima
de 113,92 mm, cuya estructura de tallas mensual fue variable, encontrando la mayor cantidad de individuos en el intervalo de 65 a
75 mm. La relacion longitud-peso de la especie quedo definida por la ecuacion Pt =0,0006X"2,497 indicando que la especie tiene
un crecimiento alométrico minorante. Los pardmetros de crecimiento determinados Loo = 124,47 mm, k = 1,6/afio y t, = -0,065 afios
mostraron un crecimiento rapido. El coeficiente de variacion del indice de crecimiento (@) demostrd que hay diferencias en el patron
de crecimiento de P, viridis entre las diferentes regiones geograficas. La tasa de mortalidad total (Z) fue alta (2,10/afio). Se recomienda
continuar con los estudios poblacionales de P. viridis ya que es una especie invasora y logra causar graves impactos en las zonas donde
puede llegar a colonizar.

Palabras claves: Mollusca, Bivalvia, exotico, evaluacion, dinamica.

ABSTRACT: The green mussel Perna viridis is a native species from the Indo-Pacific, which successfully colonize the venezuelan
coast. Because the species is invasive and has colonized the roots of red mangrove Rhizophora mangle in La Restinga lagoon and
perhaps displaced native species such as the Perna perna, this paper aims to estimate some of its population parameters in La Restinga
lagoon, Margarita Island, Venezuela, since November 2011 to October 2012. A total of 1592 individuals with minimum size of 15.34
mm and a maximum of 113.92 mm were collected; the monthly size structure was varied, finding the largest number of individuals in
the range of 65 to 75 mm. The length-weight relationship of the species was defined by the equation Pt = 0,0006X " 2,497 indicating
that the species has an allometric growth. Certain growth parameters Loo = 124.47 mm, k = 1.6 / year and t0 = -0.065 years showed
rapid growth. The coefficient of variation of the growth rate (@ ) showed that there are differences in the pattern of growth of P.
viridis between different geographic regions. The total mortality rate (Z) was high (2.10/year). It is recommended to continue with the
population studies of P. viridis because as an invasive species it causes serious impacts in areas where it colonize.

Key words: Mollusca, Bivalvia, exotic, evaluation, dynamic.

INTRODUCCION

Los moluscos representan en la acuicultura marina
uno de los grupos mas importantes desde el punto de vista
economico, debido a los bajos costos de produccién y a
su alta rentabilidad. Entre los grupos mas cultivados en el
mundo se encuentran ostras, almejas, vieiras y mejillones,
los cuales han ayudado a suplir la demanda y necesidades
alimenticias de una gran parte de la poblacion mundial,
destacandose los mejillones por presentar altas tasas de
filtracion, rapido crecimiento y elevada fecundidad (Hicks
& TuUNELL 1993; PiLLay 1997).

El género Perna (Bivalvia: Mytilidae) esta constituidos por
tres especies: Perna perna, P, viridis y P. canaliculus (SIDALL
1980), las dos primeras se encuentran entre las quinces especies
de mitilidos reportadas para Venezuela (BepertHuy 1970;
RYLANDER et al. 1996). Estos moluscos se caracterizan por
tener el cuerpo comprimido por dos valvas unidas dorsalmente
por medio de un ligamento, un pie muscular caracteristico
y una cavidad que encierra los 6rganos, agrupados en una
masa visceral rodeada por un manto, el cual secreta la concha
calcérea caracteristica, de periostraco liso o con incrustaciones,
biso desarrollado, charnela larga con dientes reducidos y
umbos agudos (LoDEIROS ef al. 1999).
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Perna viridis (Linné, 1758) es una especie nativa
de la region del Indo-Pacifico, posee una distribucion
tropical que abarca desde el golfo Pérsico hasta las
Filipinas y desde el este de China hasta Indonesia (Diaz
& Puvana 1994). Constituye una especie importante
para la acuicultura en esos paises, debido a que posee
una serie de caracteristicas ecologicas como alta tasa de
filtracion, puede alcanzar elevadas tasas de crecimiento,
cortos periodos reproductivos y una elevada fecundidad y
sus larvas presentan una amplia capacidad de dispersion.
Se adapta rapidamente a las variaciones de temperatura,
salinidad y alimento, lo que le permite colonizar varios
ambientes marinos y estuarios (Hicks & TuneLL 1995;
MortoN 1997; Piay 1997). La especie tiene un
crecimiento variable y se caracteriza por ser un mejillon
grande, cuya talla adulta promedio en la India y areas
adyacentes, se encuentra entre 80 y 165 mm de largo y
ocasionalmente puede alcanzar hasta 300 mm (RajaGopaL
et al. 1998). Los bajos costos de produccion y a su alta
rentabilidad han permitido, que en el sureste de Asia sea
una de las cinco especies de mejillones mas cultivada
comercialmente (CHALERMWAT & Lutz 1989).

En los bancos naturales, P viridis se encuentra
frecuentemente  constituyendo  densas  poblaciones
sobre un fondo duro de piedra, arena y cascajo, hasta
una profundidad de 10 m, y habita la zona intermareal,
sublitoral y ambientes estuarinos con altas salinidades
(FErNANDEZ & Jimenez 2007). El habitat, la dispersion,
reclutamiento, densidady el crecimiento de estaespecie esta
condicionada por la influencia de factores fisicoquimicos
como: exposicion al oleaje, temperatura, desecacion,
salinidad, oxigeno disuelto, luz, contaminantes, superficie
de fijacion y disponibilidad de alimento y biologicos:
competencia, depredacion, presencia de herbivoros y
reclutamiento, los que determinan las caracteristicas y
comportamiento de las poblaciones existentes (VELEZ
& Azuale 1993; WiLLiaMs 1994; RYLANDER et al. 1996;
SEGNINI et al. 1998; TiRaDO & Macias 2002).

En diferentes regiones geograficas se han realizado
estudios sobre P. viridis, entre los mas recientes destacan
las investigaciones de dindmica poblacional de AL-
BARWANI ef al. (2007) en las costas de Malacca, Malasia
y KHaN ef al. (2010) en Bangladesh, India; SuNDARAM ef
al. (2011) estimaron la relacion longitud-peso del mejillon
verde en la ensenada de Versova, Mumbai; JAYALAKSHMY et
al. (2013) realizaron estudios de biometria y morfometria

en las costas sureste de la India; THEIASVI ef al. (2013)
determinaron la alometria de la especie en un habitat rocoso
en Karnataka, India y THEJASVI ef al. (2014) estimaron las
relaciones morfométricas y la relacion longitud-peso de la
especie también en Karnataka, India.

En Venezuela, es considerada una especie con
potencial para actividades de cultivo, particularmente el
de fondo, mostrando una gran factibilidad, por presentar
mejor crecimiento y supervivencia que P perna,
particularmente en aguas someras y en cultivo de estacas
y de empalizada, donde alcanza tallas de 70 mm en 6
meses (Loperos & Freites 2008). Es por ello que se han
realizados diferentes estudios como el de UrBaNoO et al.
(2005) quienes describieron el desarrollo del crecimiento
y supervivencia de los mejillones P. perna 'y P. viridis bajo
cultivo suspendido en el golfo de Cariaco; VILLAFRANCA e?
al. (2006) analizaron la distribucion de tallas de P, viridis
en la laguna de La Restinga; PriETO ef al. (2009) evaluaron
la dinamica poblacional de la especie en el morro de
Guarapo, en Araya; en la isla de Margarita VIRE (2010)
evalud el crecimiento en biomasa e indice gonadosomatico
del mejillén verde en el banco natural de La Pachara y
Marcano (2011) determind la estructura de tallas,
densidad y biomasa de P. viridis en fondos rocosos de
la Guardia y Tacuantar; Acosta et al. (2009) analizaron
el efecto de la profundidad del golfo de Cariaco sobre
el crecimiento; D"ArMAS et al. (2009) evaluaron la
composicion de lipidos en periodo de maduracion del
mejillon verde en el oriente venezolano y en la isla de
Trinidad y MonTEs (2011) estudid el crecimiento del
mejillon verde en un sistema de cultivo en la ensenada
de Turpialito estado Sucre.

Considerando que P. viridis ha colonizado las raices
del mangle rojo Rhizophora mangle en la laguna de La
Restinga y que es una especie invasora que quizas ha
desplazado a especies nativas como ¢l P. perna y tomando
en cuenta que sus bancos son explotados comercialmente,
formando en algunos casos el 100% de la captura que se
vende, es de importancia evaluar la estructura de tallas, el
crecimiento, la mortalidad total del mejillon verde Perna
viridis en la laguna de La Restinga durante el periodo de
noviembre 2011 a octubre 2012, aspectos que permitan
describir el estado actual de esta poblacion.



Estructura del Perna Viridis de la laguna de La Restinga, isla de Margarita, Venezuela.

METODOLOGIA

Area de Estudio y Muestreo

La laguna de La Restinga, localizada en la isla
de Margarita, estd ubicada geograficamente entre las
coordenadas: 10° 55"y 11° 03" Ny 64° 01" y 64° 12’
O. Posee forma triangular con una longitud maxima de
15 km, una anchura maxima de 5 km y un area de 26
km?. Su configuracion es bastante compleja, ya que posee
formaciones de mangles, sub-lagunas, cafos y canales
intercomunicados entre si. Esta separada del mar, por el
norte, mediante una barra arenosa de 23 km de longitud
(RamiREZ, 1996).

Se realizaron muestreos mensuales en tres zonas
de la laguna: El Manamo, El Gato y El Indio (Fig.1),
desde noviembre 2011 hasta octubre del 2012, puesto
que observaciones previas de la laguna permitieron
avistar esta especie en relativa abundancia en ellas. Se
recolectaron ejemplares mensualmente de P. viridis de
todas las tallas, en una distancia de 50 m en el borde
del manglar mediante buceo libre. Los organismos se
colocaron en bolsas plasticas y fueron trasladados al
laboratorio donde fueron procesados. Los individuos
recolectados fueron medidos (Lt) con un vernier digital
de £0,01 mm de precision y pesados (Pt) con una balanza
digital de £0,0001 g de precision.

64°11°00”

11°130”

10°5800”

64°11°00”

EDO. NUEVA ESPARTA

ANALISIS DE DATOS

Estructura de talla y relacion talla-peso: La distribucion
de tallas se realizd mediante la construccién de una
matriz de datos con las frecuencias de tallas obtenidas
con respecto a los meses de muestreo y a las estaciones,
agrupandolos en intervalos de 5 mm. La relacion entre
la longitud total y el peso total se estimé a través de la
ecuacion propuesta por Ricker (1975): Pt=a* Lt® donde:
Pt es el peso total (g); a es la interseccion con el eje de
las coordenadas; b es la pendiente y Lt es la longitud total
(mm). Se probo la hipotesis de crecimiento isométrico
mediante una prueba t-student (Zar 2009) con un nivel
de significancia de a=0,05 teniendo como hipotesis Ho:
b=3 contra Ha: b#3; los resultados de esta pruecba fueron
usados para determinar si el crecimiento es alométrico
mayorante (b>3) o minorante (b<3).

Crecimiento y mortalidad: Los parametros de
crecimiento de longitud asintotica (Loo) y coeficiente
de curvatura (k) de la ecuacion de crecimiento de von
Bertalanffy se determinaron mediante el analisis de las
distribuciones mensuales de frecuencia de longitudes,
por medio del programa FiSAT II (GavaniLo et al. 1996).
En primer lugar, se estimé una longitud asintética (Loo)
aplicando el método de PowerLL (1979) y WETHERALL
(1986). Con la Lo estimada se determiné el coeficiente

64°6'30"

Fig. 1. Ubicacion geografica relativa de las zonas de muestreo 1) El Indio 2) El Gato y 3) Méanamo en la laguna de La Restinga, Venezuela.
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de crecimiento (k) a través de la rutina ELEFAN 1. Para
optimizar Lo y k se usé el procedimiento de GULLAND
& Horr (1959) previo analisis de la progresion modal
utilizando para ello la descomposicion de longitudes segun
el método de BuarracHarya (1967). Para la determinacion
del t0, necesario para estimar la curva de crecimiento
en longitud, se utilizé la ecuacion de Paury & Munro
(1984): log, (t,)=-0,3922-0,2752*log, Loo-1,038*log, K
donde: t, = la edad hipotética a la cual la longitud es
cero. Una vez obtenidos los valores de los parametros de
crecimiento, se obtuvo la curva de crecimiento en longitud
de von Bertalanffy por medio de la ecuacion: Lt=Loo [1-
e(-k(t-t0))] donde: Lo es la longitud asintdtica, K es el
coeficiente de crecimiento, t; es la edad hipotética que
debe haber tenido para que su longitud sea cero y Lt es la
longitud tedrica a la edad t.

Se realizo el calculo de la edad limite mediante
la formula propuesta por Tavror (1984): A(0,95)=
t,+(2,996)/K donde: A0,95 es la edad limite o tiempo
requerido para alcanzar el 95% de Loo. A su vez se aplico la
ecuacion empirica del indice de desempefio de crecimiento
o phi prima (®’) de acuerdo a la férmula establecida por
Paury & Munro (1984): @°= Log,, K+2Log,, Lo, con la
finalidad de observar si existen diferencias de crecimiento
para la misma especie en diferentes regiones geograficas,
los que posteriormente se compararon mediante el
coeficiente de variacion (CV) (SPARRE & VENEMA 1997).

La mortalidad total (Z), se determind por medio
de la ecuacion establecida por Hoenic (1983):
Ln(Z)=a+b*Ln(tmax) donde: a =1,23 y b = -0,832 son
las constantes de regresion estimadas para moluscos y
tmax es la edad maxima, la cual fue calculada mediante la
ecuacion de TAYLOR (1962): tmax =3/K+t0.

RESULTADOS

Estructura de talla y relacion talla peso

Se examiné un total de 1592 individuos de diferentes
tamafios, siendo el mas pequefio de 15,34 mm y el mas
grande de 113,92 mm, con un tamafio promedio de
59,18+17,59 mm y pesos desde 0,43 g hasta 67,83 g con
promedio de 13,28+9,53 g. La frecuencia de tallas general
presenté una distribucién polimodal, encontrandose en
el intervalo de 65 mm a 75 mm la mayor cantidad de
ejemplares. La estructura de frecuencia de longitudes por
estaciones también presentd un comportamiento polimodal
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en todas las estaciones. La estacion 1 (Manamo) y 2 (El
Gato) presentaron las mayores longitudes promedio
(60,42+18,42 y 60,20+£16,76 mm de Lt, respectivamente),
mientras que la estacion 3 (El Indio) mostr6 una longitud
promedio de 56,85+17,35 mm de Lt. En la zona del
Manamo se encontr6 la mayor cantidad de ejemplares en
el intervalo de 70 mm a 75 mm, en El Gato de 65 mm a
75 mm, mientras que en El Indio abundaron las longitudes
mas pequeiias en el intervalo 30 mm a 45 mm (Fig. 2).

La distribucion de frecuencias de tallas por mes
fue variable durante todo el muestreo, observando un
comportamiento polimodal, presentandose hasta un
maximo de 3 cohortes, determinadas mediante el método
de BHATTACHARYA (1967), a lo largo del afio de muestreo:
estas corresponden a los meses de abril, mayo, julio y
octubre. Enlos meses de noviembre, diciembre, enero, abril
y mayo se observaron organismos de longitudes pequefias
lo que podria indicar que son meses de reclutamiento de la
especie en la laguna (Fig. 3).

La relacion longitud-peso de P. viridis estimada quedo
definida mediante la ecuacion Pt =0,0006*Lt"2,497. La
constante b fue significativamente diferente a 3 (t . (1)
(1592) = -2,105; p<0,05) demostrando un crecimiento
alométrico minorante (Fig. 4).

Crecimiento y mortalidad

El método de PowerLL (1979) y WETHERALL (1986)
de P. viridis, permitio determinar la Loo = 124,47 mm.
Se realizé la corrida del GurLanp & Horr (1959), la
cual no arrojé ningin resultado debido a las pocas
clases modales que presentan los datos por ausencia de
organismos juveniles, por lo que se utilizé el resultado
de la Loo obtenida mediante PoweLL (1979) y WETHERALL
(1986) en la rutina ELEFAN I para la estimacion de K =
1,6/ano. La edad limite estimada fue de 1,80 = 2 afios,
en la cual el organismo alcanza una longitud de 118 mm.
Se aplico el modelo de von Bertalanffy, para determinar
la curva de crecimiento en longitud Lt = 124,47* [1 —
exp( —1,6*(t+0,065))] la cual describié una curva del
tipo exponencial acelerado hasta 0,25 afios de vida,
alcanzando aproximadamente el 39,59 % de su longitud
asintotica, posteriormente disminuyd lentamente hasta

hacerse casi constante hasta alcanzar su longitud maxima
tedrica (L) (Fig. 5).
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Fig. 2. Estructura de tallas por estacion (Manamo, El Gato y El Indio) y general de P, viridis en la laguna de La Restinga, isla de Margarita, Venezuela,

durante el periodo de noviembre 2011 a octubre 2012.

EnlaTabla 1 se presentan los parametros de crecimiento
de la ecuacion de von Bertalanffy, donde se observa
similitudes en el indice de desempefio de crecimiento
obtenido en el presente trabajo con los obtenidos por los
diferentes autores, exceptuando los de NarasiMHAM (1981)
y LEe (1985); sin embargo, el coeficiente de variacion
del @’ indica que existen diferencias en el patron de
crecimiento entre las diferentes regiones geograficas.

La mortalidad total para la poblacion de P viridis
evaluada en la laguna de La Restinga fue alta, siendo
7Z=2,10/afios.

DISCUSION

Las longitudes determinadas en P. viridis fluctuaron
entre 15,34 mm y 113,92 mm de longitud total (Lt),
longitudes similares a las obtenidas por VILLAFRANCA et
al. (2006) en la laguna de La Restinga (7,82 mmy 137,07
mm), por VIRE (2010) en el banco de La Pachara, La
Guardia, isla de Margarita (15 mm y 110 mm de Lt) y por
Marcano (2011) en la Guardia y Tacuantar (7,13 mm y
112,53 mm). Garcia et al. (2005) en la peninsula de Araya
reportan longitudes desde 4,3 mm hasta 101,08 mm. El
rango de tallas determinadas en el presente estudio fue

ligeramente menor a lo obtenido por Knan et al. (2010),
quienes estimaron longitudes comprendidas entre 23 mm
y 134 mm en el Rio Naf, Bangladesh y JayaLaksumy
(2013) en las costas de la India (24,3 mm a 106 mm).

La frecuencia de longitudes por estacion y mensual
reflej6 un comportamiento polimodal, con presencia de
hasta 3 cohortes en los meses de abril, mayo, julio y octubre,
similar a lo encontrado por GaARrcia et al. (2005), quienes
encontraron distribuciones polimodales con hasta cinco
cohortes en un afio y la predominancia de la longitud de 20
mm y de 40 mm a 70 mm en la poblacion de la peninsula
de Araya. PrRiETO et al. (2009) determinaron dos cohortes
para P. viridis del morro de Guarapo con predominancia
de tallas de 50 mm. KHaN et al. (2010) encontraron que
los patrones de reclutamiento de P, viridis son continuos
y se extienden a dos o mas picos por ano. GARrciA et al.
(2005) y PriETO et al. (2009) reportaron en el estado Sucre
un mayor reclutamiento en los meses de enero, febrero,
abril, septiembre y diciembre. VIR (2010) en la isla de
Margarita reporta mayores incorporaciones de reclutas en
los meses de marzo, abril y junio. A su vez, AL-BARWANT
et al. (2007) sefialan un reclutamiento continuo con mayor
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Fig. 3. Distribucion de frecuencia de tallas mensual de P. viridis de la laguna de La Restinga, isla de Margarita, Venezuela, durante el periodo de

noviembre 2011 a octubre 2012.

ocurrencia durante los meses de julio y agosto en Malasia
y KHAN ef al. (2010) en la costa de Bangladesh sefialan un
reclutamiento continuo con mayor predominancia en los
meses de mayo y agosto. Esto confirma que los bivalvos
de ambientes tropicales se reproducen todo el afio, con
diferente intensidad.

La relacion longitud - peso puede ser utilizada para
evaluar el estado de salud de los individuos de una
poblacién asi como para determinar posibles diferencias
que permitan separar un stock de la misma especie. Es
importante en el manejo de las pesquerias para poder
comparar entre estudios de crecimiento de la misma
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especie, dado que los incrementos de tamafio y de peso
son el parametro mas apropiado para las mediciones
(THEJASVI 2014). El crecimiento y la forma de la concha
estan influenciados por factores abidticos (exdgenos o
ambientales) y bidticos (endégenos/fisiologicos); los que
en varias especies de bivalvos, hacen que las conchas se
vuelven mas altas y mas amplias durante el crecimiento
a fin de contrarrestar el desalojo involuntario por la
turbulencia y las corrientes (GASPAR et al. 2002).

En el presente estudio el valor de b = 2,49 expresa un
crecimiento alométrico minorante. Este resultado coincide
con lo reportado por HEMACHANDRA & THIPPESWANY (2008)
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(b=2,95); Sunparam et al. (2011) (b=2,67); THEJASVI
et al. (2013) (b=2,74) y THesAsVI et al. (2014) (b=2,77)
para la India; AL-BArwANI ef al. (2007) en Malasia (2,6).
AL-BARWANI ef al. (2007) indica que esto podria ser
explicado por la influencia de los factores ecoldgicos tales
como la densidad de mejillones y el nivel de la orilla. El
comportamiento alométrico que presenta el crecimiento
de esta especie es el mismo en todos los ambientes donde
se encuentra distribuida; no obstante, el crecimiento en

120 A
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Fig. 5. Curva tedrica de crecimiento de P. viridis de la laguna de La
Restinga, isla de Margarita, Venezuela, durante el periodo de noviembre
2011 a octubre 2012.

longitud de la concha en mitilidos tropicales es mayor que
la reportada en mitilidos templados (VaxiLy 1989), esto se
debe a que los bivalvos de zonas templadas presentan una
mayor longevidad (BRETHES et al. 1986) y una menor tasa
metabodlica en comparacién con las especies tropicales
(PEREIRA ef al. 1988).

Los patrones de crecimiento de los moluscos son
importantes para evaluar su potencial de produccion y la

Tabla 1. Parametros de crecimiento del mejillon verde P. viridis segin el modelo de von Bertalanffy en diferentes regiones geograficas.

Localidad L_(mm) K (afio) @’ Fuente

Malasia 89,4 2,4 4,28 CHoO Y SPEISER (1979)
Malasia 102,3 1,5 4,19 AL — BArRwWANI ef al. (2007)
India 184, 6 0,25 3,93 NarasmvHAM (1981)
Hong Kong 101,9 0,30 3,49 LEE (1985)

Tailandia 112,0 1,00 4,09 TUAYCHAROEN et al. (1988)
Bangladesh 136,5 1,30 4,38 KHAN et al. (2010)
Venezuela 104,5 1,13 4,09 GaARcia et al. (2005)
Venezuela 101,4 0,99 4,00 PrieTO et al. (2009)
Venezuela 130,5 1,04 4,24 VIRE (2010)

Venezuela (La Restinga) 124,47 1,6 4,39 Presente Estudio

Media 4,11

Desviacion tipica 0,27

C.V. 6,57 %
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energia que fluye a través de las poblaciones (GASPAR ef al.
2002). Las caracteristicas de crecimiento de los mejillones
son importantes para comprender la influencia de las
condiciones climaticas en su morfometria. La temperatura
es el principal factor que influye en su crecimiento y
otros factores incluyen alimentacion, fouling y el habitat
(Kurakovskir & LEzin 2002).

Las diferencias de los parametros de crecimiento de P.
viridis obtenidas entre las diferentes regiones geograficas
puede deberse a las fluctuaciones de temperatura y
disponibilidad de alimento a lo largo del tiempo en
especies con tendencia a la explotacion (VIRE 2010).
PEREIRA (1982) senala que, en general, el crecimiento
de los bivalvos varia de acuerdo a la localizacion
geografica de la poblacidn, y se encuentra estimulado por
aumentos en la temperatura del agua y mayores aportes
de alimento; en cambio seria retardado por salinidades
y temperaturas bajas. BRIoNEs & GUINEZ (2005) sefialan
que muchas especies de mitilidos, en su tendencia a
formar agregaciones de individuos altamente densas,
conforman usualmente matrices multiestratificadas,
en las cuales, ocurre una competencia por espacio y
alimento, sometiendo a los individuos a un ambiente
estresante en donde la sobrevivencia y el crecimiento se
ven afectados a medida que aumenta la densidad.

En el presente estudio, se obtuvo que P. viridis a los
12 meses de edad present6d una longitud de 101,82 mm
superando los resultados obtenidos por Garcia et al.
(2005) con 71 mm en la peninsula de Araya y PrIETO ef
al. (2009) de 64 mm a 75 mm en el morro de Guarapo,
estado Sucre. SREENIVASAN et al. (1989) en la India con
79,8 mm a los 11 meses, RajacoraL et al. (1998b) de 83
mm en la India, AL-Barwani et al. (2007) en la peninsula
de Malasia con 79,53 mm a los 12 meses, pero menor
al resultado de RajacoraL et al. (1998a) en India con
una longitud al afio de 119 mm. Esto puede ser debido
al incremento del flujo del alimento (fitoplancton)
causado por las corrientes presentes en esas areas y las
condiciones estacionales (VakiLy 1989), temperaturas
y salinidades mas estables que permiten mejores tasas
de crecimiento e influyen sobre la reproduccion de la
especie, obteniéndose un mayor nuimero de cohortes
dominando sobre la fauna acompanante.

Los estudios de mortalidad en poblaciones naturales
son importantes porque permiten obtener informacion de
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las pérdidas que pueden ocurrir, indicando la necesidad
de tomar medidas de proteccidn que minimicen estos
factores (JIMENEZ et al. 2004). La estimacion de las tasas
de mortalidad es un aspecto muy importante para la
evaluacion pesquera, y fundamentalmente en el caso de los
moluscos bivalvos, ya que al hacer la comparacioén entre
la tasa de mortalidad natural y mortalidad por pesca y si
esta refleja un resultado mayor que la mortalidad natural,
quiere decir que la muerte por pesca es mucho mayor
que la ocasionada por causas naturales, lo cual manifiesta
que el recurso se encuentra en fase de sobreexplotacion
(Borpa & Cruz 2007).

La mortalidad total de P. viridis fue menor a lo
reportado por AL-BArRwanI ef al. (2007) en Malasia con
un Z = 2,48 ailo-1 y mayor a lo reportado por Knan et al.
(2010) en Bangladesh (Z = 1,90 afio-1). En el presente
trabajo, el Z determinado fue influenciado en gran
parte por la accion del hombre (pesca) lo cual indica un
resultado alto. SPARRE & VENEMA (1997) indican que los
organismos que presentan una mortalidad de 2 es alta y
la especie puede extinguirse en poco tiempo. El valor de
Z puede ser interpretado como una consecuencia de los
requerimientos fisiologicos, tasa de depredacion de los
diferentes estados de desarrollo y como un resultado de
las condiciones ambientales que acttian sobre la vida de
los individuos (RAMIREZ & ARREGUIN 2002).

Cuando estan en las fases larvaria, juvenil y adulta,
la mortalidad de los bivalvos puede estar originada
por una gran variedad de causas, de origen bioldgico o
ambiental. Los factores fisicos como las temperaturas
demasiados clevadas o muy bajas pueden ser letales
para los bivalvos; variaciones en la salinidad, sobre todo
la baja después de periodos de lluvias fuertes, provocan
grandes mortalidades. La depredacion de algunos
parasitos provoca mortalidades sobre todo en la fase
adulta, un ejemplo el anélido perforador Polidora sp.
y algunas esponjas. Probablemente la mayor causa de
mortalidad en los bivalvos sean las enfermedades (HELM
et al. 2006) pero para P. viridis en la laguna de La Restinga,
es probablemente la explotacion comercial sin control es
la que influye principalmente en su mortalidad, ya que se
extraen organismos de cualquier talla, llevando con ellos
los reclutas, formando en muchos casos un gran porcentajes
de los bivalvos vendidos en el estado Nueva Esparta.
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CONCLUSIONES

El mejillon verde P viridis presentd un intervalo
de longitudes desde 15,34 mm hasta 113,92 mm, con
presencia de tres cohortes. La relacion longitud-peso
mostrd que presenta un crecimiento alométrico minorante.
Los parametros de crecimiento demostraron que es una
especie de crecimiento rapido con una edad limite de
aproximadamente 2 aflos y una alta tasa de mortalidad
total para la laguna de La Restinga.

REFERENCIAS

Acosta, V., C. Loperos, A. Prieto, M. GLEM & Y
NaTeErA. 2009. Efecto de la profundidad sobre el
crecimiento de los mejillones Perna perna y Perna
viridis (Bivalvia: Mytilidae) en cultivo suspendido
en el Golfo de Cariaco, Venezuela. Zootecmia
Tropical. 27(3): 315-328.

AL-BARWANI, S., A. ARSHAD, S. AMIN, S. JAPAR, S. SIRATJ
& C. Yap. 2007. Population dynamics of the green
mussel Perna viridis from the high spat-fall coastal
water of Malacca, Peninsular Malaysia. Fish. Res.
84: 147-152.

BHATTACHARYA, C. 1967. A simple method of resolution

of a distribution into Gaussian components.
Biometrics, 23: 115-135.

Borpa, C. & R. Cruz. 2007. Crecimiento y tasas
de mortalidad del bivalvo Anadara tuberculosa
(SOWERBY, 1833) en el pacifico colombiano. Rev.
Invest. Mar. 25(3):177-184.

BRreTHES J., G. DESROSIERS & J. FORTIN. 1986. Croissance et
production du bivalve Mesodesma artactum (Conrad)
sur la cote nord du golfe du Saint-Laurent. Can. J.
Zool. 64: 1914-1919.

Briones, C. & R. GuiNez. 2005. Asimetria bilateral
de la forma de las valvas y posicidn espacial en
matrices del chorito Perumytilus purpuratus
(Lamarck, 1819) (Bivalvia: Mytilidae). Rev.
Chilena Hist. Nat. 78: 3-14

CHALERMWAT, K. & R. Lutz. 1989. Farming the green
mussel in Thailand. World Aquaculture, 20: 41-46.

Diaz, J. & M. PuvaNa. 1994. Moluscos del caribe
colombiano. Editorial Presencia. Santa Fe,
Bogota. 291 pp.

D’Armas, H., T. Korravyan & J. Mirano. 2009.
Composicion de lipidos del mejillon verde (Perna
viridis) en periodo de maduracion, proveniente
de diferentes localidades, mediante métodos
cromatograficos y de RMN13C. Parte II. 235. Saber.
21(3): 235-243.

FERNANDEZ, J. & M. JiMENEZ. 2007. Fauna malacoldgica
del litoral rocoso de la costa sur del Golfo de Cariaco
y costa norte del Estado Sucre, Venezuela. Bol. Instit.
Oceanogr. Venezuela. 46 (1): 9-18.

Garcia, Y., A. Prieto, J. Marcano, C. LobEiROS &
D. ARriecHE. 2005. Produccion secundaria del
mejillon verde (Perna viridis L. 1758), en la
peninsula de Araya, Venezuela. Rev. Cient., FCV-
LUZ. XV, 252-262.

Gaspar, M., M. Santos, P. VasconceLos & C.
MonTEIRO. 2002. Shell morphometric relationships
of the most common bivalve species (Mollusca:
Bivalvia) of the Algarve coast (southern Portugal).
Hydrobiologia. 477: 73-80.

GavaniLo, F., P. Sparre & D. Paury. 1996. The FAO-
ICLARM Stock assessment tools (FiSAT) user s manual
FAO. Computerized Information Series (Fisheries) 8.
Roma, Italia. 126 pp.

Gurranp, J. & S. Horr. 1959. Estimation of growth
parameters for data at unequal time intervals. Consejo
Internacional Pour L Exploitation Mer, 25: 47-49 pp.

Herm, M., N. BourneE & A. LovateLil. 2006. (Eds).
Cultivo de bivalvos en criadero.
practico. FAO Documento Técnico de Pesca. No.
471. Roma, Italia. 182 pp.

Un manual

HemAcHANDRA & S. ThippEswaMY. 2008. Allometry and
condition index in green Mussel Perna viridis (1.)
From St. Mary’s island off Malpe, near Udupi, India.
Aquac. Res.39: 1747-1758.

15



GOMEZ et al.

Hicks, D. & J. TuNELL. 1993. Invasion of the South Texas
coast by the edible Brown mussel Perna perna (Linne,
1758). The Veliger. 36: 92-94.

Hicks, D. & J. TuneLr. 1995. Ecological notes and
patterns of dispersal in the recently introduced mussel,
Perna perna (Linne, 1758), in the Gulf of Mexico. Am.
Malac. Bull. 11(2): 203-206.

Hoening, J. 1983. Empirical use of longevity data
to estimated mortality rates. Fish. Bull. 82(1):
898-903.

JavaLaksumy, K., N. MaHESWARI, K. DILEEP & M. VIJAYAN.
2013. Biometric and morphometric studies of Perna
viridis and Perna indica along the southwest coast of
india: a statistical approach. J. Exp. Biol. Agric. Sci.
1(4): 285-296.

JiMENEZ, M., A. PrieTo, L. Ruiz, B. MARIN & T. ALLEN.
2004. Distribucion de tallas, crecimiento y mortalidad
de Anadara notabilis (Bivalvia: Arcidae) en la bahia
de Mochima, estado Sucre, Venezuela. Bol. Instit.
Oceanogr. Venezuela. 43(1 'y 2): 41-47.

Kuan, M., Z. Assv & N. IsmaiL. 2010. Population
dynamics of the green Lipped mussel, Perna viridis
from the offshore waters of Nafriver coast, Bangladesh.
Chiang mai. J. Sci. 37: 344-354.

Kurakovski, E & P. LeziN. 2002. Filtration activity
of the blue mussel, Mytilus edulis (Mytilida,
Mytilidae), under influence of the starfish, Asterias
rubens (Forcipulata, Asteriidae). Zoologichesky
Zhurnal, 81:292-297.

Loperos, C. & L. Freres. 2008. Estado actual y
perspectivas  del cultivo de moluscos bivalvos en
Venezuela. En: Estado actual del cultivo y manejo de
moluscos bivalvos y su proyeccion futura: factores que
afectan su sustentabilidad en América latina. Eds. A.
Lovatelli, A. Farias & I. Uriarte. FAO Actas de pesca y
acuicultura. No. 12. Roma, Italia. 135-150.

LopEros, C., B. MariN & A. Prieto. 1999. Catdlogo
de moluscos marinos de las costas nororientales de
Venezuela: Clase Bivalvia. Ediciones APUDONS.
Cumana, Venezuela. 109 pp.

16

MarcaNo, A. 2011. Estructura de tallas, densidad
y biomasa de Perna viridis (Linnaeus, 1758)
(Bivalvia: Mpytilidae) de fondos rocosos de la
guardia y Tacuantar, isla de Margarita, Venezuela.
Trab. Grad. Lic. Biologia Marina, Universidad de
Oriente, Boca del Rio, Venezuela, 70 pp.

MonTtEes, M. 2011. Crecimiento del mejillon verde Perna
viridis (L., 1758) bajo sistema de cultivo de fondo
en la ensenada de Turpialito, Golfo de Cariaco,
Estado Sucre, Venezuela. Trab. Grad. Lic. Biologia,
Universidad de Oriente, Cumana, Venezuela, 41 pp.

MorToN, B. 1997. The aquatic nuisance species problem:
a global perspective and review. En: Zebra mussels
and aquatic nuisance species. Ed. D. Itri- Ann Arbor
Press, Inc. Michigan, Estados Unidos.

Paury, D. & J. Munro. 1984. Once more on the
comparisor of growth in fish and invertebrates.
ICLARM Fishbyte, 2(1): 21.

PereRA, R. 1982. Produccion, crecimiento y
distribucion del mejillon de fondo Modiolus
modiolus squamosus (Beauperthuy, 1967). Trab.
Grad. Lic. Biologia, Universidad de Oriente,
Cumana, Venezuela, 104 pp.

PEREIRA R., A. PrIETO & M. FLORES. 1988. Notas sobre el
crecimiento en una poblacién del mejillon Modiolus
squamosus. Ac. Cient. Venzlna. 39: 281-288.

Pieay, T. 1997. Acuicultura principios y prdcticas.
Editorial Limusa, S. A. México, 35-55.

PoweLL, D. 1979. Estimation of mortality and growth
parameters from the length frequency of a catch.

Rapport process-V Reunion Conseil International pou
L’ Exploitation de la Mer. 175: 167-169.

PrieTO, A., D. ARRIECHE & Y. GARCiA. 2009. Aspectos de la
dindmica poblacional del mejillon verde Perna viridis
(Linnaeus, 1758) en el morro de Guarapo, peninsula
de Araya, Venezuela. Interciencia. 34 (3): 202-208.

RasacorarL, S., V. VENUGOPALAN, K. NaIr, G. VaN
DER VELDE & H. JENNER. 1998a. Settlement and
growth of the green mussel Perna viridis (L.)



Estructura del Perna Viridis de la laguna de La Restinga, isla de Margarita, Venezuela.

in coastal waters: influence of water velocity.
Aquatic. Ecol. 32: 313-322.

RajacoraL, S., V. VENUGOPALAN, K. NAIR, G. VAN DER VELDE,
H. Jenner & C. pEN Hartog. 1998. Reproduction,
growth rate and culture potential of the green mussel,
Perna viridis (L.) in Edaiyur backwaters, east coast of
India. Acuaculture, 162: 187-202.

Ramirez, P. 1996. Lagunas costeras venezolanas.
Universidad de Oriente, Nucleo Nueva Esparta. Centro
Regional de Investigaciones Ambientales Benavente y
Martinez C. A. 275 pp.

Ramirez, M. & F. Arrecuin. 2002. Life history
duration and natural mortality for the pink shrimp
Farfantepenaeus (Burkenroad, 1939) in the southern
Gulf of Mexico, using the gnomonic model for time
division. Fish. Res. 60: 45-51.

Ricker, W. 1975. Computation and interpretation of
biological statistic of fish population. Department of
Environmental Fisheries and Marine Science. Bull.
fish. res. bd. Can. 191: 382 pp.

RyrLanper, K., J. Perez & J. GomEez. 1996. The
distribution of the brown mussel, Perna perna and
the green mussel P. viridis (Mollusca: Bivalvia:
Mytilidae) in North Eastern Venezuela. Carib.
Mar. Stud. 5: 86-87.

SEGNINI, M., S. CHUNG & J. PErRez. 1998. Salinity and
temperature tolerantes of the green and brown mussels,
Perna viridis and Perna perna (Bivalvia: Mytilidae).
Rev. Biol. Trop. 46 (5): 121-125.

Smarr, S. 1980. A clarification of the genus Perna
(Mytilidae). Bull. Mar. Sci. 30: 858-870.

SunDparRAM, S., C. JosExuTTY & B. CHavan. 2011. Length-
weight relationship of Green mussel Perna viridis
(Linnaeus, 1758) from Versova creek, Mumbai. Mar:
Fish. Inf. Ser. 207: 33-34.

SPARRE, P. & S. VENEMA. 1997. Introducciéon a la
evaluacion de recursos pesqueros tropicales.
Part 1. Manual FAO Documento Técnico de
Pesca. 306. 1 Rev. 2: 420 pp.

Tavror, C. 1962. Growth equations with metabolic
parameter. International Council for the Exploration
of the Sea. 27(3):270-286 pp.

TavLor, C. 1984. Good growth and temperature. Conseil
pour L” Explotation de la Mer, 23: 366-370.

THEIAsV, A., CHANDRAKALA, K. SHenoy & S.
TuipPEswamy. 2013. Allometry of the green mussel
Perna viridis (Linnaeus) from the intertidal rocky
habitat of Mukka, Karnataka, India. J. Theor. Biol. 9
(3&4):105-112.

THEIASVI, A,, C. SHENOY & S. THIPPEsSwAMY. 2014.
Morphometric and length-weight relationships of
the green mussel, Perna viridis (Linnaeus) from
a subtidal habitat of Karwar coast, Karnataka,
India. Internat. J. Recent Sci. Res. 5: 295-299.

Tirapo, C. & J. Macias. 2002. Cultivo de mejillon.
Aspectos generales y experiencias en Andalucia.
Junta de Andalucia. Consejeria de Agricultura y
Pesca. Direccion General de Pesca y Acuicultura.
Sevilla, Espafia, 182 pp.

UrBano, T., C. Lobeiros, M. DE DonaTO, V. AcosTa,
D. ArriEcHE, M. NUNEz & J. HiMmMELMAN. 2005.
Crecimiento y supervivencia de los mejillones
Perna perna, Perna viridis y de un morfotipo
indefinido bajo cultivo suspendido. Cienc. Mar.
31(3): 517-528 pp.

Vakiry, J. 1989 The biology and culture of mussel of the
genus Perna. Studies and Review N° 17. International
Center for Living Aquatic Resources Management.
Manila, Philippines. 63 pp.

VELEZ, A. & O. Azuase. 1993. Efectos de algunos factores
fisicos sobre la fijacion larval del mejillon Perna perna
(Linnaeus). Bol. Inst. Ocean. Venezuela. 49-55.

VILLAFRANCA, S., T. ALLEN, J. BorLaNos, M. JIMENEZ
& J. HErNANDEz. 2006. Andlisis de distribucidon
de tallas del mejillon verde Perna viridis (linné,
1758) (Mollusca: Bivalvia) en cinco estaciones de
la laguna de La Restinga, isla de Margarita, estado
Nueva Esparta, Venezuela.

17



GOMEZ et al.

VIrE, E. 2010. Estimacion del crecimiento, biomasa

seca por compartimiento e indice gonadosomatico
del mejillon verde Perna viridis (Linné, 1758) del
banco natural La Pachara, de la localidad de La
Guardia, isla de Margarita, Venezuela. Durante
el periodo julio 2008 — junio 2009. Trab. Grad.
Lic. Biologia Marina, Universidad de Oriente,
Boca del Rio, Venezuela, 66 pp.

WETHERALL, J. 1986. A new method for estimating growth

18

and mortality parameters from length-frequency data.
Fishbyte (4): 12—14.

WiLriams, G. 1994, The relationship between shade
and mollusca grazing in structuring commnities
on a moderately-exposed tropical rocky shore. J.
Exp. Mar. Biol. Ecol. 178 (1): 79-95.

ZAR, J. 2009. Biostatistical analysis. Prentice Hall, New
Jersey, EEUU. 633 pp.

REeciBiDO: Noviembre 2015
AcepTADO: Abril 2016



Bol. Inst. Oceanogr. Venezuela, 55 (1): 19-31 (2016); 6 Figs., 2 Tabs.

DETERMINACION DE METALES PESADOS (Cr, Cu, Cd, Zn, Ni y Pb) EN
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RESUMEN: En las aves, las concentraciones de metales pesados estan influenciadas por su dieta, patrones de migracion y tiempo
de permanencia. Se determinaron las concentraciones totales de metales pesados (Cr, Cu, Cd, Zn, Ni y Pb) en muestras de musculo,
higado, cerebro, pulmoén, rifidn y corazon de seis individuos del Alcatraz (Pelecanus occidentalis), del NE de la peninsula de Araya,
estado Sucre, utilizando espectrometria de plasma acoplado inductivamente (ICP). Los niveles de Ni y Pb registrados no mostraron
diferencias significativas entre tejidos; en cambio, Cr y Zn mostraron diferencias significativas entre tejidos, encontrandose una
mayor acumulacion de ambos metales en el musculo pectoral. Los niveles de Cu y Cd también presentaron diferencias significativas,
observandose una mayor acumulacion de Cu en higado y rifion. Las concentraciones diferentes entre 6rganos pudieran tener varias
lecturas, por ejemplo, el musculo pectoral, junto al supracoracoides, son responsables del vuelo, poseyendo una alta actividad
metabolica y, a su vez, una intensa irrigacion de sangre; por otra parte, ya que los alcatraces permanecen un tiempo considerable
en el mar, pudiera haber un intercambio de iones metalicos disueltos en el agua, los cuales son incorporados al tejido a través
del proceso de absorcion. Por otra parte, la alta actividad metabdlica que poseen el higado y el rifion enlaza metales pesados a
las metalotioneinas, depurando al organismo de concentraciones perjudiciales. La diferencia entre los diferentes tejidos estudiados
pudiera estar relacionada con el papel que juega la dieta, metalotioneinas, época del muestreo y la muda. En general, los niveles
promedio de metales pesados obtenidos en Alcatraz fueron similares o inferiores de los niveles establecidos como perjudiciales para
aves marinas; y, a su vez, estan por debajo de los registrados para otras aves marinas de otras latitudes.

Las palabras clave: Pelecanus occidentalis, tejidos, metales pesados.

ABSTRACT: In birds, heavy metal concentrations are influenced by diet intake, migratory pattern, and residence time. In the
present study, heavy metal concentrations (Cr, Cu, Cd, Zn, Ni and Pb) were measured in muscle, liver, brain, lung, kidney and hearth
of Brown Pelican (Pelecanus occidentalis) from Araya Peninsula, Sucre State, determined by atomic spectrophotometry matched
inductively. Ni and Pb concentrations did not differ among tissues; in contrast, Cr and Zn showed significant differences between
tissues, being greater in pectoral muscle. Cu and Cd showed significant differences between tissues, being significantly higher in liver
and kidney. The results might be associated to several interpretations. For instance, in birds, pectoral and supracoracoides muscles are
responsible of flight, which implicates an intense metabolic activity and enormous blood irrigation, additionally, pelicans stay a lot of
time in marine waters, this would allow them to exchange dissolved metallic ions and incorporate to its tissues by absorption. On the
other hand, the high metabolic activity of liver and kidney allow to link metals to metallothioneins, avoiding harmful concentrations in
the organism. Differences in metal concentrations between Brown Pelican tissues are likely due to differences in diet, metallothioneins,
timing of sampling and molting. Anyhow, these values are comparable to those reported for other species sampled and other places
and are below levels known to cause adverse effects in seabirds.

Key words: Pelecanus occidentalis, tissues, heavy metals.

INTRODUCCION

En la actualidad, el empleo concreto de aves acudticas
como biomonitores cobra un especial interés, ya que estos
animales estdn ampliamente distribuidos a nivel mundial
y se sitian en la cumbre de las cadenas ecoalimentarias
marinas (Savinov et al. 2003; Bovyp et al. 2006; Fossi et
al. 2012); por otra parte se ha demostrado que poseen una

marcada tendencia a la acumulacion de contaminantes
ambientales en diversos drganos y tejidos, lo que permite
evaluar el estado ecotoxicoldgico en que se encuentra el
ecosistema marino (DiamonD & DEVLIN 2003).

Ciertamente, las aves marinas poseen caracteristicas

ideales para utilizarlas como biomonitores de ambientes
marinos (FURNEsS & CAMPHUYSEN 1997). En primer lugar,
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las aves marinas son especies longevas y generalmente
estan en el tope de las cadenas alimenticias (Boyp et al.
2006); razon por la cual bioacumulan facilmente sustancias
contaminantes. En segundo lugar, los contaminantes
presentes sus plumas y sus huevos pueden cuantificarse
sin detrimento del ave, y finalmente la ecologia y fisiologia
de la mayorias de las aves ha sido relativamente bien
estudiada lo cual facilita la interpretacion de los datos de
tejidos contaminados (ICES 1999). Sin embargo, factores
como la especiacion y biodisponibilidad usualmente
estan entrelazados debido a que la especiacion del metal
estd frecuentemente relacionada a la biodisponibilidad
de los diferentes metales, complicando las herramientas
metodologicas para medirlos; por otro lado, las distintas
especies e individuos de aves marinas pueden ser afectados
por los metales pesados de diversas maneras, dependiendo
de su ciclo reproductivo, habitos alimentarios, ambito
geografico y estrategias vivenciales, e. g., longevidad,
tiempo de dependencia parental y movimientos migratorios
(PEAKALL & BURGER 2003).

De los metales seleccionados para esta investigacion,
i. e, cromo (Cr), cobre (Cu), zinc (Zn), cadmio (Cd),
niquel (Ni) y plomo (Pb), varios de ellos cumplen
funciones importantes en los organismos. Por ejemplo, el
Cr actia como regulador del metabolismo de la glucosa 'y
el colesterol; el Cu es un constituyente de las oxidasas, las
cuales son necesarias para la regulacion de las reacciones
redox, respiracion y formacion de cartilagos; el Ni es
inhibidor de varias enzimas y estd enlazado a varias
proteinas, incluyendo metalotioneinas y albiminas; y
el Zn es un nutriente esencial (KHAYATZADEH & ABBASI
2010). Otros como el Cd y el Pb no tienen funcion
bioldgica conocida, pero bioacumulados, aun en pequeias
cantidades, pueden resultar toxicos (JakiMska et al. 2011).

En aves marinas, estos metales tienen funciones
esenciales particulares. Asi, el Cuy el Zn son constituyentes
de muchas enzimas metabdlicamente reguladas, estando
enlazados al pigmento eumelanina del plumaje por su
afinidad con el grupo tiol (SH); y el exceso de Cu puede ser
eliminado con la muda. El Cd parece bioacumularse con
la edad, aunque hay discrepancias al respecto (STEWART
& Furness 1998), mientras el Pb es causante de diversas
patologias (JAKIMSKA et al. 2011).

El Alcatraz (Pelecanus occidentalis L. 1766), especie

objeto de este estudio, se distribuye en toda el area
caribefia. Se considera la subespecie P. o. occidentalis,
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de talla mas pequefia, como endémica del Caribe, y en
Venezuela es frecuente en toda la costa e islas (HiLty 2003).
Los alcatraces (114-140 cm) son bastante longevos (25-30
aflos), y usualmente no se reproducen hasta por lo menos
tres afios de edad (ScHREIBER 1980). Desafortunadamente,
en la mayoria de las localidades del ambito caribefio, la
informacion sobre su ecologia poblacional y conservacion
se encuentra bastante dispersa, y, en general, las diferentes
colonias continentales e insulares han venido siendo
afectadas por factores similares, e. g., contaminantes,
perturbaciones antropicas, destruccion de sus habitat
reproductivos (Corrazo et al. 2000).

El objetivo principal de esta investigacion fue
determinar la concentracion de algunos metales pesados
en Alcatraz, comparandolos con las de otras aves marinas
investigadas en otras regiones del globo, y comparando
las concentraciones con algunas investigaciones
realizadas en Norteamérica para esta especie (BLus ef al.
1977, OHLENDORF et al. 1985, BRUEHLER & DE PEYSTER
1999), y asi discutir sobre las causas ecofiosiologicas de
la variabilidad interorganica e interespecifica encontrada.

METODOLOGIA

La zona de muestreo corresponde el complejo lagunar
Chacopata-Bocaripo (10° 41° 49” N y 63° 46’ 2370),
ubicado al NE de la peninsula de Araya, estado Sucre,
Venezuela (Figura 1).

De Campo

Se realiz6 un UGnico muestreo en julio de 2010, en
el cual se capturaron seis ejemplares de Alcatraz P,
occidentalis, con la permisologia del Ministerio del Poder
Popular para el Ambiente.

De Laboratorio

Las aves sacrificadas fueron pesadas y se les extrajeron
porciones de cerebro, pulmones, corazon, higado, rifiones
y musculo pectoral, los cuales se mantuvieron refrigerados
a 4 °C hasta su posterior procesamiento.

Las muestras de tejidos fueron colocadas en fiolas de
250 ml y pesadas en una balanza Sartorius de 2 kg de
capacidad (0,01 g de apreciacion). Luego fueron secadas
en una estufa a 60 °C hasta alcanzar peso constante
durante ~72 h. Los contenidos totales de metales pesados
en el tejido seco se extrajeron a través de una digestion
con acido nitrico (grado analitico 65%) sobre una plancha



Metales pesados en el alcatraz, en el estado Sucre, Venezuela.
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de calefaccion a 70 °C durante 2 h y se filtraron con agua
desionizada utilizando papel filtro Whatman 42 en balones
aforados de 25 ml, luego trasvasados a viales plasticos
donde se mantuvieron en un refrigerador a 4 °C para su
posterior analisis, mediante la técnica de Espectrometria
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(ICP, por su siglas en inglés) con flujo de argdn-nitrogeno,
para realizar las lecturas de los metales cromo (Cr), cobre
(Cu), zinc (Zn), cadmio (Cd), niquel (Ni) y plomo (Pb).
Las concentraciones de los metales se expresaron en mg/
kg de masa seca (m.s.).
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El indice de masa total de metales se calculd segin
la ecuacion: M, =’ mi x Cm; donde mi es la masa de
cada tejido u organo y Cm es la concentracion de metal
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de acetileno, en el Laboratorio de Oceanografia Quimica,
del Instituto Oceanografico de Venezuela, utilizando el
método Impact Bead (Tabla 1).

Analisis Estadisticos

Se utilizo6 la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
y posteriormente una prueba a posteriori de contraste
multiple (PCM) (SokaL & RonLF 1981) para determinar
diferencias significativas en el contenido de metales
pesados en los tejidos de las aves, haciendo uso del
programa STATGRAPHICS plus 5.0. Los resultados se
representaron en tablas y mediante graficos de cajas y
bigotes, recomendados por BoYERr et al. (1997).

RESULTADOS

En general, los valores obtenidos en este estudio fueron
comparables o por debajo de los reportados en otras zonas y
especies marinas.
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TABLA. 1. Diferentes longitudes de onda (nm), slit (nm), rango lineal (mgxL") y limite de deteccion para los metales analizados por Espectrofotometria

de Absorcion Atdémica.

Metal Longitud de onda Slit Rango lineal Limite de deteccion
Plomo 217,0 0,7 5,0 0,145
Cadmio 228.,8 0,7 1,0 0,008
Zinc 213,9 0,7 0,2 0,059
Cobre 3248 0,7 2,0 0,059
Cromo 3579 0,7 3,0 0,214
Niquel 232,0 0,2 1,0 0,008
Cromo m.s.), el segundo grupo formado por el corazon (8,91+1,64

Los niveles de Cr determinados en Alcatraz mostraron
diferencias estadisticamente significativas (KW=3,97%;
p<0,05) entre los distintos tejidos (Figura 2). A través
de la prueba a posteriori de contraste multiple (PCM)
se pudo observar la formacion de dos grupos: el primero
representado por el musculo (22,4+23,49 mg/kg m.s.) y
el segundo grupo formado por los demas tejidos: cerebro
(8,46+3,78 mg/kg m.s.), pulmon (7,69+2,33 mg/kg m.s.),
rifion (4,58+4,39 mg/kg m.s.), corazon (1,25+1,07 mg/kg
m.s.) ¢ higado (0,008+0,02 mg/kg m.s.).

La concentracion promedio de Cr encontrada en tejidos
de Alcatraz fue de 7,40+8,08 mg/kg m.s., encontrandose
los méaximos valores en el musculo pectoral y los menores,
en el higado.

Cobre

Los niveles de Cu determinados en Alcatraz mostraron
diferencias estadisticamente significativas (KW =11,85;
p<0,05) entre los distintos tejidos (Figura 3). A través de
la PCM se pudo observar la formacion de tres grupos: el
primero representado por el higado (15,17+8,30 mg/kg
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Fig. 2. Concentracion de cromo (mg/kg m.s.) en Organos de
Pelecanus occidentalis (KW =3,97*; p<0,05) en el complejo lagunar

Chacopata-Bocaripo. M (Musculo), R (Rifion), Ce (Cerebro),
H (Higado), Co (Corazén) y P (Pulmoén).
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mg/kg m.s.), cerebro (8,89+1,06 mg/kg m.s.), misculo
(7,38+1,14 mg/kg m.s.) y rifion (4,76+0,75 mg/kg m.s.)
y el tercer grupo por el pulmén (0,24+0,36 mg/kg m.s.).

La concentracion promedio de Cu obtenida entre los
distintos tejidos fue de 7,56+4,96 mg/kg, presentando el
higado el valor mas alto y el pulmon, el menor.

Zinc

Los niveles de Zn encontrados en Alcatraz mostraron
diferencias estadisticamente significativas (KW =4,90;
p<0,05) entre los distintos tejidos (Figura 4). Mediante
la PCM se pudo observar la formacion de dos grupos: el
primero representado por el muasculo (21,17+21,47 mg/kg
m.s.) y el segundo grupo formado por los demas tejidos:
pulmén (7,72+£2,56 mg/kg m.s.), cerebro (7,41+4,87
mg/kg m.s.), riidén (4,21+4,49 mg/kg m.s.), corazon
(0,91£1,04 mg/kg m.s.) e higado (0,0 mg/kg m.s.).

La concentracion promedio de Zn obtenida entre los
distintos tejidos fue de 8,39+7,09 mg/kg, presentando el
musculo el valor mas alto y el higado, el menor.
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Fig. 3. Concentracion de cobre (mg/kg m.s.) en Organos de Pelecanus
occidentalis (KW =11,85%*; p<0,05) en el complejo lagunar Chacopata-
Bocaripo. M (Musculo), R (Rifién), Ce (Cerebro), H (Higado),
Co (Corazoén) y P (Pulmon).
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Fig. 4. Concentracion de zinc (mg/kg m.s.) en organos de Pelecanus
occidentalis (KW =4,90%; p<0,05) en el complejo lagunar
Chacopata-Bocaripo. M (Musculo), R (Rifion), Ce (Cerebro),
H (Higado), Co (Corazoén) y P (Pulmoén).

Cadmio

Los niveles de Cd encontrados en Alcatraz mostraron
diferencias estadisticamente significativas (KW = 4,00;
p<0,05) entre los distintos tejidos (Figura 5). A través de
la PCM se pudo observar la formacion de dos grupos:
el primero representado por el rifion (4,79+5,54 mg/kg
m.s.) y el segundo grupo formado por los demas tejidos:
higado (1,16+1,58 mg/kg m.s.), pulmén (0,0 mg/kg
m.s.), cerebro (0,0 mg/kg m.s.), corazén (0,0 mg/kg m.s.)
y musculo (0,0 mg/kg m.s.).

La concentracion de Cd solo fue evidenciada en rifién
(4,79+5,54 mg/kg) e higado (1,16+1,58 mg/kg); en el
resto de los tejidos resulto indetectable.

Niquel

Los niveles de Ni encontrados en Alcatraz no
mostraron diferencias significativas entre ellos (KW=1,50
NS; p>0,05) entre los distintos tejidos (Figura 6).
La concentracion promedio de Ni obtenida en esta
investigacion fue de 0,30+0,29 mg/kg m.s.
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Fig. 5. Concentracion de cadmio (mg/kg m.s.) en organos de
Pelecanus occidentalis (KW =4,00%; p<0,05) en el complejo lagunar
Chacopata-Bocaripo. M (Musculo), R (Rindén), Ce (Cerebro),
H (Higado), Co (Corazén) y P (Pulmoén).
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Plomo

Losniveles de Pb encontrados no mostraron diferencias
estadisticamente significativas (KW=0,51 NS; p>0,05)
entre los distintos tejidos (Tabla 2). La concentracion
promedio de Pb obtenida en esta investigacion fue de
0,06+0,05 mg/kg m.s.

DISCUSION

Cromo

No se conoce evidencia alguna de que el Cr tenga
funcion fisiologica en aves (DHia et al. 2010); sin embargo,
la concentracion mas alta observada en el musculo
pectoral probablemente se deba a procesos de absorcion,
ya que el ave permanece un tiempo considerable nadando,
pudiendo incorporar al tejido iones metalicos disueltos en
el cuerpo de agua. Por otra parte, el 6rgano con menor
acumulacion de Cr fue el higado, esto quizas debido a
su actividad metabodlica y funcion desintoxicante, donde
las metalotioneinas se enlazan a los metales y de alguna
manera inhiben su accion toxica.

En el higado del Alcatraz, BLus et al. (1977), en South
Carolina y Georgia (EUA), encontraron concentraciones
de Cr < 1 pg/g, mientras OHLENDORF ef al. (1985), en el
Golfo de California, determinaron concentraciones de
3,71 pg/g de Cr; por su parte, BRUEHLER & PEYSTER (1999),
en el mar de Salton (EUA), consiguieron concentraciones
de 46 pg/g de Cr.

En una laguna de Murcia, Espafia, NAVARRO ef al.
(2010) encontraron valores promedio de Cr de 4,004
mg/kg m.s. en algunos organos del Cormoran Grande
(Phalacrocorax carbo sinensis L. 1758), pero no
registraron signos de intoxicacion del ave por este metal.
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Fig. 6. Concentracion de niquel (mg/kg m.s.) en organos de Pelecanus
occidentalis (KW =1,50 NS; p>0,05) en el complejo lagunar
Chacopata- Bocaripo. M (Musculo), R (Rifién), Ce (Cerebro),
H (Higado), Co (Corazén) y P (Pulmoén).
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TABLA 2. Concentracion de plomo (mg/kg m.s.) en Organos de Pelecanus occidentalis (KW =0,51 NS; p>0,05) en el complejo lagunar

Chacopata-Bocaripo.

Musculo Rifion Cerebro Higado Corazon Pulmoén
0,130+0,29 0,040+0,11 0,020+0,06 0,006+0,01 0,160+0,39 0,040+0,10
N=6 N=6 N=6 N=6 N=6 N=6

En Dakota y Montana (EUA), BURGER (1996), en plumas
de la Gaviota de Franklin (Larus pipixcan Wagler 1831)
reportd concentraciones de Cr similares a las registradas
en la Gaviota Argéntea (Larus argentatus Ponttopidan
1763). En New Jersey (EUA), BurGER (2002) registrd
niveles de Cr visiblemente distintos, en huevos de
Gaviota Argéntea (110 ppb), Pico de Tijera (Rynchops
niger L. 1758) (105 ppb), Tirra Medio Cuchillo (Sterna
hirundo L. 1758) (45 ppb), Gaviota de Forster (Sterna
forsterii Nuttall 1834) (28 ppb) y Gavion Atlantico
(Larus marinus L. 1758) (21 ppb).

BURGER et al. (2015) realizaron un analisis comparativo
de la variacion temporal del contenido de metales pesados
durante la década de 1990 versus el periodo 2011-
2012, en plumas de tres playeros escolopacidos, i.e.,
Playero Pecho Rufo (Calidris canutus L. 1758), Playero
Semipalmeado (C. pusilla L. 1766) y Playero Arenero
(C. alba Pallas 1764) provenientes de la bahia Delaware
(EUA), concluyendo que los niveles de Cr y Pb habian
aumentado en Playero Pecho Rufo y disminuido en
Playero Semipalmeado, mientras que el Cd disminuy6 en
Playero Semipalmeado. Sin embargo, todos los niveles
de metales registrados estaban por debajo del umbral de
toxicidad (SCHEUHAMMER 1987).

SaviNov et al. (2003) sostienen que niveles de Cr, en
la forma Cr® (forma hexavalente no analizada en este
estudio), con valores superiores a 80 mg/kg, pudieran
provocar dafios teratogénicos y/o mutagénicos. De
cualquier modo, los niveles de Cr obtenidos en esta
investigacion pudieran estar vinculados con el uso
frecuente de anticorrosivos, pigmentos y pinturas con base
de Cr para acondicionar los botes que forman parte de la
flota pesquera artesanal del area.

Cobre

Los resultados arrojados en esta investigacion
corroboran lo expuesto por STEWART et al. (1997), quienes
sostienen que los metales con funciones fisiolgicas como
el Cuy Zn se pueden encontrar a concentraciones elevadas
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en cualquier 6rgano de las aves, pudiendo presentarse
fluctuaciones mayores a nivel de higado o rifiéon por
su tendencia a metabolizar y depurar al organismo de
sustancias o concentraciones perniciosas. Sin embargo,
aunque WarsH (1990) y STRONKHOST et al. (1993)
afirmaron que la concentracion de Cu en aves marinas es
por lo general moderadamente baja (0,15- 1,80 ppm/peso
fresco), en Alcatraz del Golfo de California, OHLENDORF
et al. (1985) determinaron concentraciones de 3,71 pg/g
de Cu, y en el mar de Salton (EUA), BRUEHLER & PEYSTER
(1999) consiguieron concentraciones de 18,6 y 9,2 ng/g de
Cu, en higado y rifidén, respectivamente.

Sarpivia (2005) obtuvo valores de Cu que oscilaron
entre los 20 y los 113 mg/kg m.s., en el Cisne Cuellinegro
(Cignus melancoryphus Molina 1782), reportando que
las aves no mostraron signos de intoxicacion asociados
a este metal. En Suecia, BLomqvist et al. (1987), en los
rifiones del Playero Arenero y el Correlimos Zarapitin
(Calidris ferruginea Pontoppidan 1763), encontraron
concentraciones promedio de 17,2 y 19,7 mg/kg,
respectivamente. En el Playero Arenero, en Skagit Bay
(EUA) y en Boundary Bay (Canada), se reportaron
concentraciones de 19,1 y 19,2 mg/kg, respectivamente
(St. Crar  2006). En Brasil, ScHERER ET. 4r. (2015),
en plumas del Playero Dorado (7ringytes subruficollis
Vieillot 1819) registraron una concentracion de 2,29
ug/g, mientras RUDGERGEN et al. (2008), en plumas de la
Aguja Colinegra (Limosa limosa L. 1758), sefialaron una
concentracion de 14,93 ug/g.

En Chile, SErULVEDA & GONzALEzZ-AcuNa (2014), en
plumas de las gaviotas Larus dominicanus Lichtenstein
1823 (especie residente) y Leucophaeus pipixcan Wagler
1831 (especie migratoria) obtuvieron concentraciones de
Cude 19,5y 4,1 ng/g, respectivamente, y concluyeron que
las diferencias en estos valores tenian que ver con la dieta,
tiempo de muestreo y de muda. BARBIERI et al. (2010), en
plumasde L. dominicanus Litchenstein1823 no encontraron
diferencias significativas en las concentraciones de Cu
entre los individuos adultos (13,30 pg/g), subadultos
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(9,67 pg/g) y juveniles (13,76 pg/g). En Brasil, BARBIERI
et al. (2010), en higado del Petrel Cauicho (Puffinus
gravis O’Reilly 1818), obtuvieron concentraciones de Cu
significativamente diferentes entre los individuos adultos
(39, 51 pg/g) y juveniles (20, 22 pg/g), pero no en rifon.
En la Patagonia, Stco et al. (2012), en plumas del Petrel
Pecho Blancuzco (Procellaria aequinoctialis L. 1758),
no encontraron diferencias significativas entre machos y
hembras en los niveles de Cu, pero si entre las plumas del
pecho y las remeras. En Reino Unido, STEWART & FURNESS
(1998), en Pardela Atlantica (Calonectris borealis Cory
1881) obtuvieron niveles de Cu de 20,62 y 37,56 ug/g, en
higado y rifién, respectivamente. En Polonia, Szymczyk
& ZALEwsKI (2002), en Anade Real (4dnas platyrhynchos
L. 1758) y Porron Mofiudo (Aythya fuligula L. 1758)
promediaron 4,785 y 5,950 pg/g, respectivamente, en
musculo, y 7.083y 6.028 ng/g, en higado.

BevEr & Day (2004) sostienen que aves de gran
tamafio como el Cisne Mudo (Cygnus olor Gmelin 1789),
comparativamente similares en talla al Alcatraz, soportan
hasta 2000 mg de Cu/kg en tejido hepatico. No obstante,
altos niveles de Cu en aves acuaticas probablemente
sean producidos por bioacumulacion particular para cada
especie, y parece improbable que revelen contaminacion
en sus respectivos habitat (Kiv ef al. 1996a).

Zinc

CaLNEK (2000) sostiene que concentraciones toxicas
de Zn que sobrepasan los 500 mg/kg en aves, causan
anorexia, reduccion del crecimiento y la producciéon de
huevo, asi como también lesiones en la molleja y pancreas,
ataxia, paresis, pérdida total del control muscular de sus
piernas, lo cual dificulta su disponibilidad para nadar
haciéndolos susceptible a la depredacion, y, dependiendo
de la concentracion y de la especie, también produce una
alta mortalidad. Se ha observado una alta acumulacion de
este metal en ciertos 6rganos como higado, riiidén, ovario y
testiculo (EISLER, 2000).

En el Golfo de California, OHLENDORF et al. (1985)
determinaron concentraciones de 108,1 ng/g de Zn, en
higado del Alcatraz. En el mar de Salton (EUA), BRUEHLER
& PEYSTER (1999) consiguieron concentraciones de 148 y
46 pg/g de Zn, en higado y riiidn, respectivamente, del
Alcatraz. En aves playeras escolopacidas se han registrado
concentraciones de Zn mas altas que las sefialadas en
esta investigacion. Asi, en Canadd, St. CLAIR (2012), en
plumas del Correlimos (Calidris alpina L. 1758), encontr6

concentraciones de Zn de 197ug/g, mientras que en Corea,
K et al. (2008) registraron concentraciones de 103 pg/g.
En el SO de Francia, Lucia et al. (2010), en el Playero
Pecho Rufo obtuvieron concentraciones de 189 pg/g; en
Yeong Island, Corea, Kim ef al. (2008), en Correlimos
Zarapitin, obtuvieron una concentracion de 71,5ug/g.
En Brasil, ScHERER et al. (2015) en plumas del Playero
Dorado obtuvieron concentraciones de 97,97ug/g de Zn.

En Gough Island, Océano Sudatlantico, MUIRHEAD
& Furness (1988) hallaron concentraciones entre
30-70 pg/g de Zn en higado y riiién de aves marinas,
i. e., Pingiiino Saltarrocas (Eudyptes chrysocome),
Albatros Errante (Diomedea exulans L. 1758) y Petrel
del Atlantico (Pterodroma incerta Scheglel 1863). En
Reino Unido, HutTon (1981), en el Ostrero Euroasiatico
(Haematopus ostralegus L. 1758), Gaviota Argéntea
y Pagalo Grande (Catharacta skua Brunnichl764)
encontrd una correlacion positiva entre los niveles de Zn
y Cd en rifion, sugiriendo que estas asociacion pudiera
reflejar interacciones antagonicas en la toxicidad de
ambos metales. En la isla Spitsbergen, del archipiélago
Svalbard (Océano Artico), NorueIN (1987) encontrd
que las concentraciones de Zn fueron mayores que en el
Océano Antartico, luego de analizar el higado y el rifion
de 92 aves marinas.

SavLpivia (2005) obtuvo concentraciones de Zn entre
los 40 y 141 mg/kg m.s. en el Cisne Cuellinegro (Cygnus
melancoryphus 1782), valores muy por encima de los
encontrados en esta investigacion (6,99 mg/kg), y no
reportd signos de toxicidad por este metal en las aves.
LovvorN et al. (2013), en el rifion del Eider de Anteojos
(Somateria fischeri 1847) obtuvieron niveles de Zn de
131,28 ng/g, mientras que Km et al. (1999a), en higado
del Eider Real (Somateria spectabilis 1758) obtuvieron
201 pg/g. En Polonia, Szymczyk & ZaLewski (2002), en
Anade Real y Porron Moiiudo promediaron 10,42y 11,75
ng/g, respectivamente, en musculo, y 24,28 y 24,18 ug/g,
en higado. En Iran, Mansourl ef al. (2011), en plumas
de la Gaviota de Heuglin (Larus heuglini Bree 1876), el
Zn tuvo la segunda concentracion mas alta entre los siete
metales pesados analizados. En Reino Unido, STEWART &
Furness (1998), en Pardela Atlantica, obtuvieron niveles
de Zn de 156,26 pg/g y 155,26 pg/g, en higado y rindn,
respectivamente. Finalmente, en mares subantarticos y
antarticos de Nueva Zelanda, Lock et al. (1992), en un
analisis de concentraciéon de metales pesados en 62 aves
marinas, no encontraron diferencias significativas en los
niveles de Zn entre adultos y juveniles.
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Se ha demostrado que las concentraciones de Zn en
el higado y musculo pectoral de las aves parecen tener
valores fisiologicos, muy por debajo de los niveles
toxigénicos, i. e., 1200 mg/kg m.s. o 360 mg/kg m.h.
(Gasaway & Buss 1972).

Cadmio

Generalmente, los niveles de Cd acumulado en tejidos
internos de aves marinas son mayores que los de aves
terrestres (SCHEUHAMMER 1987, FURNESs 1996).

En el Golfo de California, OHLENDORF et al. (1985)
determinaron concentraciones de 18,2 pg/g de Cd,
en higado del Alcatraz, mientras, en el mar de Salton
(EUA), BRUEHLER & PEysTER (1999) consiguieron
concentraciones de 0,58 y 2,3 pg/g de Cd, en higado y
rifion, respectivamente.

En Reino Unido, StEwarT & FurnEess (1998), en
higado y rifion de tres especies de aves marinas, i. e.,
Pardela Atlantica, Gaviota Dorsinegra Menor (Larus
fuscus L. 1758) y Pagalo Grande, mostraron diferencias
en las concentraciones de Cd que fueron atribuidas a
su dieta distinta, pues algunas de estas especies suelen
alimentarse de presas de diferentes niveles troficos y
carrofia. En Brasil, BARBIERI ef al. (2007), en higado
y rifién del Petrel Cauicho, reportaron niveles de Cd
diferentes entre individuos adultos y juveniles. En el Mar
de Waden, Alemania, Stock et al. (1989) determinaron
concentraciones significativamente diferentes en higado
entre machos y hembras del Ostrero Euroasidtico. En New
Jersey (EUA), BURGER (2002) registrd niveles de Cd de 5
ppb en huevos de Gaviota Argéntea; de 5 ppb, en Gavion
Atlantico; de 4 ppb, en Tirra Medio Cuchillo; de 2 ppb en
la Gaviota de Forster y de 1 ppb en el Pico de Tijera.

En Brasil, ScHERER ef al. (2015) en plumas del
Playero Dorado obtuvieron concentraciones de 0,15 pg/g
de Cd. En Columbia Britanica (Canad4), McFARLAND
et al. (2002) determinaron que las concentraciones de
Cd en rifién e higado del Playerito Occidental (Calidris
mauri) fueron mayores en machos que hembras. En
Holanda, ROODBERGEN et al. (2008), en plumas de la
Aguja Colinegra, obtuvieron niveles de 207,97 ng/g de
Cd. En Alaska, BURGER ef al. (2008) encontraron que
las plumas del Ostrero Negro Norteamericano tuvieron
concentraciones significativamente mas altas de Cd que
las de la Gaviota Tridactila (Rissa trydactila Stephens
1826). En islas del Norte del Pacifico, BURGER et al.
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(2001) encontraron que los adultos de Gaviota de Veras
(Onychoprion fuscatus L. 1766) tuvieron niveles de Cd
mas elevados que los juveniles, mientras que en Charran
Blanco (Gygis alba Sparrman 1786) fue lo contrario.

Segun BURGER et al. (2001), los niveles de toxicidad
en gaviotas por Cd deben estar por sobre los 2 pg/g para
que los efectos subletales sean notados. En este estudio
solo se detectd Cd en rifion e higado. Cuando el Cd llega
a la sangre es retenido en el higado, donde estimula la
sintesis de metalotioneinas, formando un complejo (Cd-
MT), el cual es conducido hacia el rifion para su excrecion
(Garcia-Rico et al. 1999); no obstante, una acumulacion
elevada de este complejo en el rifidn tiene consecuencias
nefrotoxicas, afectando los tibulos proximales (TorRrA et
al. 1994). Por otro lado, concentraciones de 6 pg/g pueden
ocasionar bloqueos en la absorcion de Zn y Cu generando
varias nefropatias (Kai ef al. 1995).

En todo caso, las concentraciones de Cd registradas en
este estudio estdn muy por debajo a las concentraciones
halladas en otras aves marinas y que pudieran ocasionar
lesiones a nivel hepatico o renal (NicHOLsON & OSBORN
1983, Stock et al. 1989)

Niquel

Dependiendo de la concentracion de Ni, algunas aves
marinas desarrollan una alteracion en la densidad de los
huesos, ademas de la inhibicion del crecimiento, trastorno
metabdlico y reduccion de la sobrevivencia como
sintomas de toxicidad por dicho metal (EisLer 2000); de
hecho en el cormoran P. carbo sinenis, NAVARRO et al.
(2010) observaron que el Ni se concentrd principalmente
en huesos (35%), muy proximo a los niveles de Ni en
plumas (33%), hallandose en menor cantidad en rifién
(11%), higado (11%) y musculo (10%).

En South Carolina y Georgia (EUA), BrLus et al.
(1977) encontraron concentraciones de Ni < 1 pg/g en
higado del Alcatraz. En Chile, SaLpivia (2005) obtuvo
concentraciones de este metal entre los 2 y 5 mg/kg
m.s. (6 veces mas elevadas que las encontradas en el
presente trabajo) en el Cisne Cuellinegro, y asumié que
no existi6 contaminacion en el ave por este metal puesto
que las cantidades fueron muy bajas. En Francia, Lucia
et al. (2010) hallaron concentraciones de Ni por debajo
del umbral de toxicidad en el Playero Pecho Rufo y el
Playero Cabezon (Pluvialis squatarola L. 1758). En Iran,
Mansourtetal.(2011), enla Gaviota de Heuglin obtuvieron



Metales pesados en el alcatraz, en el estado Sucre, Venezuela.

concentraciones de Nide 1,32 pg/gy 2,27 pug/g, en rifién e
higado, respectivamente. En Brasil, BArBIERI et al. (2010)
encontraron que las concentraciones promedio de Ni en
L. dominicanus fueron significativamente mayores en
los individuos adultos (5,92 pg/g) que en los juveniles
(2,23 pg/ g); mientras, BARBIERI ef al. (2007) obtuvieron
concentraciones significativamente diferentes en higado
(4,37ug/g vs. 0,50 pg/g) y rifion (2,77pg/g vs. 0,62 ng/g),
entre individuos adultos y juveniles del Petrel Cauicho.

Como se observa en los registros precitados, en otras
especies de aves marinas se han detectado niveles de Ni
similares o mayores a los hallados en esta investigacion
(NoruEIN 1987); sin embargo, las diferencias halladas en
los diferentes tejidos son dificiles de evaluar; tanto es asi
que existen especies de aves acuaticas con altos niveles
de Ni que no presentan signos de intoxicacion (ELLioT &
SCHEUHAMMER 1997, THOMPSON et al. 1998).

Es probable que el Ni, al igual que ocurre con otros
metales pesados, presente una baja redistribucion o
eliminacién en el cuerpo del ave, una vez que éste se
encuentra metabolicamente ligado a la matriz 6sea, la cual
es indicadora confiable de la exposicion del organismo al
metal, debido a esta capacidad para secuestrar metales
en individuos expuestos de forma cronica. No obstante,
el rifidén es por lo general el 6rgano que mas niveles
de Ni presenta siendo el tejido mas empleado para su
monitoreo (NAVARRO et al. 2010).

Plomo

Las concentraciones de Pb en sangre, hematocrito y
ensayos enzimaticos suelen ser utilizadas para medir la
exposicion al metal en aves (O 'HALLORAN ef al. 1989,
Furngess 1994). En el Golfo de California, en higado
del Alcatraz, OHLENDORF et al. (1985) determinaron
concentraciones de 7,44 pg/g de Pb, mientras BRUEHLER
& PeysTER (1999) consiguieron concentraciones de
0,0125 pg/g de Pb.

En Brasil, BarBierl et al. (2007) obtuvieron
concentraciones de Pb de 0,28 (adultos) y 0,20 (juveniles),
en higado, y de 0,21 (adultos) y 0,15 (juveniles), en riidn,
del Petrel Cauicho. En Chile, SEPULVEDA & GONZALEZ
(2014) obtuvieron niveles de Pb de 6,81 (hembras) y 8,47
(machos) en plumas de la Gaviota Dominicana, y de 4,2
(hembras) y 2,0 (machos) en la Gaviota de Franklin. En
Brasil, BARBIERI ef al. (2010) en plumas de la Gaviota
Dominicana registraron niveles de Pb 7,54, mientras

BURGER ef al. (2008), en el Norte del Pacifico, en plumas
del Ostrero Negro Norteamericano, registraron 1,25 pg/g.
En New Jersey (EUA), BUrRGER (2002) registro niveles de
Pb de 273 ppb, en huevos de Gaviota Argéntea; de 227
ppb, en Gavion Atlantico; de 164 ppb, en Tirra Medio
Cuchillo; de 56 ppb, en la Gaviota de Forster y de 334
ppb, en el Pico de Tijera.

En Holanda, ROODBERGEN ef al. (2008), en plumas de
la Aguja Colinegra obtuvieron niveles de 2,79 pg/g. En
Brasil, BarBIERI ef al. (2015) obtuvieron 21,8 pg/g en
plumas del Playero Dorado. En la bahia Delaware (EUA),
BURGER (1993), en un estudio de metales pesados en
plumas de tres playeros, determino que el Playero Arenero
tuvo mayores niveles Pb que el Playero Pecho Rufo y el
Playerito Semipalmeado. En Brasil, SCHERER et al. (2015),
en el Playero Dorado obtuvieron concentraciones de Pb
de 2,18 pg/g. En Polonia, Szymczyk & ZALEwsKI (2002),
en Anade Real y Porron Moiiudo promediaron 0,136
y 0,039 pg/g, respectivamente, en musculo, y 0,225 y
0,154 ng/g, en higado.

Comparativamente, existe poca deposicion de Pb
en los océanos como el Sudatlantico, mientras que es
relativamente alta en areas del hemisferio norte cercanas
a las fuentes de emision (BURGER & GocHFELD 2000).
De cualquier modo, se ha sefalado que en localidades
ocednicas remotas los niveles de Pb reportados para aves
marinas son bajos (NorHEIM 1987, Honpa ef al. 1990, Kim
et al. 1998). En contraste, los niveles de Pb son altos en las
localidades litorales cercanas a las fuentes de emision de
Pb, y se ha conseguido que las especies que viven en tales
ambientes presentan concentraciones de Pb mas elevadas
(TUurNER et al. 1978, LEE et al. 1989, Lock et al. 1992).
Segun CLARK & ScHEUHAMMER (2003), concentraciones de
Pb entre 2,0 y 10,0 pg/g estan asociadas con exposicion
en sitios contaminados con el metal, por lo que las
concentraciones encontradas en los diferentes o6rganos
analizados en este estudio no indican riesgo toxicologico.

CONCLUSIONES

En general, los niveles promedio de metales pesados
obtenidos en Alcatraz fueron similares o por debajo de los
registrados en otras aves marinas de otras latitudes y que
pudieran ocasionar efectos adversos. De cualquier forma,
las diferencias de los resultados entre los distintos tejidos
estudiados del Alcatraz parecen estar relacionadas con el
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papel que juega la dieta, las metalotioneinas, la época del
muestreo y la muda (BUrRGER BURGER 2001, PEAKALL &
BuURrGER 2003, JakimMsKA et al. 2011).

Por otra parte, la peninsula de Araya se caracteriza por
ser una region semiarida, con vientos alisios constantes
y unidireccionales del NE, y sin cursos fluviales, los
cuales constituyen las principales vias de vertido de
metales pesados hacia el mar; adicionalmente, al menos
en Venezuela, los alcatraces se alimentan basicamente
sobre cardimenes de peces epipelagicos que habitan en la
plataforma neritica (SHIELDs 2002).

Finalmente, la plataforma marina nororiental posee
un elevado valor ecoldgico, turistico y pesquero; sin
embargo, su integridad puede verse afectada por los
residuos contaminantes producto del trafico naviero, la
actividad pesquera y la explotacion de hidrocarburos.
Eventualmente, estos contaminantes pueden incorporarse a
lasredes troficas marinas y ocasionar unabiomagnificacion,
amenazando la vida marina; en este sentido, las aves
marinas suelen ser utiles en el biomonitoreo de metales
pesados presentes en los ecosistemas marino-costeros y
permiten exponer y evaluar su situacion ecotoxicologica.
Tales factores bioecologicos y geoclimaticos de alguna
manera pudieran estar influenciando nuestros resultados.
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RESUMEN: Perna viridis es una especie exoética originaria de la region Indo-pacifica e introducida en el afio 1993 en las costas
venezolanas proveniente de Trinidad. La presente investigacion tuvo como objetivo diferenciar morfologica y genéticamente
organismos de esta especie invasora, de cinco zonas de la costa nororiental de Venezuela. Las tendencias de variacion morfoldgicas
entre poblaciones se analizaron a través de un ACP, las diferencias entre las poblaciones con un MANOVA y un analisis de similaridad
entre las zonas utilizando los programas PAST 1.29 y PRIMER E.5, respectivamente. Se estimaron los niveles de diferenciacion y
distancia genética (D) entre localidades analizando electroforéticamente ochos sistemas enzimaticos. Los resultados evidenciaron una
similitud entre P. viridis de las diferentes localidades del 96,75%; sin embargo, el ACP demostrdo que las poblaciones presentaron
diferencias significativas entre ellas, lo que refleja la plasticidad fenotipica de la especie. Un total de 13 loci fueron revelados, dos
de ellos polimorficos. Un porcentaje de polimorfismo de 0,153, considerado bajo y dentro de los rangos de otros reportes para esta
especie en Malasia. El valor D demostré una baja diferenciacion entre las poblaciones. Los resultados sefialan que las poblaciones,
genéticamente, son escasamente diferenciables y posiblemente no han tenido suficiente tiempo de asentamiento en estas localidades
que permitan una mayor acumulacion de diferencias entre ellas. La expansion y adaptacion de especies invasoras como P. viridis,
pudieran ser atribuidas a factores como la plasticidad fenotipica, la variabilidad genética y la variacion epigenética.

Palabras claves: bioinvasiones, variabilidad genética, morfometria, alozima, mejillon verde.

ABSTRACT: The specie Perna viridis is native to the Indo-Pacific region and it was introduced in 1993 in the venezuelan coast
from Trinidad. This research aimed to differentiate morphologically and genetically modified organisms of this invasive species from
five areas in the northeastern coast of Venezuela. The trends of morphological variation among populations were analyzed through
a principal component analysis (PCA), differences between populations were tested with MANOVA and an analysis of similarity
between the zones using the PAST 1.29 and PRIMER E.5 software respectively. Levels of differentiation and genetic distance (D)
between localities were estimated by analyzing eight enzymatic systems electrophoretically. The results showed a similarity between
P, viridis 96.75%, however the PCA showed that populations had significant differences between them, reflecting the phenotypic
plasticity of the species. A total of 13 loci were revealed, two polymorphic. Polymorphism percentage of 0.153, was considered low
and within the ranges of other reports for this species in Malaysia. The value D showed a low differentiation between populations.
The results indicate that genetically populations are barely distinguishable and possibly have not had enough time to settle in these
locations in order to allow greater accumulation of differences between them. The expansion and adaptation of invasive species such
as P, viridis, could be attributed to factors such as phenotypic plasticity, genetic variability and epigenetic variation.

Key Words: bioinvasion, genetic variability, morphometry, alozime, green mussel.

INTRODUCCION

Las especies que llegan a establecerse fuera de su
area de distribucion natural y tienen la capacidad de
invadir grandes areas, son llamadas Especies Exoticas
Invasoras (EEI); y son reconocidas como la segunda
causa responsable de pérdida de biodiversidad (PErEZ et
al. 2010). Tienen el potencial de establecerse en el nuevo
ambiente al encontrar condiciones similares o mejores a
las de su habitat nativo. Frecuentemente poseen una alta
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fecundidad y tolerancia fisiologica y se pueden beneficiar
de la ausencia de sus depredadores o parasitos, los
cuales ejercen un control bioldgico en su habitat nativo.
Como consecuencia, pueden iniciar una competencia
con especies locales resultando en una disminucién o el
desplazamiento de estas Glltimas (AHRENS ef al. 2011).

Diferenciar poblaciones de una especie invasiva en
cuanto al cambio morfologico, se logra con la aplicacion
de metodologias de analisis morfométricos que permiten,
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por el uso de un elevado nimero de variables, una
determinacion mas descriptiva de la variaciéon en una
especie y determinan las zonas del cuerpo sujetas a
modificaciones dentro de las poblaciones, revistiendo
gran importancia en el entendimiento de las interacciones
entre el fenotipo, el genotipo y los aspectos ambientales
(ArLrFonst et al. 2003; Siva ABsaLAo et al. 2005;
GALINDO-PEREZ, 2009).

Asi mismo, sefiala LicoNa-CHAVEZ ef al. (2007), que
el uso de técnicas moleculares como la electroforesis
de proteinas son herramientas para la caracterizacion de
poblaciones en aspectos como la variabilidad genética.
La utilizacion en forma conjunta de estudios genéticos
basados en alozimas asi como los biométricos de caracteres
morfologicos, son utiles para distinguir géneros, especies
y poblaciones, ofreciendo un mayor entendimiento de la
diferenciacion de é€stos.

Entre algunos de los trabajos que presentan evidencias
sobre la relacion entre variacion genética y el cambio en
la morfologia de la concha en poblaciones de moluscos
bivalvos, se encuentran los reportados por McDONALD et
al. (1991) en Mytilus edulis; WILBUR & GAFFNEY (1997)
en la especie Argopecten irradians; MORAGAT et al. (2001)
en poblaciones del pectinido Argopecten purpuratus,
KARTAVTSEV et al. (2005) en el género Mytilus en Corea;
WanNG et al. (2014) en Corbicula en China y BEGGEL et al.
(2015) en poblaciones de las especies Dreissena bugensis
y D. polymorpha.

El mejillon verde Perna viridis posee una distribucion
tropical que abarca desde el Golfo Pérsico hasta las
Filipinas y desde el este de China hasta Indonesia y es un
rubro muy importante para la acuicultura en esos paises.
Este mejillon ha sido introducido accidentalmente en
Trinidad y el Caribe desde los afios 90 y desde entonces
se ha extendido a las costas de Venezuela (AGARD et al.
1992; RYLANDER et al. 1996). Debido a la introduccion
accidental en el Golfo de Paria (AGARD ef al. 1992), este
bivalvo ha colonizado la costa norte del estado Sucre,
coexistiendo en algunos bancos con su congénere Perna
perna (RYLANDER et al. 1996, FREITES et al. 2012).

Dentro de las numerosas investigaciones que se han
llevado a efecto sobre P. viridis, los correspondientes a
analisis de forma y crecimiento especificamente de la
concha, han estado referidos solo al uso de variables
como longitud, peso y otras relaciones biométricas,

que contribuyen a la comprension de aspectos como el
crecimiento, de vital importancia para la explotacion
y cultivo de estos organismos (LaxmiratHa 2008;
Kovrrvaphr et al. 2008; MoHnSEN et al. 2010). En cuanto
a los estudios de variacion genética enfocados a su
condicion de invasor, son limitados. Se tiene el reporte
realizado por Yap ef al. (2002), en poblaciones naturales
de P. viridis en las costas de la peninsula de Malasia,
y el de GoBIN et al. (2013) en la isla de Trinidad, éste
ultimo analizando el cambio y diferenciacion genético
poblacional de la especie luego de su introduccion.

En Venezuela, en algunas localidades de la costa del
estado Sucre, se destaca el trabajo de GonzALEZ (2012) en
cuanto al cambio morfologico del congénere P. perna o
mejillon marron y el de SaLazar et al. (2013) en P, viridis.
En este tipo de trabajos no se ha relacionado al aspecto
genético poblacional considerando el aspecto invasivo de
esta ultima. En este contexto, la presente investigacion
tuvo como objetivo diferenciar las poblaciones de la
especie invasora, Perna viridis de la costa nororiental de
Venezuela basandose en aspectos como la variabilidad
genética y los cambios morfologicos.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron colectas en el periodo comprendido
desde marzo de 2012 hasta abril de 2013 de ejemplares de
mejillon verde P, viridis, en cinco localidades distribuidas
en la costa nororiental del pais: Manzanillo (11°09°15”N;
63°53’1570) y La Restinga (10°58° N; 64° 07° O) en el
estado Nueva Esparta; Guayacan (10° 40'N y 63° 47°0),
La Esmeralda (10°65°31”°N; 63°49°18”0) y Rio Caribe
(10°41'N y 63°06°0), en el estado Sucre.

Analisis morfométrico. Se analizaron 40 ejemplares de
Perna viridis por localidad, los cuales fueron medidos con
un vernier digital modelo CD-6" CSX, determindndose
un intervalo de longitud (desde el punto 1 o diente
de la charnela al punto mas alto de la concha) y ancho
(desde el margen ventral al margen dorsal de la concha
en la zona mas ancha) de 80 a 60 mm, respectivamente.
Se seleccionaron las valvas izquierdas, las cuales
fueron identificadas y numeradas para fotografiarlas,
utilizdndose una camara digital SIRAGON HV-8000.
Sobre las imagenes se establecieron 22 puntos o hitos
morfolégicos con su nomenclatura correspondiente

33



SALAZAR et al.

(Fig. la, TABLA 1), siguiendo los lineamiento de
BooxsTEIN ef al. (1985) y BooksTEIN (1991).

Se determinaron las coordenadas cartesianas para cada
punto, utilizando para ello el programa TPSdip2 version
2.10 (RoHLF 20006). Los datos se ordenaron con ayuda del
programa PAST 1.29 (HaMMER ef al. 2001), calculandose
las distancias entre todos los puntos (Fig.1B). También
se evaluaron las tendencias de variacion morfologicas
entre poblaciones a través de un analisis de componentes
principales (ACP) previa transformacion de los
datos con la aplicacion del Procrustes y un analisis
multivariado de varianza MANOVA siguiendo las
recomendaciones en JoHNSON & WICHEN (1992) para
determinar las diferencias entre las poblaciones. Con
ayuda del programa Primer E.5 se realizd una matriz
sobre la cual se aplico un analisis de similitud ANOSIM
(CLARKE & WARWICK, 2001) entre los factores o zonas.

Analisis genético. Se analizaron 40 organismos por
cada zona de muestreo, extrayéndosele una fraccion
de musculo aductor con el cual se hizo el analisis
electroforético en gel de almidén horizontal. Los sistemas
enzimaticos empleados fueron Fosfatasa Alcalina
(PAL 3.1.3.1), Leucil Amino Peptidasa (LAP 3.4.11.1),
Glutamato Oxalacetato Transaminasa (GOT 2.6.2.1),
Esterasas (EST 3.1.1.1), Esterasas (D EST-D 3.1.1.1),
Superoxido Dismutasa (SOD 1.15.1.1) y Xantina
Oxidasa (XO 1.17.3.2). Se utilizaron diferentes sistemas
de tampones asi como tinciones para cada sistema
enzimatico, siguiendo la metodologia de AEBERsOLD ef
al. (1987) y Morizot & ScamipT (1990). Las variantes
alélicas se designaron con letras mintsculas, donde “a”
se correspondio a la variante mas anodal. Las frecuencias
alélicas, desviaciones de valores esperados para el
equilibrio de Hardy-Weinberg, deficiencia o exceso de
heterocigotos y el numero efectivo de alelos en el locus,
fueron calculados con ayuda del Programa Genes en las
poblaciones, version 2.0.

Fig. 1. (A) Puntos seleccionados, (B) Variables seleccionadas a partir de los hitos morfologicos establecidos en la concha de organismos de

Perna viridis provenientes de cinco localidades del nororiente de Venezuela.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis morfométrico. En la TABLA 2 se presentan
los valores promedios en mm, de longitud (desde el punto
1 o diente de la charnela al punto mas alto de la concha)
y ancho (desde el margen ventral al margen dorsal de
la concha en la zona méas ancha) de las conchas de los
organismos de localidades estudiadas y su respectiva
Desviacion Estandar. EIl ANOVA evidencié diferencias
significativas en cuanto al ancho y largo entre las
poblaciones analizadas. Los organismos mas grandes
corresponden a las localidades de Manzanillo, la Restinga
y Rio Caribe mientras que los mas pequefios a Guayacan
y la Esmeralda. Posiblemente, estas diferencias se deban a
la intensidad de explotacion en las diferentes localidades
donde se extraen los organismos mas grandes para el
comercio, como también a la accidén de turbios en las
zonas que diezma las poblaciones.

Los resultados del ACP evidencian que el CP| explic6 la
variacion entre las medidas en un 31,81%, el CP, 22,24 %; el
CP, 13,89 % los que arrojaron una explicacion de la varianza
observada de hasta un total de 67,95%. Los resultados estan
en concordancia con los presentados por SALAZAR et al
(2013) para esta especie con valores muy cercanos al 60%,
sin embargo difieren con los aportados por GoNzALEZ (2012)
para la especie invasora P. perna de las costas del estado
Sucre, quien encontr6 valores de varianza observada para
los tres primeros componentes de mas del 90%, siendo las
variables seleccionadas bastantes similares, especificamente
las localizadas en las huellas musculares. JAYALAKSHMY ef al.
(2013) también sefalaron para esta especie, y su congénere
P indica, que el total de la varianza fue explicado por los tres
primeros componentes en mas del 97%.

En la Fig. 2 se observa la agrupacion de las poblaciones
con respecto al componente principal 1 vs 2 y 2 vs 3,

TABLA 1. Identificacién y nomenclatura empleada para los puntos o “landmarks” establecidos en la cara interna de la concha izquierda de los mejillones

Perna viridis provenientes de las diferentes zonas de muestreo.

Hitos
morfologicos

Descripcion

Diente de la charnela
Extremo final del ligamento de la charnela

Margen posterior de la huella del musculo retractor anterior
Margen anterior de la huella del musculo retractor anterior

Margen dorsal de la huella del mtsculo retractor anterior
Margen dorsal de la concha perpendicular al Margen dorsal de la huella del musculo retractor anterior
Margen posterior de la huella del musculo retractor posterior

1
2
3
4
5 Margen ventral de la huella del musculo retractor anterior
6
7
8
9

Margen anterior de la huella del musculo retractor posterior

10 Margen ventral de la huella del musculo retractor posterior

11 Margen dorsal de la huella del musculo retractor posterior

12 Margen dorsal de la concha perpendicular al Margen dorsal de la huella del mtsculo retractor anterior

13 Margen posterior de la huella del misculo abductor posterior

14 Margen anterior de la huella del mutsculo abductor posterior

15 Margen ventral de la huella del musculo abductor posterior

16 Margen dorsal de la huella del masculo abductor posterior

17 Margen dorsal de la concha perpendicular al Margen dorsal de la huella del mtisculo abductor posterior

18 Margen dorsal de la concha perpendicular al Margen posterior de la huella del musculo abductor posterior
19 Margen ventral de la concha perpendicular al Margen posterior de la huella del musculo abductor posterior
20 Margen ventral de la concha perpendicular al Margen ventral de la huella del musculo retractor anterior
21 Margen dorsal-anterior de la concha perpendicular al Margen ventral de la huella del musculo abductor posterior
22 Linea paleal ventral perpendicular al Margen ventral de la huella del musculo retractor anterior

TABLA 2. Valores promedios de Longitud y Ancho de las conchas de organismos de P. viridis de diferentes localidades de la costa nororiental de

Venezuela y su respectiva Desviacion Estandar.

Poblaciones Longitud (mm)

Desv. Estand.

Ancho (mm) Desv. Estand.

Guayacan 64,475
La Esmeralda 61,676
La Restinga 80,609
Manzanillo 77,020
Rio Caribe 68,545

5,002 30,276 2,142
4311 29,112 2,380
8,213 36,155 3211
7,958 32,435 2,202
4,968 30,602 5,164
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respectivamente. En ambas figuras se aprecia una
superposicion entre las poblaciones, y poca diferenciacion
entre ellas. EI MANOVA, sin embargo, evidencid
la existencia de diferencias significativas entre las
poblaciones considerando un valor Lambda de Wilk’s de
0,03985; F: 8,894 y P<0,01. Adicionalmente, el ANOSIM
arrojo un 96,75% de similitud (R=0,439; P<0,01) entre
las localidades estudiadas. Estos resultados difieren de
los hallados por GonzALEZ (2012) quien sefial6 una clara
separacion entre las poblaciones de P. perna de las costas
de Sucre, explicandolo en funcion de que ésta especie
tiene un mayor tiempo de establecimiento en la zonas que
su congénere P. viridis (aproximadamente 20 afios) lo que
le ha permitido desarrollar diferencias.

El peso de las variables dentro de los diferentes
componentes analizados estd determinado por los
mayores valores negativos y positivos que evidencian la
disminucién o aumento relativo de la medida (TABLA 3).
Tomando en cuenta las variables mas relevantes en estos
tres componentes, se puede senalar que la que se encuentra
presente en los tres componentes, es la 1-20 (TABLA 3;
Fig. 1A) que corresponde a la distancia del diente de la
charnela al margen ventral de la concha perpendicular al
margen ventral de la huella del musculo retractor anterior.
Las demas variables se repitieron en al menos dos de los
tres componentes principales, y estan relacionadas con
las huellas musculares y bordes externos de la concha.
Todo esto indica que las medidas que tienen mas peso y
mejor logran la variacion entre las conchas del mejillon
P. viridis por localidades, son las relacionadas con la
ubicacion de las cicatrices de los musculos, mas que

0,1 Manzanillo
La Restinga
Rio Caribe
« \
2 0
-1 ¢ La
g \ «—— Esmeralda
=
g —
8 Guayacan
E' (T I S
-0,1 0 0,1 0,2

Componente 1

sus dimensiones. Estos resultados estan acorde a los
expuestos por GonzALEz (2012) en poblaciones de la
especie P. perna también del nororiente venezolano.

P viridis mantiene una identidad morfoldgica a lo
largo de la distribucion geografica de las localidades
analizadas en este estudio; sin embargo, es posible
detectar diferencias morfométricas entre localidades, las
cuales pudieran deberse a las caracteristicas particulares
de cada localidad y que estdn determinadas por los
factores abiodticos (medioambientales) y bidticos y son
determinantes en el crecimiento y la morfologia de la
concha bivalvos, entre ellos P. viridis (GAsPAR et al. 2002;
JavaLaksmy et al. 2014; BEGGEL et al. 2015). Enla presente
investigacion no se tomaron en cuenta dichos factores, sin
embargo en P. viridis se ha evidenciado una plasticidad
fenotipica y capacidad de aclimatacion que permite una
rapida adaptacion a los nuevos entornos (SEGNINI DE Bravo
2003; GonzaLEZ 2012; Yu, 2014).

Analisis Genético. Se evaluaron ocho sistemas
enzimaticos, que revelaron para todas las poblaciones,
en los que se contabilizaron un total de 13 loci, dos de
ellos polimoérficos: GOT y EST-A. La proporcion de
loci polimorficos fue de 0,133 valor considerado bajo en
comparacion con los encontrados por Yap et al. (2002) para
esta especie, en un intervalo de 0,36 a 0,86. En el sistema
GOT, las poblaciones de La Restinga y Manzanillo, en
el estado Nueva Esparta, se encontraron en equilibrio de
Hardy-Weinberg, mientras que para el sistema EST-A
fueron las localidades de La Esmeralda y Manzanillo.

Manzanillo
0,061

0,04 Rio Caribe
g

0,02 p

Guayacan

0,02

Componente 3

0,04

La
-0,06 Esmeralda

-0,82

0,1 0 0,1

Componente 2

Fig. 2. Agrupacion de las cinco poblaciones del mejillon invasor Perna viridis de acuerdo a los componentes principales 1 vs 2 (superior)

y 2 vs 3 (inferior).
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TABLA 3. Correlacion de las variables con los tres primeros componentes considerados en el analisis de componentes principales aplicado a las
poblaciones Guayacan, La Restinga, La Esmeralda, Rio Caribe y Manzanillo del mejillon invasor Perna viridis. A. donde se muestra la variable comun

a los tres componentes presentados.

Distancia CP, CP, CP,
1-2 0,1939 -0,2633 0,3726
1-19 0,355 -0,01697 0,2037
1-20 0,4338 -0,2903 0,2059
2-17 -0,07385 0,4332 -0,1082
34 -0,1306  -0,05967 0,1217
4-18 -0,3701 0,1554 0,1554
5-6 -0,08589 -0,1125 0,01666
5-7 -0,1176 -0,1985 -0,09139
5-20 -0,08885 -0,1633 0,09641
6-7 -0,03183  -0,08605 -0,1079
7-17 -0,03399 0,3859 -0,1309
8-9 -0,07476 0,0076 0,1196
10-11 -0,0549 -0,1095 -0,0406
10-12 -0,09685 -0,2607 -0,2482
11-12 -0,04197 -0,1512 -0,2075
13-14 -0,1047  -0,07828 0,09615
13-18 -0,2268 -0,1129 0,1899
13-19 -0,2291 -0,1041 0,4657
15-16 -0,04884  -0,08247 -0,03129
15-17 -0,1363 -0,3244 -0,3508
15-22 0,459 -0,05037 -0,2653
16-17 -0,08746 -0,242 -0,3196
17-18 -0,2864 -0,2985 -0,0009512
20-21 -0,03853  -0,02986 -0,02379

Enelsistema EST-A, se evidencio la presencia de alelos
nulos, los cuales son comunes en moluscos bivalvos y
diversas investigaciones sefialan su papel como elementos
que explican una baja variabilidad genética (Pompa et al.
1990; Yap et al. 2002; PraKOON et al. 2010). La evidencia
de este tipo de alelos puede brindar una interpretacion
equivocada sobre las combinaciones de heterocigotos y
homocigotos, ya que al asumir la presencia de alelos nulos,
los que serian letales en homocigosis, su persistencia en la
poblacion ocurre solo en forma heterocigota, y dependeria
del equilibrio entre la seleccion y mutacion (GAFFNEY ef al.
1990; NircHIO ef al. 1991).

En todas las poblaciones para los sistemas GOT y
EST-A, se observaron valores promedio de Fis (0,444)
que evidenciaron un déficit de heterocigotos, situacion
que no se corresponde del todo con la sefalada por
Yap et al. (2002), quienes reportaron esta deficiencia
solo en dos de las ocho poblaciones analizadas en
Malasia. Este valor de Fis es considerado alto e
indicativo de endogamia. Los valores de Fst promedio
(0,071) obtenidos en los sistemas GOT y EST permiten
considerar una diferenciacidén genética pequeia.

El déficit de heterocigotos se explicaria en funcion
de factores como, la endogamia, la presion de pesca,
la seleccion y a la mezcla de individuos de dos o
mas poblaciones o efecto Wahlund, factores también
considerados por Yar ef al. (2002) y Divya et al. (2012)
en poblaciones en Malasia.

En cuanto a las distancias genéticas (D), las
poblaciones presentaron valores muy pequeilos entre
ellas (0,000-0,002). Los valores D reportados para esta
especie, son inferiores a los detectados en poblaciones
naturales de Malasia por YAr ef al. (2002) en un rango
de 0,004-0,091 y Divya et al. (2012) de 0,09-0,21.
Los resultados presentados son muy similares a los
reportados por GoBIN et al. (2013) en Trinidad.

Una explicacion para esclarecer el éxito invasivo de
esta especie, posiblemente es la variacion epigenética,
que contribuye a la variacion del fenotipo en poblaciones
invasoras, que deben ajustarse a habitat novedosos con
niveles relativamente bajos de variacion genética (PEREZ
et al. 2010; PErez et al. 2012; RicHARDS et al. 2010;
LieLB et al. 2013).
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Entre los factores que estarian contribuyendo a la
poca diferenciacion entre las poblaciones de esta especie,
destaca el poco tiempo de establecimiento que tiene en
las costas venezolanas, el que no ha sido suficiente para
acumular diferencias entre poblaciones, a diferencia de
P. perna. Aunado esto se puede considerar el potencial
de dispersion larvaria que aunado a las corrientes
promueve un suficiente flujo génico que previene la
diferenciacion entre las poblaciones.

Esta diferenciacion en el contexto morfométrico entre
las poblaciones es significativa, pudiendo considerarse la
consecuencia de una respuesta plastica a las condiciones
del entorno. Este es un hecho corroborado ya que dentro
del género Perna existe una amplia variacion morfologica
producto de la plasticidad fenotipica que a su vez permite
que especies con habilidad para colonizar amplios
rangos de habitat, se conviertan en invasores exitosos.
Las poblaciones del mejillon verde han evidenciado por
otra parte una poca diferenciacion genética la cual se ha
atribuido al potencial de dispersion larvaria, el numero
de organismos introducidos, la baja presion de propagulos
dependiente del nivel de diferenciacion entre poblaciones
originarias y establecidas, finalmente, y quizds el mas
importante, el poco tiempo que tiene P. viridis en las
costas venezolanas. Ademas, un déficit de heterocigotos
que es explicado por la presencia de los alelos nulos, la
endogamia, el efecto Wahlund y la presion de pesca. Es
importante sefialar que la expansion de especies invasoras
como el mejilléon verde P. viridis, puede ser atribuida a
factores como la plasticidad fenotipica, la variabilidad
genética y la variacion epigenética.
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ASPECTOS GEOQUIMICOS Y AMBIENTALES DE LOS SEDIMENTOS DEL
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Resumen: La presente investigacion tuvo por objetivo estudiar las caracteristicas geoquimicas y las condiciones ambientales de
los sedimentos del rio Cuchivero, Venezuela, en funcion del tamafio de la particula, materia organica, carbono organico, nitrégeno y
fosforo total, carbonatos y metales pesados. La granulometria estuvo tipificada por un predominio de arenas con bajo contenido de
materia organica (0,52-0,87%), carbono organico (0,06-0,09%) y carbonatos (0,54-2,61%), asi como por altos valores de nitrogeno
total (602-985 mg/kg). La escasa correlacion entre nitrégeno, y materia organica, sugiere la presencia nitrogeno y fosforo de origen
aloctono y materia organica no Redfield. El promedio de metales pesados en mg/kg, mostré un gradiente de concentracion descendente,
Fe (410)> Mn (63,14)> Zn (9,01)> Ni (3,38)> (2,21Cu)> Cr (2,09)> Co (1,13)> Cd (0,21) > Pb (0,07), con una asociacion hacia las
arenas y carbonatos, lo cual sugiere origen litogénico. Desde el punto de vista ambiental, no se evidencia impacto antropogénico, lo
cual esta reflejado por niveles de materia organica y metales pesados que estan por debajo de los valores permisibles.

Palabras claves: Sedimentos, rios venezolanos, Cuchivero, Geoquimica, ambiental.

Abstract: This paper reports the geochemical characteristics and environmental conditions of Cuchivero river sediments in
Venezuela, depending on particle size, organic matter, organic carbon, nitrogen and total phosphorus, carbonates and heavy metals.
The granulometry was typified by a predominance of sands with low organic matter (0.52 to 0.87%), organic carbon (0.06 to 0.09%)
and carbonates content (0.54 to 2.61%) as well as high values of total nitrogen (602-985 mg / kg). The poor correlation between
nitrogen, phosphorus and organic matter, suggests presence of nitrogen and total phosphorus of allochthonous origin and no Redfield
organic matter. The average heavy metals in mg/kg, showed a descending concentration gradient, Fe (410)> Mn (63.14)> Zn (9.01)>
Ni(3.38)>(2.21Cu)> Cr (2.09)> Co (1.13)> Cd (0.21) > Pb (0.07) mg / kg, with an association to the sands and carbonates, suggesting
lithogenic origin. From the environmental point of view, there is no evidence of anthropogenic impact, as reflected by levels of organic
matter and heavy metals which are below of the permissible values.

Keywords: Sediment, Venezuelan rivers, Cuchivero, geochemistry, environmental.

INTRODUCCION

Los rios son conjuntos complejos y funcionales de
habitat que tienen gradientes variados, y reflejan el estado
y los procesos que ocurren en las superficies de las cuencas
hidrograficas que drenan, siendo considerados como los
ecosistemas mas modificados de la tierra (ALLaNn &
FLECKER 1993, RODRIGUEZ-OLARTE et al. 2007). Venezuela,
al igual que otros paises americanos situados en la region
tropical, todavia posee areas pristinas extensas que

incluyen geograficamente varios centenares de miles de
kilémetros cuadrados, que alberga la mayor diversidad y
volumen de biomasa verde, fauna silvestre y agua dulce del
planeta. Sin embargo, hoy dia, numerosas razones se han
esgrimido a favor de un desarrollo o explotacion acelerada
de este inmenso reservorio de materia prima alimentaria,
mineral y energética (MACHADO-ALLISON ef al. 2004).
La region de la Guayana Venezolana no escapa a estos
procesos y riesgos. La explotacion de sus minerales tales
como: oro, diamantes, bauxita y ademas de la construccion
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de sistemas hidroeléctricos del mundo, han producido:
biodegradacion y destruccion de inmensas areas vegetales,
la contaminacion mercurial de rios, animales silvestres y
el hombre; el incremento de la sedimentacion, la pérdida
de la calidad y volumen de agua de numerosas fuentes
hidricas importantes en el pais (MACHADO-ALLISON et al.
2004). Los rios de la Guayana venezolana presentan
suelos sumamente lixiviados, ricos en oxihidroxidos
de hierro y aluminio, lo que ha permitido considerar la
regién como un fragil ecosistema, susceptible a cambios
bruscos por la posible intervencion desmedida e irracional
del hombre (MORANTES et al. 1998). La pequeiia mineria
de oro y diamante en la cuenca de los rios Cuchivero,
Caroni y Cuyuni ha producido dafios irreversibles en
los ecosistemas terrestres y fluviales localizados en
algunos puntos de estas cuencas (YANEs 1997). La falta
implementacion de logisticas adecuadas ha impedido en
muchos casos el acceso para estudiar los grandes rios
de la region de Guayana, dentro de la cual se encuentra
el rio Cuchivero, esto ha originado que los estudios
geoquimicos sobre este ecosistema sean escasos. En vista
de esta observacion, se tuvo como objetivo principal,
realizar un estudio de algunos aspectos geoquimicos
y ambientales en los sedimentos del rio Cuchivero,
municipio Cedefio, estado Bolivar, Venezuela en el que
se incluye, el contenido de materia organica, carbono
organico, carbonato de calcio, nitrogeno y fosforo total,
y contenido de metales pesados totales (Fe, Mn, Pb, Cd,
Zn, Cu,Ni, Co, Cr). Este trabajo formo parte del Proyecto
Orinoco financiado por FUNDACITE-GUAYANA
(Codigo 000606): “Evaluacion de las concentraciones
de metales pesados en aguas superficiales y sedimentos
de fondo del Medio Orinoco.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Rio Cuchivero (Fig.1) esta localizado en el
sur de Venezuela, en el estado de Bolivar, nace en
la vertiente noroeste de la altiplanicie de Icutd, en
la serrania de Guamapi de la sierra de Maigualida.
Drena una cuenca de aproximadamente 16.000 km? de
extension, y tiene una longitud de 305 kilometros. Sigue
un rumbo predominantemente norte-noroeste hasta su
desembocadura aguas abajo de la ciudad de Caicara del
Orinoco. En su recorrido recibe, por el oeste o margen
izquierda, al rio Guaniamo, su principal afluente, y,
por el este, al Sariapo (Diaz 2011). La investigacion se
realiz6 en una extension aproximada de 55 km aguas
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abajo, desde la zona donde se ubican las minas de
diamante en el sector Guaniamo, hasta la desembocadura
en el Orinoco Medio, en Caicara del Orinoco, municipio
Cedeno, estado Bolivar.

Recoleccion de las muestras

Se utiliz6 como plataforma de trabajo, un bote
pefiero de 6 m de largo para la recoleccion de sedimentos
superficiales, en diez estaciones de muestreo aguas abajo
a lo largo del rio Cuchivero, desde la localidad de Puerto
Matt en la cual se encuentran las minas de diamantes
(estacion 1), hasta su desembocadura en el rio Orinoco
(estacion 10), en un trayecto de 55 km. Del grupo de
estaciones muestreadas, se recolectd una muestra dentro
del rio Guaniamo (estacion 5). Para la ubicacion geografica
de cada estacion se utilizé un sistema de posicionamiento
global (GPS) marca Garmin 12XL Las muestras se
recolegtaron utilizando una draga tipo Diez Laffont de
0,02m de area. Con el apoyo de una paleta plastica las
muestras se colocaron en frascos de polipropileno de 250
ml de capacidad previamente rotulados y lavados con una
solucion acida (HCI 1 mol/l; Merck) y agua desionizada,
calidad Nanopure de conductividad de 18 MQ/cm. Las
muestras luego se preservaron bajo congelacion a -20 °C.

Analisis granulométrico.

Los sedimentos fueron secados a 80°C en una estufa
P SELECTA y luego pasados través de tamices de 4,00;
2,00; 1,00; 0,85; 0,50; 0,25 y 0,063 mm. Los sedimentos
preservados fueron descongelados y secados a 60°C en una
estufa hasta obtener un peso constante, luego se tamizaron
para obtener la fraccion menor a 2 mm y se pulverizaron
en un mortero de porcelana, para luego ser almacenados
en envases de polietileno previamente lavados hasta los
analisis (MARQUEZ et al. 2009, MARQUEZ et al. 2012).
Todos los analisis fueron realizados en el Laboratorio
de Quimica Marina del Departamento de Oceanografia,
Instituto Oceanografico de Venezuela.

Analisis de laboratorio.

Materia organica total (MOT).

Fue determinada por diferencia de peso a través del
método de pérdida por ignicion (LOI) a 540 °C descrito en
(GonzALEz & RaMIREZ 1995). Se pesaron 2 g de la muestra
en un crisol previamente tarado utilizando una balanza
analitica marca Denver Instrument M-10 con precision
de 0,0001g. Se secaron en una mufla durante 2 h. Una
vez fria, la muestra se pesd. Este procedimiento se
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Fig. 1. Zona de estudio mostrando los sitios de recoleccion de las muestras en el rio Cuchivero, Venezuela.

repitié por 2 h mas hasta obtener un peso constante, La
diferencia del peso del crisol con muestra sin calcinar
y calcinado, representa la cantidad de materia organica
perdida por ignicion.

Carbono organico (COT). Fue analizado por el
método de combustion himeda (Okupa 1964), para ello
se pesaron entre 0,10y 0,50 g de sedimento y se anadieron
10 ml de agente oxidante (acido sulfocrémico 0,40 mol/l),
se calent6 hasta ebullicién por 2 min y seguidamente, el
exceso de K Cr,O, fue titulado con sal de Mohr 0,20 mol/l
(equivalente a 0,60 g de carbono organico).

Carbonato de calcio.

Se determinaron por titulacion volumétrica con NaOH
0,50 mol/l (VoGeL 1960). Para ello, se pesaron 0,50 g de
sedimentos previamente calcinados, se afiadieron 15 ml de
HCI1 0,1 mol/l y se calentod hasta ebullicion. Las muestras
se filtraron para eliminar la cantidad de sedimento que
obstaculizaba el cambio de color del indicador en el punto
final de la titulacion y se valoré con NaOH 0,29 mol/l,
usando como indicador azul de bromofenol.

Nitrogeno total (NT) y fosforo total (PT).
Se determinaron por el método de digestion simultanea
(VALDERRAMA 1981). El método consiste en la oxidacion

simultanea del nitrogeno y el fosforo total con una solucion
de persulfato de potasio y adicion de una mezcla de acido
borico-hidroxido. Para el nitrogeno total, la precision del
método oscila alrededor del 4 % y la del fosforo alcanza
0,20 % (MARQUEZ et al. 2007). Se pesaron por triplicado
en botellas de vidrio de 250 ml de capacidad, 50 mg de
muestra, utilizando una balanza analitica con precision
de 0,0001g. Se adiciond a cada botella 5 ml de agente
oxidante (peroxodisulfato de potasio, acido borico e
hidréxido de sodio 1 mol/l en proporcidn 6:4:3,5, luego se
sellaron herméticamente, y se digestaron en un autoclave
durante 30 min a 15 psi de presion). La cuantificacion de
la concentracion de fosforo total se realizé por el método
descrito en (MurpHY & RILEY 1962), después del ajuste
del pH a 5,4 usando paranitrofenol como indicador. Todas
las mediciones se realizaron de forma automatizada
utilizando un auto analizador Technicon Il marca Scientific
Instruments AC-100 (EUA). Para los analisis de nitrégeno
se utilizaron patrones certificados, Marine Nutrients
Standards Kit (MNSK), en Ocean Scientific International
Ltd, South Down House, Station Road, Petersfield, Hants
GU32 3ET, Great Britain. La precision de los andlisis de
MOT, COT, NT, PT y CaCO, fue chequeada tomando
una muestra de sedimento al azar y analizando cuatro
replicas del mismo. Los bajos valores de la desviacion
estandar y el coeficiente de variacion evidencian buena
reproducibilidad de los analisis (Tabla 1).
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Metales pesados totales.

Dos gramos aproximadamente de muestra fueron
pesados por triplicado en una balanza analitica marca
Denver Instrument M-10 con precision de 0,0001g, y
luego digestadas con una mezcla de HNO,, HCl y HCIO,
(3:2:1), seguin las modificaciones propuestas por (LEwis
& LanpING 1992), utilizando un digestor de Microondas
Microdigest 401 de Prolabo a 110°C, por espacio de
30 minutos. Las cuantificaciones fueron realizadas por
espectrofotometria de absorcion atémica con llama aire-
acetileno y corrector de fondo de deuterio, utilizando un
equipo Perkin Elmer modelo 3110.

Evaluacion de la calidad analitica de los datos. Para la
evaluacion de los resultados del analisis de los metales,
se utilizd un patron de sedimento certificado por la
Enviromental Resource Associates: Catalogo numero
540, lote 237 (PriorityPollutn/CPL. Soil). Los porcentajes
de extraccion de metales en las muestras fueron
representativos, tal como lo demuestran desviaciones
estandar bajas para la comparacion de los promedios
obtenidos con el rango, aceptable y el valor del patrén
certificado (Tabla 1). El limite de deteccion para los metales

se indica en Tabla (1). Para establecer la existencia o no
de contaminacion por metales pesados en los sedimentos,
se realizaron comparaciones con los niveles propuestos en
Sapiq (1992) y otras referencias bibliografias.

El agua utilizada para la determinaciéon de todos
los parametros geoquimicos tanto en la preparacion de
reactivos, curvas de calibraciéon y blancos de reactivos
fue agua desionizada altamente pura (agua calidad
NANOPURE de conductividad de 18 MU/cm). Esto
fue alcanzado con un sistema NANOPURE UV, Marca
Barnstead. Al mismo tiempo, el material volumétrico
de vidrio utilizado en el laboratorio fue de Clase A y los
reactivos de Clase Analitica ultra pura.

Analisis estadisticos.

Se utiliz6 el paquete estadistico SYSTAT 12 para
determinar las asociaciones estadisticas entre parametros
mediante analisis estadistico de correlacion de Pearson y
Analisis de Componentes Principales (ACP). La varianza
acumulativa de los tres primeros componentes fue de 70,
57%. Siendo el componente uno, el de mayor peso para
explicar el comportamiento de las variables.

Tabla 1. Precision del método de extraccion de MOT (%), COT (%), NT (mg/kg), PT (mg/kg), CaCO, (%) y de metales pesados (mg/kg); sedimento de
referencia, patron Lot. N° 237.Cat. N° 540, para sedimentos del rio Cuchivero, Venezuela.

Réplica MOT COT CaCoO, PT NT
I 0,85 0,07 2,56 76,92 985,2
2 0,84 0,06 2,62 71,39 979,6
3 0,87 0,07 2,58 74,67 982,81
4 0,84 0,06 2,59 71,85 980,53
Promedio 0,85 0,07 2,59 73,71 982,04
Ds 0,014 0,005 0,025 2,59 2,51
Cv 1,64 7,2 0,96 3,51 0,58
Metal Valor Experimental ~ Valor certificado ~ Rango aceptable Ds Ld
(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
Cd 48,1 52,4 40,3-64,5 0,50 0,004
Cr 81,3 88,2 70,5-106 0,40 0,02
Cu 107 108 88,7-127 0,60 0,02
Fe 7991 7760 2890-12600 6,0 0,01
Ni 51,7 55,9 43,7-68 0,40 0,004
Mn 111,7 127,0 101-154 1,2 0,002
Pb 70,61 75,10 57,2-93 1,2 0,001
Zn 87,6 87,8 67,9-108 0,40 0,002

Ds= Desviacion estdndar, CV= coeficiente de variacion, Ld= Limite de deteccion.
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RESULTADOS

La granulometria de los sedimentos del rio Cuchivero
estuvo tipificada por un predominio de las arenas de
tipo media y fina. Las medias oscilaron entre 38 - 45%,
las finas entre 34 - 40 % y los lodos entre 15-27%. En
el rio Guaniamo estos valores fueron 45%, 40% y 15%,
respectivamente (Fig. 2). Los valores de MOT oscilaron
entre 0,52-0,87%, COT entre 0,06-0,09% (figura 3A,
3B), mientras que las concentracion de NT vario de
602-985 mg/kg y PT entre 81-208 mg/kg (Fig. 3C, 3D),
con una relacion NT/PT entre 3-12 (Fig. 3E). A su vez,
y CaCO, oscil6 entre 0,54-2,61% (Fig. 3F). Los valores
para la muestra del rio Guaniamo (estacion 5) para las
mismas variables geoquimicas fueron, 0,76% MOT,
0,06% COT, 805 mg/kg NT, 64 mg/kg PT, 0,83% CaCO,,
respectivamente (Fig. 3). Las concentraciones de metales
pesados en mg/kg para el rio Cuchivero, fluctuaron para
los distintos elementos entre Fe (376-430) mg/kg, Mn
(75-47), Cu (0,39-371)mg/kg, Ni (1,70-5,75) mg/kg, Zn
(6,45-11,92) mg/kg, Cr (1,25-3,63) mg/kg, Co (0,37-1,82)
mg/kg, Cd (0,11-0,31) kg, Pb (no detectado-0,22) mg/kg.
La concentracion de cada metal para la muestra del rio
Guaniamo fue de, Fe (458) mg/kg, Mn (70,67) mg/kg,
Cu (2,69) mg/kg, Ni (2,62) mg/kg, Zn (9,11) mg/kg, Cr
(2,33) mg/kg, Co (1,73) mg/kg, Cd (0,22) mg/kg, Pb
(0,07) mg/kg, respectivamente (Fig. 4).

DISCUSION

Las caracteristicas de los sedimentos de los grandes
rios de la zona sur de Venezuela estan influenciados por el
lecho de cuenca por la cual discurren. Los sedimentos de
los rios Cuchivero y Guaniamo mostraron distribuciones
granulométricas bastantes homogéneas en todas las
estaciones; sin embargo, mostraron caracteristicas de tipo
arenosos, tipificados en conjunto por valores promedios de
79 % de arenas finas y medias, y bajos contenidos de lodos,
los cuales oscilaron en promedio alrededor del 21%. Estos
altos porcentajes de arenas evidencian un lavado constante
de los sedimentos debido a la alta energia de las aguas de
este sistema fluvial. La cuenca del Cuchivero se encuentra
situada en la parte occidental del Escudo Guayanés, y
discurre por la provincia estructural que recibe su mismo
nombre, la cual expone extensamente rocas plutonicas,
epi-meso y meso-zonales, con vestigios mucho menos
voluminosos de rocas meta-volcanicas de composicion
predominantemente siliceas y meta-sedimentarias de
disposicion clasticas (COLVEE ef al. 1990).
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Fig. 2. Caracteristicas granulométricas de los sedimentos superficiales
del rio Cuchivero, Venezuela.

El promedio de MOT fue 0,87% y 0,07 % de COT,
respectivamente para el rio Cuchivero, determinandose
los mas altos porcentajes en las estaciones 1 y 2. Para el
rio Guaniamo (estacion 5), la media de concentracion fue
para estos parametros, 0,76% y 0,06%, respectivamente.
Al igual que en el rio Cuchivero, estos valores fueron
bajos en comparacion con los de otros ecosistemas
fluviales venezolanos. La distribucion y contenido de la
MOT en sedimentos depende del origen, textura, tasa de
sedimentacion y descomposicion organica que presenta
la fraccion sedimentaria, ademas de las condiciones
hidrograficas, hidroquimicas y biogeoquimicas del
ambiente sedimentario, mientras que los afluentes aportan
materia organica, tanto de origen biogénico como de
origen antropico, al igual, las actividades domésticas de
las viviendas cercanas y los organismos planctonicos
que sedimentan (Sarazar 1989). Valores entre 1,80%-
2,63% han sido reportados en sedimentos del rio Orinoco
(BontLLA et al. 1985, MARQUEZ et al. 2012). Zonas de
alta contaminacion de MOT son aquellas que presentan
contenidos de materia organica total iguales o superiores
al 20% (PAEz-OsuNa et al. 1986). Para este estudio, las
concentraciones determinadas son inferiores a este valor.

Las concentraciéon de NT fue alta, la media fue
de 809 mg/kg en el Cuchivero detectaindose los mas
altos valores en las estaciones aguas arriba y hacia la
desembocadura del Cuchivero. En el rio Guaniamo el
valor fue de 804,46 mg/kg. Los asentamientos urbanos
incrementan el contenido de nitrogeno por el aporte de
aguas de desechos, al igual que las actividades agricolas
(DE LA Lanza & CAceres 1994). Este aumento puede
amortiguarse por dilucion cuando las caracteristicas de
circulacion y corrientes locales lo permiten, asociado a
la geomorfologia y condiciones pluviales y fluviales. El
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Fig. 3. Concentraciones y porcentajes de NT, PT, MOT, COT y CaCO, en los sedimentos superficiales del rio Cuchivero.

promedio de PT fue inferior a NT, con valor medio r de 130
mg/kg. La distribucion fue inversa al NT con valores mas
bajos en las estaciones aguas arriba y en el sector medio,
reflejando la mayor labilidad de PT en comparacion
con NT (MArQuUEz et al. 2007). En el rio Guaniamo los
valores de estos dos parametros fueron inferiores a los
del Cuchivero, alcanzando en promedio 804 mg/kg y
164 mg/kg, respectivamente. Los ortofosfatos pueden
retirarse del agua por adsorcion en sedimentos hasta en
un 60%, lo que explicaria las altas concentraciones de PT
en las zonas fluviales y lacustres (DE LA LaNzA & CACERES
1994, DruscHE et al. 2005). El fosforo puede ser liberado
por el carbono durante la degradacion anaerobica de la
materia organica, quedando disponible para estimular la
productividad en la superficie (INGALL & JaHNKE 1997).

Los valores de la relacion NT/PT en los sedimentos
de Los rios Cuchivero y Guaniamo estuvieron controlados
por las concentraciones de nitrogeno, reflejando cierto
grado de fertilidad organica. Los mas altos valores se
determinaron en la estacion 1 y en la estacion cinco
ubicada dentro del rio Guaniamo. En el resto del trayecto
del Cuchivero hasta la desembocadura en el Orinoco, los
valores fueron menores, lo que hace suponer aportes de
fosforo hacia el ecosistema. En el agua generalmente esta
razén es de 15:1, en el plancton es 16:1 y para algunos
organismos como las macrofitas, el desarrollo optimo
se alcanza con una relacion N/P de 30:1 (MARQUEZ et
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al. 2007). El humus terrestre de proporcion de Redfield
C:N:P 140:6:1 libera la mayor proporcion del fosforo y
nitrégeno necesitado para la produccion primaria de los
océanos y mares, con adicionales cantidades provenientes
de la disolucién y del lixiviado de los minerales, por otra
parte aproximadamente 45% de nitrogeno y 30% del
fosforo utilizado en la agricultura, son aprovechados por
las cosechas y el resto es almacenado en el suelo (WETZEL
1981, LERMAN A & MACKENZIE 2002). La relacion NT/PT
da un estimado de la disponibilidad de estos nutrientes
para los organismos, una relacion menor que 5 se
interpreta como una limitacién de nitrégeno y una mayor
que 10 es considerada limitacion de fésforo (RINALDI ef al.
1992). Tomando en consideracion esta observacion solo la
estacion 7, los valores son inferiores a cinco, y la estacion
1 mayores a 10, por lo que de manera general en nitrégeno
limita la productividad de este ecosistema.

La concentracion promedio de CaCO, fue de 1,41% y
0,83% para el rio Cuchivero y Guaniamo, respectivamente.
En el rio Cuchivero, la distribucion fue heterogénea
mostrando su maximo valor en la estacion 1 y en la union
con el Guaniamo, decreciendo las concentraciones aguas
abajo. Por otra parte en el rio Guaniamo el valor disminuy6
en relacion con los niveles del Cuchivero. La concentracion
de carbonato de calcio determinada en esta investigacion,
en general, fue baja debido a que su cuenca drena un lecho
compuesto por rocas principalmente siliceas. También la
escasez de conchas y calizas, ricas en carbonatos de calcio en
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lazona, contribuyen a estos bajos valores. La concentracion de
CaCoO, es inferior al valor entre 0,84% y 8,11% determinado
en el Orinoco Medio (MARQUEZ et al. 2012).

El promedio de metales pesados mostr6 un gradiente de
concentracion descendente en que siguieron la secuencia:
Fe (410) mg/kg > Mn (63,14) mg/kg > Zn (9,01) mg/kg
> Ni (3,38) mg/kg > Cu (2,21) mg/kg > Cr (2,09) mg/kg
> Co (1,13) mg/kg > Cd (0,21) mg/kg > Pb (0,07) mg/
kg, mientras que en el rio Guaniamo fue: Fe (458)> Mn
(70,67) mg/kg > Zn (9,11) mg/kg > Cu (2,69) mg/kg >
Cr (2,33) mg/kg > Ni (2,22) mg/kg > Co (1,73) mg/kg >
Cd (0,22) mg/kg > Pb (0,07) mg/kg respectivamente (Fig.
4). La distribucion de hierro y manganeso (Fig. 4A, 4B)
fue homogénea en todas las estaciones, y el promedio un
tanto similares en ambos rios, habiendo un predominio del
hierro. Situacion similar a estas distribuciones, se aprecio
en el cobre, aunque los valores mas bajos se determinaron
en las estaciones 4-8 ubicadas en la zona intermedia. Al
igual, que el Fe, el Mn es un macroelemento abundante
en la corteza terrestre que se encuentra en muchas rocas
y minerales, siendo de baja toxicidad (Azam & AHMED
2003). En ambientes acuaticos es altamente reactivo y
presenta una alta capacidad de adsorcion en forma de
oxidos coloidales, lo cual contribuye en el comportamiento
de otros elementos (MARQUEZ et al. 2010). Situacion igual
experiment6 el niquel, cuyo valor maximo se observo en
el rio Cuchivero. La concentracion de zinc por su parte,
fue mas homogénea en su distribucion en comparacion
con cobre y niquel, El valor mas alto fue detectado en
la estacion 6 (Fig. 4 B). Para sedimentos del sistema de
rios Tieté-Pinheiros en el estado de Sao Paulo, Brasil,
la presencia de Cu ha sido asociada a los sulfuros y la
materia organica (Da Siva et al. 2002). El niquel es un
elemento que puede estar presente en muchos minerales,
oxidos, carbonatos y silicatos de hierro y manganeso
(Moore & RamammorTHY 1984), siendo un elemento que
por influencia de procesos inorganicos, exhibe remocion
desde la fase solida suspendida en el agua y desde los
sedimentos de fondo (ZHANG 1995). El Zn se encuentra en
la naturaleza en forma de sulfuros, carbonatos, silicatos,
oxidos y en los sistemas acuaticos se halla formando
halogenuros e hidroxidos segtn las condiciones redox del
medio (Moore & RamamMoRrTHY 1984).

El cromo en el rio Cuchivero mostré su maximo
valor en la estacidon 10, valor que fue un tanto superior
al reflejado en los sedimentos del Guaniamo. Las

concentraciones de cobalto a su vez, fueron mas altas en
la estacion 2 y en la desembocadura con el rio Orinoco en
la estacion 10. El rio Guaniamo reflejé valores inferiores a
los apreciados en el Cuchivero (Fig. 4C). En el sedimento,
las mayores concentraciones de Cr se encuentran en la
forma trivalente que es menos toxicas que la hexavalente
(AisLaBIE & LoutiT 1986). El cobalto es un elemento
raramente encontrado en la naturaleza en su forma
elemental. Se encuentra en la corteza en un 2,5)(10'3 % en
peso, frecuentemente asociado con minerales de niquel
(forbesita [(Ni, Co)HAsO,], siegenita [(Co, Ni), S,], plata
(yacimientos hidrotermales: hauchecornita [(Ni, Co, Bi),
(S, Sb).] ), plomo (galena PbS), cobre (carrollita [Cu(Co,
Ni),S,], junto a calcosina (Cu,S) y calcopirita (FeCuS,),
penroseita [ (Ni, Co, Cu ) Se,], hierro (vivianita
[Fe,(PO4),.8H,0], vallamaninita [(Ni, Cu, Co, Fe) (S,
Se)z], mispiquel [FeAsS] (MARQUEZ ef al. 2010).

El plomo y cadmio que son altamente toxicos
mostraron valores alternados a través del curso del lecho
del Cuchivero. Los valores de cadmio mas altos que
superaron los 0,25 mg/kg se detectaron en la estaciéon 1,
6 y 8. Para el Guaniamo el valor fue similar al apreciado
al de la estacion 6 del Cuchivero (Fig. 4D). En tanto, los
valores de plomo fueron mas bajos en las estaciones aguas
arriba y hacia la desembocadura del Cuchivero en donde
las concentraciones fueron indecentadas. El maximo valor
se aprecio en la estacion 7. En el rio Guaniamo los valores
estuvieron por debajo del limite de deteccion (Fig. 4D).
Debido a que el mayor origen del Cd es de tipo antrdpico,
la presencia en el medio ambiente esta bastante ligada a las
actividades realizadas en el rio, en las zonas aledafias a sus
riberas y toda aquella actividad que de una forma u otra
pueda contribuir con la incorporaciéon al medio ambiente.
En sedimentos de rio Tieté-Pinheiros, Sao Paulo, Brasil, se
reportd que el Cd estaba asociado en su mayoria la fraccion
biodisponible del sedimento (Da SiLva et al. 2002). EI Cd
puede adsorberse a las particulas en suspension y en los
sedimentos de fondo muestran afinidad con los haldégenos
y fosfatos (Sapp 1992). La dispersion de Pb en cualquier
ambiente estd generalmente limitada cerca a las zonas de
origen de la contaminacién y junto con el cobre y el zinc
son buenos indicadores de contaminacioén antropogénica,
debido a que sus concentraciones en el medio ambiente son
reflejo de las actividades humanas y fuentes industriales
(GonzALEz & Rawmirez 1995). Las concentraciones de
metales determinadas en esta investigacion, tanto para
el rio Cuchivero como para el Guaniamo, son superiores
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Fig. 4. Concentraciones de metales pesados totales en los sedimentos superficiales del rio Cuchivero.

en hierro en comparacion con otros ecosistemas fluviales
como la desembocadura del rio Apure sobre el Orinoco,
laguna de Castillero y el Orinoco Medio, pero inferiores
en valores de manganeso, cobre, niquel, cobalto, cromo
y plomo. En relaciéon a zinc son solo superiores a los
de la desembocadura del rio Apure, y en comparacion
a cadmio son comparables al de los ecosistemas antes
sefialados (Tabla 2). Similares comparaciones entre
el ecosistema fluvial estudiado, los niveles promedios
de la corteza terrestre, asi como con otros rios a nivel
mundial pueden realizarse a partir de la tabla 2 (TUREKIAN
K & WEDEPOHL 1961, CARP 1989, TEIXEINA et al. 2001,
S1QuUEIRA 2003, APrRILE & Bouvy 2008, MuNiz et al. 2004,
OLIVARES-RIEUMONT et al. 2005, MARQUEZ et al. 2008,
MARQUEZ et al. 2012). Los intervalos de concentraciones
consideradas para sedimentos contaminados van desde el
orden de: Cd>1 mg/kg; Pb>5 mg/kg; Cu>10 mg/kg; Ni
>10 mg/kg; Cr>20 mg/kg >Zn 110 mg/kg mientras que
para Fe y Mn son superiores a 41.000 mg/kg y 770 mg/
kg, respectivamente (SaLomons & FrosTeEr 1984). Si
se comparan estos valores con los determinados en la
presente investigacion, se puede notar que los niveles para
los rios Cuchivero y Guaniamo son bajos en comparacion
con los niveles sefialados como impactados, lo que sugiere
que estos se encuentran atin lejos de presentar impactos
antropogénicos, a pesar de que en zonas aledafas a sus
riberas, se realizan algunas actividades mineras.

Las correlaciones derivadas y la representacion
grafica del analisis de componentes principales aplicado
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a los diferentes parametros estudiados (Tablas 3-4;
Fig. 5), indican que, el primer componente fue el de mayor
varianza, siendo el de mayor peso para explicar la mayor
variabilidad de los pardmetros estudiados. En el plano
ortogonal en el primer componente MOT estéd asociada a
los lodos y Co. NTy PT no muestran asociacion con con
la MOT, lo cual sugiere que la materia organica presente
no es de tipo Redfield, sugiriendo origen aloctono, lo cual
pudiera estar asociado a la incorporacion en su mayoria
desde las actividades agricolas aledafias a sus margenes.
La inexistencia entre MOT y COT podria estar asociada
a la heterogeneidad en la composicion del sedimento,
indicando la presencia de bajos niveles de carbono
organico en su estructura. La pérdida de peso al someter
la muestra a 540° C corresponde a H,O de humedad (105
gC) + HZO de cristalizacion de hidroxidos (300° C) +
H,O de cristalizacion de arcillas (540° C) + combustion
dela materia organica (500 - 540° C) + descomposicion
de carbonatos de Fe y Mg (540° C). Es por ello que
probablemente haya existido pérdida de los compuestos
volatiles presentes en el sedimento, generandose la
relacion de tipo negativa que es apreciada entre COT con
la MOT y los carbonatos (MARQUEZ et al. 2005). Acorde
con estas observaciones, PAEZ-OsuNa et al. (1984) sefialan
que muestras con proporciones variables de minerales
arcillosos que contienen agua estructural o interestructural
pueden conducir a interpretaciones erroneas cuando las
pérdidas de peso por ignicidn se utilizan como una medida



Tabla 2. Concentraciones de metales (mg/kg) para diferentes rios del mundo.
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Rio Fe Mn Cu Ni Co Zn Cr Cd Pb Referencia
Promedio mundial 46700 850 45 68 95 90 0,30 20 (Turexian & WiepeporL 1961)
Rio La Plata,

Argentina 12,65 17,47 0,05 10,86 (CARP 1989)

Jacui, Brasil ?276 084 062 023 033 036 021 0,30 (TExENA ef al. 2001)
Boca del

Amazonas, Brasil 35300 600 37,5 26,70 110 65 83 (SiQuERA 2003)
Rapacurd, Brasil 291,03 85,54 29,14 3,30 2,6 297 1,65 0,66 (ApriLE & Bouvy 2008)
%&%‘fg{ﬁga’ 35300 534,10 572 5,60 167 343 450 259  (Guiza- GonzALez 2001)
Montevideo N

(Puerto) Uruguay o 96,50 333 166 1,30 86 (Muniz et al. 2004)

L till ,

Laguna Castillero, 3779 43 L L 470 253 ... e 17 (Mérquez et al. 2008)
?,gggzﬁgfaApure’ 12,97 74,10 4,64 818 321 602 1660 030 144 (Mirquez et al. 2010)
Orinoco Medio 56,83 271 577 935 537 86,02 448 015 2,56  (MARQUEZ et al. 2012)
Cuchivero 410 63 2,09 3,38 1,13 9,01 2,09 0,21 0,07  Presente investigacion
Guaniamo 458 70,67 2,69 2,22 1,73 9,11 2,33 0,22 0,07  Presente investigacion

Tabla 3. Componentes principales (ACP) de las variables geoquimicas,
organicas e inorganicas en los sedimentos superficiales del rio Cuchivero,

Venezuela.
Componentes
1 2 3
NT -0,01 0,36 -0,21
PT -0,27 -0,06 -0,38
MOT -0,28 0,27 0,22
COT -0,12 -0,01 -0,40
CaCo, 0,25 0,30 0,07
Cd 0,20 0,21 0,29
Co -0,20 0,20 -0,18
Ni 0,40 0,12 -0,05
Mn 0,09 -0,21 0,45
Fe -0,15 -0,30 -0,02
Zn -0,07 -0,35 -0,03
Pb -0,21 -0,23 -0,06
Cu 0,30 0,25 -0,20
Cr 0,15 0,08 -0,43
AM 0,40 -0,17 -0,08
AF 0,23 -0,34 -0,15
Lodos -0,36 0,28 0,13
% VE 27,88 22,64 19,62
% VA 27,88 50,51 70,14

% VE = porcentaje de variable explicativa
% VA= porcentaje de variable acumulada

del material organico. Es por ello que utilizar las pérdidas
por ignicién como una medida del material organico puede
conducir a interpretaciones erréneas, cuando existen
pequeiias diferencias en el contenido organico de muestras
con proporciones variables de minerales arcillosos.

Igualmente Cd, Ni y Cu y en menor grado Cr estan
asociados a CaCO3 Ni también lo hace con AM. Esto
sugiere que el origén de los metales a excepcion de Co,
serian principalmente litogénico (Fig. 5).

Las asociaciones apreciadas en los metales con la
granulometria refleja la compleja mineralogia de la
cuenca. En general, la Provincia Cuchivero equivale o
forma parte de la Provincia Ventuari-Tapajos, la cual
ocupa una porcion occidental del Craton Amazonico
y esta formada por una serie de arcos magmaticos de
edad 1,98-1,88 Ga y que se caracteriza por una marcada
tendencia tectonica NO-SE desde los rios Cuchivero-
Ventuari hacia el rio Tapajdés y consiste esencialmente de
rocas granitoides calcoalcalinas (TassINARI et al. 2000).
También hay la presencia de minerales como cuarzo,
feldespastos, circon, allanita, ilmenita, ilmenorutilo,
monacita, rutilo, hornblenda y biotita. En esta zona se
encuentran yacimientos de bauxita, diamantes, caolin,
uranio y columbita-tantalita (GAMERO et al. 2014).
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Tabla 4. Matriz de correlacion de Pearson entre las variables estudiadas en los sedimentos el rio Cuchivero, generada a partir del ACP.

NT PT  MOT COT ¢CacO, Cd  Co Ni Mn Fe Zn  Pb Cu Cr AM  AF  Lodos
NT 1,00 011 038 007 026 -0,16 039 021 -054 -040 -041 -007 055 040 0,14 -033 025
PT 011 1,00 000 063 -042 -054 047 043 -0,64 045 019 033 -009 027 042 -001 025
MOT 038 000 1,00 -037 013 000 046 -041 002 -015 -020 021 -020 -046 -0,79 -0,62 0,79
COT 007 063 037 1,00 -027 -039 008 -0,14 -077 -004 002 003 -012 042 016 -005 0,12
CaCoO, 026 -042 013 027 1,00 042 -00 076 -0,I5 -0,64 -050 -024 062 -002 010 005 -0,08
cd  -016 054 000 039 042 100 -003 032 035 -032 -027 -0,85 022 -008 024 -037 0,04
Co 039 047 046 008 -00 -003 1,00 -044 -040 -007 007 -0,11 009 039 -036 -031 037
Ni 021 -043 041 04 076 032 -044 1,00 011 -042 -032 -032 072 025 061 036 -055
Mn  -054 0,64 002 -0,77 -0,15 035 040 011 1,00 028 0,16 -00l -028 -054 025 0,12 -021
Fe 040 045 0,15 -004 064 032 -007 -042 028 1,00 018 033 -026 -006 -005 015 -0,05
Zn 041 019 020 002 -050 -027 007 032 016 08 100 024 055 0,12 018 045 -033
Pb 007 033 021 003 024 085 011 -032 001 033 024 100 -031 -036 -037 04l 002
Cu 055 -009 020 -0,12 062 022 009 072 -028 -026 -055 -031 100 055 043 0,19 -035
Cr 040 027 046 042 002 -008 039 025 -054 -006 -0,12 -036 055 100 048 0,17 037
AM 0,14 042 079 -0,16 010 024 036 061 025 -005 0,18 -037 043 048 1,00 061 -091
AF 033 001 -0,62 005 005 037 -031 036 012 015 045 041 0,19 017 061 100 -088
Lodos 025 025 079 012 -008 004 037 -055 -021 -005 -033 002 -035 -037 -091 -0,88 100

CONCLUSIONES la relacion es superior a 10. La poca asociacion de

Los sedimentos del ecosistema del rio Cuchivero son
predominantemente de tipo arenoso con bajo contenido
de lodos, MOT y el NT, siendo este ultimo elemento
el limitante para la produccion primaria, controlando
la relacion NT/PT, la cual evidencia cierto grado de
fertilizacion, especialmente aguas arriba en donde

043 [ COONT ' ]

D - moT CaCQg, ]
T 02310D0 Cd ]
2 i Gr L
g 003p coT ]
£ A AM |
8 017 Ph Mn ]
i Fe Zn A ]
-0,37-5:36 0:46 0:04 0:04 0,42

) Componente1

Fig. 5. Representacion grafica de las asociaciones de las variables
geoquimicas de los sedimentos del rio Cuchivero, para los primeros
componentes principales.
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NT y PT con la MOT sugiere origenes aloctonos de
estos elementos, lo cual pudiera estar asociado a la
incorporacion en su mayoria desde las actividades
agricolas aledafias a sus margenes. Metales como Cr,
Cd, Mn y Ni estdn asociados a las arenas y carbonatos,
lo que sugiere un origen litogénico, mientras que Zn, Fe
y Pb se asocian entre si, indicando origenes similares y
diferentes a los elementos antes sefialados. No existen
evidencias de impactos antropogénicos, debido a que
niveles de MOT y de metales pesados son bajos y
considerados como valores naturales.
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RESUMEN: Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar algunos parametros geoquimicos de los sedimentos superficiales de
la laguna costera La Restinga, ubicada en la Isla de Margarita, estado Nueva Esparta, Venezuela. Utilizando metodologia clasica para
estudios geoquimicos, se analizo la composicion granulométrica y textura del sedimento, porcentaje de carbono organico y materia
organica total, asi como, carbonato de calcio. Adicionalmente, se determinaron las concentraciones de nitrogeno total, fosforo total
e hidrocarburos alifaticos. Los resultados mostraron que en la laguna La Restinga predominé la textura sedimentaria arenosa, por
encima de la areno-limosa y areno-arcillosa. Los porcentajes de carbono organico total, materia organica total y carbonato de calcio
variaron respectivamente de la siguiente manera: 1,70-25,53%, 2,93-44,01% y 11,10-82,10%. Se determinaron concentraciones de
282,10-1571,80 mg kg™! en nitrogeno total, 419,50-2033,70 mg kg en fosforo total y 5,64-63,18 mg kg™! para hidrocarburos alifaticos.
La materia organica total en la laguna La Restinga se distribuy6 en funcion de las particulas finas del sedimento y la presencia de
manglares; a su vez el carbonato de calcio estuvo asociado principalmente a los aportes de organismos con concha calcarea. Los
bajos valores de la relacion NT/PT (menores a 5), sugieren limitacion del nitrogeno en el ecosistema, y un enriquecimiento natural
o antropico de fosforo en el sedimento. Los niveles de los hidrocarburos alifaticos determinados no son considerados como niveles
contaminantes de acuerdo a lo establecido por CARIPOL (1980), salvo en el extremo oriental del cuerpo principal de la laguna. De
acuerdo a lo planteado en este estudio, se puede inferir que la laguna La Restinga presenta sintomas de degradacion, producto de la
intervencion del hombre en el ecosistema.

Palabras claves: La Restinga, laguna costera, sedimentos, materia organica.

ABSTRACT: This research aims to evaluate some chemical parameters of surface sediments of La Restinga coastal lagoon,
located in Margarita Island, Nueva Esparta State, Venezuela. Using classical methodology for geochemical studies, grain size and
texture of sediment percentage of organic carbon and total organic matter, as well as calcium carbonate were analyzed. Additionally,
the concentrations of total nitrogen, total phosphorus and aliphatic hydrocarbons were determined. The results showed that in La
Restinga lagoon sedimentary sandy texture dominate above sandy-loam and sandy-clay. The percentages of total organic carbon, total
organic matter and calcium carbonate respectively varied as follows: 1.70-25.53%, 11.10-82.10% and 2.93-44.01%. Concentrations
of 282.10-1571.80 mg kg' in total nitrogen, 419.50-2033.70 mg kg in total phosphorus and 5.65-63.18 mg kg for aliphatic
hydrocarbons were determined. The total organic matter in the lagoon La Restinga is distributed based on the fine particles of sediment
and the presence of mangroves, in turn calcium carbonate, was associated mainly to contributions from organisms with calcareous
shell. The low values of the ratio NT/PT (under 5) suggest limitation of nitrogen in the ecosystem, and natural or anthropogenic
enrichment of phosphorus in the sediment. The levels found of certain aliphatic hydrocarbons, are not considered as contamination
levels as established by CARIPOL (1980), except in the eastern end of the main body of the lagoon. According to the points made in
this study, we can infer that La Restinga Lagoon showed symptoms of degradation product of human intervention in the ecosystem.

Key words: La Restinga, coastal lagoon, sediments, organic matter.

INTRODUCCION las cuales dependiendo de su naturaleza y concentracion

pueden influenciar el comportamiento de las comunidades

En los ecosistemas acudticos, los sedimentos biologicas existentes. En general, los sedimentos funcionan
representan el deposito final de muchas sustancias como una matriz integradora de todas las aportaciones
provenientes de la corteza terrestre y de la atmosfera, organicas e inorganicas que suceden (ALAGARSAMY 2006).
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Ademas, los sedimentos pueden constituir una fuente
potencial de elementos nutritivos para la biota, ya que los
procesos microbianos degradan la materia organica que
se ha depositado en los sedimentos, enriqueciendo de
ese modo, las aguas intersticiales con formas solubles de
nitrogeno y fosforo, que luego se transportan a las aguas
sobrenadantes por procesos fisicos, quimicos y biologicos,
reintegrando a la columna de agua el fosforo y el nitrogeno
necesarios para la produccion primaria (VALDES & REAL
1997). Por otro lado, el contenido de material biogénico en
el sedimento (expresado como materia organica o carbono
organico total) puede ser utilizado como un indicador de
la produccién media de un lugar, y la acumulacion de
ésta en el fondo, permite obtener una idea de la biomasa
generada en un cuerpo de agua (AHUMADA ef al. 1996). De
forma similar, los carbonatos tienen mucha importancia,
porque caracterizan y determinan la actividad biogénica
prevaleciente. En ambientes marinos, por otra parte,
los hidrocarburos alifaticos constituyen otra fraccion
importante de los sedimentos superficiales; en general,
comprenden mezclas complejas en las que estan presentes
hidrocarburos tanto autoctonos, por causa biogénica,
como aldctonos, de naturaleza petrogénica, que desde
la columna de agua llegan al fondo, donde pueden ser
alterados o bien unirse con los alli sintetizados mediante

procesos bioquimicos bentonicos (BLanco et al. 2006).

Las primeras descripciones de la textura
sedimentaria y condiciones geologicas y morfoldgicas
de la laguna La Restinga y su cuenca fueron realizadas
por Zarzoza (1974), seguidamente, MONENTE (1978)
en un estudio fisicoquimico de la laguna, hace alusioén
al tamafio del grano, apariencia y distribucién de
los sedimentos. Investigaciones que hicieron énfasis
en las condiciones sedimentoldgicas del cuerpo
lagunar, relacionando la distribucién de la textura,
materia organica y carbonatos con la velocidad de las
corrientes de fondo, fueron realizadas en sedimentos
recolectados en febrero de 1994 (SaLazar et al. 2003).
Otros estudios sobre la distribucion espacial del
carbono, nitrégeno y azufre en la fraccion limo-arcilla
de los sedimentos colectados en abril y septiembre de
2008, en varias zonas de la Isla de Margarita, entre
ellas la laguna La Restinga fueron efectuados por
VELASQUEZ (2013). Investigaciones mas recientes
determinaron en sedimentos de diciembre de 2010
que en la granulometria de La Restinga, continuaba
la predominancia de las arenas y limos; estando la

materia organica y los carbonatos asociados al tamafio
del grano (MEnDOzZA 2012).

El objetivo de esta investigacion fue actualizar los
estudios geoquimicos para verificar las condiciones
ambientales de los sedimentos de la laguna La Restinga.
Esto proporcionara datos actuales sobre la calidad
de sus sedimentos, que posteriormente permitiran
establecer politicas adecuadas para la preservacion de
tan valioso ecosistema.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La laguna La Restinga se encuentra localizada en el
sureste del Mar Caribe entre 10° 58”157y 11° 05’22 de
latitud norte, y entre 64° 01”32y 64°17°09” de longitud
oeste (SALAzAR et. al. 2003). Fue declarada en 1974 como
Parque Nacional segiin Decreto N° 1591 (REPUBLICA DE
VENEZUELA 1974); presenta gran diversidad de flora, fauna
y elementos paisajisticos. Es una laguna costera ubicada
en el istmo que conecta a la peninsula de Macanao con el
sector oriental de la Isla de Margarita (Fig. 1), con un area
de aproximadamente 30 km? y una profundidad maxima
de 5,6 m en el canal de entrada, la cual va disminuyendo
a medida que se penetra en ella (GomEz 1991). Posee
forma triangular y una configuracion bastante compleja,
ya que tiene sublagunas, cafios, canales y formaciones
de mangle intercomunicadas entre si. Esta separada del
mar, por el norte, mediante una barra arenosa o restinga
de 23,5 km de longitud y una anchura superior a 50 m.
La comunicacién entre la laguna y el mar se efecta
mediante un canal de 800 m de longitud y entre 200 y
300 m de anchura, situada al sur, en las cercanias del
pueblo de Boca de Rio, y a través de filtraciones de la
barra arenosa. Cuenta con un clima arido calido, por lo
que su vegetacion es xerdfila. No tiene aportes regulares
de agua dulce, recibiendo esporadicamente el agua de
las quebradas que en ella desembocan y que permanecen
secas la mayor parte del afio (RAMIREZ 1996).

Recoleccion y almacenamiento de los sedimentos

Utilizando una draga modelo Eckman de 0,02 m? de
area, se recolectaron muestras de sedimentos superficiales
en 13 estaciones localizadas en el cuerpo principal
de la laguna La Restinga, incluyéndose el canal de
entrada (Fig. 1), en diciembre de 2010. Las estaciones
de muestreo fueron geo-referenciadas con un sistema
de posicionamiento global (GPS, Marca Garmin). Las
muestras fueron almacenadas en bolsas de polietileno
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Fig. 1. Area de estudio y localizacién geogréfica de las estaciones de muestreo (mapa tomado de SALAZAR ef al. 2003).

previamente rotuladas, y refrigeradas a -20 °C, hasta
su procesamiento y andlisis en los laboratorios del
Departamento de Oceanografia del Instituto Oceanografico
de Venezuela, Universidad de Oriente.

En el laboratorio, las muestras fueron descongeladas y
divididas en tres porciones, una de las cuales fue secada
en una estufa a 60 °C, para luego ser pulverizada en un
mortero de porcelana, y conseguir asi un polvo fino, que se
conservé en envases limpios de polietileno herméticamente
cerrados, con el cual se efectuaron las determinaciones
analiticas propuestas. La segunda fraccion de las muestras
se seco a temperatura ambiente, para realizar el respectivo

analisis granulométrico. Finalmente, una tercera fraccion
de sedimentos se mantuvo hiimeda (bajo refrigeracion),
para la cuantificacion de los hidrocarburos alifaticos.

Analisis de las muestras

Composicion granulométrica de los sedimentos

Se tomaron 50 g de sedimento secado a temperatura
ambiente previamente pasados por un tamiz de 2 mm de
espesor. La cantidad pesada de sedimento se coloco en una
copa batidora junto a 10 ml de una solucion dispersante

de hexametafosfato de sodio al 5% (Na O,P ;
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comercialmente denominado calgon) y 300 ml de agua
destilada, agitdndose durante 5 min, y dejando reposar
por alrededor de 20 s, para luego transferir la mezcla
resultante a un cilindro graduado de 1 1, lavando con agua
hasta completar la capacidad del matraz. Seguidamente, el
contenido se agitod vigorosamente durante un minuto para
homogeneizarlo, momento en el cual fueron introducidos
el densimetro de Bouyoucos (escala de -5 hasta 60 g 1)
y el termometro. A los 40 s y a los 120 min se tomaron
lecturas de temperatura y densidad de la suspension. Los
porcentajes de las fracciones sedimentarias se calcularon
por medio de la introduccion de los datos experimentales
en las ecuaciones sefialadas por PriMo & CARRASCO
(1973). La textura de los sedimentos se determind segun
el triangulo modificado por SHEPPARD (1954).

Carbono organico total (COT) y materia organica total
(MOT)

El carbono organico total se determind mediante el
método de combustion himeda propuesto por WALKLEY
& Brack (1934) y mejorado por Heanes (1984). Se
pesaron aproximadamente 0,02 g de sedimento seco en
tubos de ensayo con tapas herméticas, a los cuales se les
adicionaron 5 ml del reactivo oxidante (acido sulfocromico
0,5 mol 1", para luego digerir en un autoclave a 270 °C
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por 40 min, entre 15 y 20 psi de presion, dejandose enfriar
posteriormente. Seguidamente, se centrifugaron las
soluciones digeridas a 5000 RPM por 5 min, y los extractos
obtenidos se diluyeron a 25 ml con agua desionizada.
Finalmente, cada extracto diluido se transfirié a una celda,
leyendo su absorbancia en un espectrofotometro UV-
Visible Genesys-8, Thermo Spectronic, a la longitud de
onda de 590 nm (maximo de absorbancia del complejo
de cromo formado). La curva de calibracion se prepard a
partir de una solucion de biftalato de potasio (KHC,H,O,).

El contenido de materia organica total se determind
multiplicando el porcentaje de carbono orgéanico total
obtenido por el factor convencional de Van Bemmelen:
1,724, en virtud de que la materia organica contiene en
promedio 58% de carbono.

Carbonatos

El método utilizado consistié en una titulacién por
retroceso (VoGeL 1960). Se pesd aproximadamente
0,10 g de sedimento previamente calcinado a 450 °C,
para la eliminacion de los acidos humicos y fulvicos.
Inmediatamente, se afiadieron 12,5 ml de solucion de
HCI 0,50 mol I'', agitandose por un lapso de 12 h con la
ayuda de un agitador mecanico, para luego centrifugar y
separar el extracto. Finalmente, el extracto se tituld con
una solucién estandarizada de NaOH 0,50 mol 1! hasta
el punto final, el cual fue visualizado por la utilizacion de
fenolftaleina como indicador.

Nitrogeno total (NT) y fosforo total (PT)

Las concentraciones de nitrogeno y fosforo
total se determinaron por el método propuesto por
VALDERRAMA (1981). En el procedimiento, se colocaron
aproximadamente 0,035 g de sedimento seco, 50 ml de
agua desionizada y 3 ml del agente oxidante (persulfato
de potasio, acido bérico e hidroxido de sodio 1 mol I'' en
una proporcion 6:4:3.5), en botellas de vidrio con tapas
herméticas. Las botellas se cerraron para someterlas a
digestion en un autoclave durante media hora a 15 psi de
presion y a 270 °C. La solucion sobrenadante se decantd a
erlenmeyers para el posterior andlisis de los fosfatos y los
nitratos presentes en la solucion (VALDERRAMA 1981). Las
curvas de calibracion para el fosforo total y nitrégeno total,
se prepararon empleando fosfato de potasio monobasico

(KH,PO,) y glicina (C,H,NO,), respectivamente.

La cuantificacion del fosforo se realizd segin el
método colorimétrico de MurpHY & RiILEY (1962), en

el cual se agregaron 2,50 ml del reactivo de MURrPHY
& Riey (H,SO, 5 mol 1", heptamolibdato de amonio,
oxitartrato de potasio y antimonio, acido ascérbico en
una proporcion de 2:5:2:1) a 25 ml de solucidn digestada.
Al compuesto soluble de azul de molibdeno formado, se
le fue medida la absorbancia en un espectrofotometro
UV-Visible Genesys-8, Thermo Spectronic, a la longitud
de onda de 885 nm.

Para determinar el contenido de nitrogeno se tomod
una alicuota de 2 ml de solucion digestada y se hizo
pasar por un autoanalizador modelo Autoanalyzer II
Technicon. En el equipo el ion nitrato se reduce a ion
nitrito, cuyas concentraciones se determinaron, y a partir
de éstas, se calculd estequiométricamente el contenido
total de nitrégeno en las muestras. Para el nitrogeno total,
la precision del método oscila alrededor del 4% y la del
fosforo alcanza 0,20% (MARQUEZ et al. 2007).

Hidrocarburos alifaticos (HCA)

El analisis se basé en la técnica de extraccion propuesta
por CARIPOL (1980). Se pesaron de 10 a 13 g de sedimento
himedo en un cilindro con reflujo, luego se anadié 80 ml de
metanol y 2 pastillas de hidréxido de potasio, y se dejo en
reflujo durante 90 min. La solucion sobrenadante se decantd
aun embudo de separacion, para obtener la fase organica se
adicionaron 40 ml de hexano. Posteriormente, se evaporo el
hexano del extracto por medio de un rotaevaporador. Para
purificar y separar los hidrocarburos alifaticos, las muestras
se hicieron pasar a través de pipetas Pasteur empacadas
con alimina activada, usando como eluente pequeias
porciones de hexano. La fraccion purificada se recogiod
en un vial, dejandose evaporar el solvente a temperatura
ambiente. Para cuantificar los hidrocarburos alifaticos se
afiadieron a cada vial 4 ml de tetracloruro de carbono, y
se trasvaso a una celda para medir a la longitud de onda
especifica de deteccion del enlace C-H (2930 cm™), en un
espectrofotometro de infrarrojo Buck Scientific.

Para verificar la eficiencia y precision del método
empleado en la determinacioén de hidrocarburos alifaticos,
se realizaron pruebas por quintuplicado de una muestra
de sedimento tomada al azar (estacion 12 de la laguna La
Restinga). Los resultados del analisis (Tabla 1), muestran
una buena reproducibilidad del método.
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Tabla 1. Analisis de precision para la extraccion de los hidrocarburos
alifaticos.

Muestra Concentracion (mg kg™)
1 8,52
2 8,44
3 8,43
4 8,49
5 8,50
Promedio 8,48
D.E. 0,04
C.V. (%) 0,47

Analisis estadistico de los resultados

Se aplicaron las pruebas estadisticas del analisis de
varianza multifactorial (ANOVA) para la comparacion
entre estaciones, analisis de conglomerados para
establecer los grados de asociacidon existentes entre las
estaciones de muestreo con respecto a la granulometria
del sedimento, y correlacion de Pearson para identificar
asociaciones entre las distintas variables geoquimicas
estudiadas. Esto se realizo a través del paquete estadistico
Statgraphics Plus 5.1.

RESULTADOS Y DISCUSION
Granulometria y textura de los sedimentos

De manera general, se apreciaron altos porcentajes
de arena en toda la laguna La Restinga, oscilando los
valores entre 68,77% (estacion 4) y 98,94% (estacion
13), (Tabla 2). Aunque en todo el medio lagunar las
arenas estan ampliamente distribuidas, éstas se acumulan
principalmente en la region marina adyacente al cuerpo
lagunar y canal de entrada, asimismo, en el extremo
occidental (Pasadero) y oriental del cuerpo principal
de la laguna (Fig. 2A), este ultimo, comprende parte
de la zona de Arapano y todo el sector de La Redonda.
En una sublaguna de la region central denominada
Las Gieles, canal del balneario, zonas circundantes a
la isleta del sector central (estaciones 3 y 10), tramo
inicial del canal de entrada (Paso Caballo) y sublagunas
occidentales (La Tortuga y Las Maras), los porcentajes
de arena experimentaron un descenso, relacionado con
un aumento gradual en las fracciones limosas (Fig. 2B).
Los porcentajes de limos estuvieron comprendidos entre
0,71% en la estacion 13,y 22,70% en la estacion 4 (Tabla
2); a su vez las arcillas reflejaron una minima de 0,35%
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(estacion 13) y un maximo de 15,92% (estacion 7) (Tabla
2). Este tipo de particula se concentré mayoritariamente
en las sublagunas occidentales del ecosistema (Fig. 2C).
El predominio de las arenas en este ambiente, denota
que la zona es de alta energia. En las lagunectas del
sector central las corrientes son mas débiles, por lo que
se facilita la deposicion de las particulas mas finas. En
cambio, en los canales y boca de la laguna no pueden
depositarse los granos mas pequefos, porque intervienen
corrientes mas fuertes.

El analisis estadistico de conglomerados respecto a la
composicion granulométrica de las estaciones (Fig. 2D),
evidencian la presencia de cuatro grupos principales. El
primer grupo esta conformado por dos subgrupos, uno
conformado por las estaciones orientales del cuerpo
principal de la laguna (estaciones 1 y 2), y la estacion
ubicada en las afueras de La Restinga (estacion 13), en
donde, los sedimentos estan compuestos en su mayoria
por arenas. Un segundo grupo estd constituido por las
estaciones del sector central (estaciones 3 y 10), extremo
occidental (estacion 8) y tramo final del canal de entrada
(estacion 11). Este tltimo subgrupo presenta también altos
porcentajes de arena.

En el segundo grupo principal se incluyen dos
subgrupos. El primero formado por las estaciones
ubicadas en la sublaguna de la region central (estaciones
4y 5), y el canal de desembarco de un balneario de playa
La Restinga (estacion 6), asi como por la estacion 12
localizada al inicio del canal de entrada. Estos puntos
se caracterizan por tener porcentajes moderados de
fracciones limosas y arcillosas. El segundo subgrupo lo
constituyen las estaciones de las sublagunas occidentales,
en las cuales se encuentran los mayores porcentajes de
arcillas del ecosistema (estaciones 7 y 9). A pesar de estas
distribuciones, el ANOVA (0=0,05) no indic6 la existencia
de diferencias estadisticamente significativas entre las
estaciones, con respecto a los porcentajes de arenas (0,59;
p>0,05), limos (0,21; p>0,05), y arcillas (0,84; p>0,05).

Los sedimentos de la laguna La Restinga pueden ser
clasificados basicamente como arenosos (Fig. 3). No
obstante, en ciertas zonas existen variantes, Como en una
sublaguna central (Las Gieles) y en un sector adyacente
al canal de entrada y a una isleta (estacion 10), donde
los sedimentos presentaron una textura areno-limosa.
Igualmente, los sedimentos de una sublaguna del oeste
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Tabla 2. Porcentajes (%) de arenas, limos, arcillas, carbono organico total (COT), materia organica total (MOT) y carbonatos de los sedimentos

superficiales de la laguna La Restinga.

Estacion arenas limos arcillas Textura CcoT MOT Carbonatos
1 98,30 1,25 0,45 Arenosa 5,09 8,78 37,40
2 96,08 2,00 1,92 Arenosa 4,79 8,26 64,40
3 76,08 18,00 5,92 Arenosa 4,15 7,15 79,10
4 68,77 22,70 8,53 Areno limosa 25,53 44,01 16,80
5 70,53 22,21 7,26 Areno limosa 23,40 40,34 19,10
6 75,67 17,40 6,93 Arenosa 18,79 32,39 62,00
7 74,45 9,63 15,92 Areno arcillosa 11,99 20,67 17,40
8 94,79 3,24 1,97 Arenosa 3,64 6,28 82,10
9 76,80 11,28 11,92 Arenosa 11,44 19,72 15,70
10 72,80 17,28 9,92 Areno limosa 7,39 12,74 58,40
11 93,17 4,52 2,31 Arenosa 5,71 9,84 59,00
12 77,15 16,93 5,92 Arenosa 2,17 3,74 11,10
13 98,94 0,71 0,35 Arenosa 1,70 2,93 31,30

Minimo 68,77 0,71 0,35 - 1,70 2,93 11,10

Maximo 98,94 22,70 15,92 - 25,53 44,01 82,10

resultaron ser areno-arcillosos (estacion 7). Los patrones
de distribucion obtenidos conservan similitud con los
reportes de Zarzosa (1974) y Mexpoza (2012), para la
misma zona de estudio.

SALAZAR et al. (2003) reportaron resultados similares
para esta laguna, e indicaron, que en el area marina
cercana a la entrada del ecosistema, y en los canales de
comunicacion entre lagunetas, existen acumulaciones
importantes de grava o arena. Sin embargo, en esta ultima
investigacion se seflala que en toda la region occidental y
oriental del ecosistema, los sedimentos son de composicion
fina, lo cual discrepa de los resultados del presente estudio,
debido a que se determinaron altos porcentajes de arena
tanto en el extremo occidental como en la zona oriental
del sector principal de la laguna. Para explicar estas
diferencias en la textura sedimentaria, MEnDOZA (2012)
indicé que el aumento en la intensidad y duracion del
periodo lluvioso, registrado en las tltimas décadas en la
Isla de Margarita, pudo ocasionar la aparicion de torrentes
con alto poder erosivo, capaces de arrastrar material
terrigeno hacia el interior de la laguna La Restinga, con lo
que se incrementan las fracciones gruesas en el sedimento.

Es necesario aclarar que por razones de logistica no
se pudo obtener sedimentos del sector este de la laguna

La Restinga, sino que el muestreo inicio en el extremo
oriental del cuerpo principal de la laguna La Restinga.
A diferencia de los trabajos precedentes a éste, en los
que se muestran resultados de una mayor extension
oriental de la laguna.

Carbono organico total (COT) y materia organica
total (MOT)

El porcentaje de carbono organico total oscild entre
1,70% (estacion 13) y 25,53% (estacion 4), mientras que
la materia organica varié desde 2,93% hasta 44,01% en
las estaciones antes sefialadas (Tabla 2). La distribucion
espacial para el COT (Fig. 4A) y laMOT (Fig. 4B), mostro
que los mayores porcentajes se encuentran localizados en
zonas cercanas a la barrera arenosa, es decir, la sublaguna
conocida como Las Gieles y el canal del balneario, en las
que los sedimentos contienen los porcentajes mas altos
de limo, y las condiciones de produccién y deposicion de
material organico son favorables, puesto que son areas
netamente protegidas, someras, de escasa circulacion y
con abundancia de manglares, los cuales pueden constituir
importantes aportes vegetales y habitat para diversas aves
marinas las cuales contribuyen con sus excretas, cuyos
productos de desecho junto a los del plancton, y niveles
troficos superiores son fuente de materia organica

59



VELASQUEZ et al.

11,03 11,03
11,025 A 96,77 11,025 B 21,51
11,02 11,02
’ : 93,27 ’ Mar Caribe 18,91
11,015 Mar Caribe ’ 11,015
11,01 m 89,77 11,01 m 16,31
0
11,005 11,005 b 8
= = 13,71
s M 86,27 Sy %E::// /
= 3
£ 10,995 82,77 £ 10995 i 11,11
=1 10,99 y: -
— o 0y 79,27 _ 8,51
& y 1
10,98 L 75,77 5,91
10,975 it j
10,97 72,27 3,31
10,965 NG T =
-64,19 -64,18 -64,17 -64,16 -64,15 -64,14 -64,13 -64,12 68’77 -64,19 -64,18 -64,17 -64,16 -64,15 -64,14 -64,13 -64,12 0'71
Longitud (°) Longitud (°)
11,03 _
11,025 ‘ 14,75 120 D
11,02
’ . 13,15 ]
11,015 N Mar Caribe 100
1,01 T 11,55 z w
__ 11,005 w i 9,95 =
= 11 g
3 8,35 =120 -
£ 10,995 5
S £
= 10,99 6,75 S
Z 4 .
10,985 5 15 a
10,98
20 N
10,975 3,55
1097 1,95 0 13
10,965 s
et Bo1s £it oite Sous Bete ot oo ™03 E1 E2 E13 E3 E8 E11 E10 E4 E5 E6 E12 E7 E9

Longitud (°)

Estaciones

Fig. 2. Distribucion granulométrica (A=arenas; B=limos; C=arcillas) y dendrograma de similitud (método de Ward; D) entre las estaciones de mues-

treo para los sedimentos superficiales de la laguna La Restinga.

Al norte de la zona de maxima concentracion de
materia organica total se ubica playa La Restinga, alli
se encuentra la comunidad de El Portillo de Leonardo y
un balneario turistico, desde donde se presume que hay
contribuciones de materia organica hacia la laguna, a través
de la descarga de aguas residuales. Por otra parte, los altos
valores observados en la sublaguna La Tortuga (estacion
7), podrian asociarse a los parches de fanerogamas
marinas en esta zona. El carbono organico total y materia
organica total presentaron correlaciones estadisticamente
significativas con los limos (r=0,68), y una correlacion
positiva, aunque baja, con las arcillas (r=0,48) (Tabla 4),
lo cual sugiere una afinidad de las sustancias organicas por
el menor tamano de la particula del sedimento.

Los sedimentos del canal de entrada y de los
extremos occidental y oriental del cuerpo principal de
la laguna La Restinga, mostraron bajos porcentajes de
COT y de MOT, debido a su alto contenido de arenas
que basicamente son constituidas por cuarzo. Estas no
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poseen cargas negativas superficiales como los limos y
arcillas, que pudieran facilitar la interaccion y adsorcion
de la materia organica con estas particulas mientras se
movilizan en la columna de agua (Rojas & Stva 2003).
Esto explica la correlacion negativa significativa entre
el COT y la MOT con las arenas (r=-0,68) (Tabla 4). La
hidrodindmica de la region puede influir directamente
en las aguas de superficie y en los sedimentos de fondo,
ocasionando un efecto de lavado y arrastre de los
componentes organicos (PINeEpa 2009). A pesar de ello, el
analisis de varianza (0=0,05) reveld que entre estaciones
no existen diferencias estadisticamente significativas
respecto al COT y MOT entre estaciones (0,27; p>0,05).

Para los sedimentos de la laguna La Restinga,
VELASQUEZ (2013) indicd que los niveles mas elevados
de COT se disponen en las estaciones rodeadas por
vegetacion de manglar, y los minimos niveles en el canal
de entrada. Esta observacion esta en concordancia con lo
observado en esta investigacion. La autora sefial6 en su
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% arenas

Fig. 3. Clasificacion de los sedimentos superficiales de la laguna La
Restinga segtin el triangulo textural modificado por Sheppard (1954).

estudio para el mes de abril, una variacion de 0,78-8,75%,
con los mayores valores hacia el noroeste de la laguna, y
para el mes de septiembre un intervalo de concentracion
entre 1,10-13,80%, registrandose los maximos en el canal
del balneario. Las variaciones anteriores estuvieron muy
por debajo de las reportadas en el presente estudio, por lo
cual, se infiere que, actualmente existe un sostenido aporte
de carbono organico a la laguna La Restinga, y un mayor
estancamiento de sus aguas (sobre todo en las lagunetas)
que limita la circulacion de las sustancias que ingresan y
posibilita la sedimentacion del COT.

Los porcentajes de MOT determinados en esta
investigacion son superiores a los reportados en la zona
por Zarzosa (1974) quien obtuvo valores que oscilaron
entre 0,30% a 15% y Sarazar et al. (2003) quienes
indicaron valores inferiores a 5% y mayores a 10%.
MEenpoza (2012) sefialé una variacion de 1% a 42% y
una distribucion espacial para la MOT de los sedimentos
de la laguna La Restinga, similares a las determinadas
en este estudio. Los evidencian un aumento progresivo
en el flujo de materia organica a la laguna La Restinga,
causado bien sea por fuentes naturales o por incrementos
de las actividades antrdpicas.

Carbonatos
La distribucion de los porcentajes de carbonatos (Fig.
4C), mostro varias zonas de altas concentraciones, tales

como, el sector oriental y central del cuerpo principal de
la laguna, el tramo final del canal de entrada, la seccion
norte del canal del balneario, y el extremo occidental,
en cuyos sedimentos arenosos se registro el maximo
porcentaje de carbonatos (82,10% en la estacion ).
En el canal de entrada, especificamente en la estacion
12, se ubico el minimo porcentaje de 11,10% (Tabla 2).
Valores menores al 20% se determinaron en las zonas
mas internas de la laguna (estaciones 4, 5, 7y 9). Los
altos niveles de carbonatos en el extremo occidental
(estacion 8), y sector oriental del cuerpo principal de
la laguna (estacion 2), estan asociados con la presencia
de faner6gamas marinas en estas areas, ya que este
tipo de vegetacion constituye un habitat o refugio para
organismos bentonicos de naturaleza carcinoldgica
o malacologica, los cuales al morir, incorporan al
sedimento cantidades importantes de material calcareo.
Otro posible aporte de carbonato de calcio (CaCO,)
o equivalentes al sedimento de La Restinga, lo
representan las escorrentias que transportan fragmentos
de rocas carbonaticas como la caliza hacia la laguna, si
se considera que en los ultimos afios la pluviosidad en
la Isla de Margarita se ha incrementado. El analisis de
varianza (¢=0,05) mostré la no existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre las estaciones, con
respecto al contenido de carbonatos (0,93; p>0,05).

Porcentajes altos de carbonatos, entre 6,5% y 96,3%,
fueron reportados por Zarzosa (1974) en sedimentos de
la laguna La Restinga. El autor indicé que, los valores de
CaCO, inferiores al 50% se ubicaron en los extremos (este
y noroeste). SALAZAR et al. (2003) reportaron resultados
similares, seflalando valores de carbonato de calcio
superiores al 50% en los sectores de mayor profundidad de
la laguna, como es el caso del canal de entrada. VELASQUEZ
(2013) determind en sedimentos de La Restinga, una
oscilacion en los porcentajes de carbonato de calcio de 0,38-
4,63% y 0,57-4,00%, para los meses de abril y septiembre,
respectivamente. MEnpoza (2012) determinod para los
sedimentos de esta laguna, valores de carbonatos entre 7% y
63%, sefalando que en las zonas internas y septentrionales
del ecosistema se encuentran los mayores niveles.

Al comparar los resultados de Zarzosa (1974), SALazAR
et al. (2003), VELAsQUEZ (2013) y MEenDpozA (2012) con
los de la presente investigacion, se evidencian diferencias
en las concentraciones, las cuales posiblemente estén
asociadas al modo de distribucioén de los organismos con

61



VELASQUEZ et al.

11,03 11,03 42,93
11,025 A 24,10 11,025 B
oz . Mar Caribe 20,90 02 o Mar Caribe S8
11,015 11,015
o i 17,70 o1 B i e
11,005 11,005 ‘3);,; b g 27,93
g " 14,50 - M ‘l(‘h MR
£ 10,995 £ 10,095 \ 22,93
©
= 10,99 11,30 3 10,99
10,985 10,985 17,3
10,98 8,10 10,98 12,93
10,975 e 10,975
10,97 4,90 10,97 7,93
10,965 = 10,965 )
-64,19 -64,18 -64,17 -64,16 -64,15 -64,14 -64,13 -64,12 1’70 -64,19 -64,18 -64,17 -64,16 -64,15 -64,14 -64,13 -64,12 2v93
Longitud (°) Longitud (°)
o 79,10
11,025 ‘
11,02
Mar Caribe 10,50
11,015
11,08 62,10
o~ 11005 |¢l | 53,60
- "
3
£ 10,995 45,10
©
= 10,99
10,985 36,60
10,98 Al & o 28,10
10,975 i
10,07 v > 19,60
10,965 (O ‘i; Ao — 110
64,19 64,18 -64,17 -64,16 -64,15 -64,14 -64,13 -64,12 ’

Longitud (°)

Fig. 4. Distribucion espacial del porcentaje de carbono organico total (A), materia organica total (B) y carbonatos (C) en los sedimentos superficiales

de la Laguna La Restinga.

conchas de carbonato de calcio en el fondo de la laguna.
En este estudio, al igual que en los de VELAsQUEZ (2013)
y MEnDpozA (2012) se detectaron significativos porcentajes
de carbonatos en las secciones norte del canal de acceso al
balneario (estacion 6) y del canal de entrada de la laguna
(estacion 11). En estos puntos, es probable que exista un
enriquecimiento causado por la accion de las corrientes,
y la frecuente incidencia de las embarcaciones, que
erosionan las formaciones de antiguas barras carbonaticas
de la laguna, tal como lo sefiala Zarzosa (1974).

Nitrogeno total (NT)

Lasconcentraciones denitrégeno total, variaron entre
282,10 mg kg' y 1571,80 mg kg™, en las estaciones 12
y 6, respectivamente (Tabla 3; Fig. 5SA). La distribuciéon
espacial mostr6 que las mayores concentraciones se
ubicaron en el canal de desembarco del balneario y las
regiones mas internas y confinadas del cuerpo lagunar,
es decir, las sublagunas denominadas como Las Gieles,
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La Tortuga y Las Maras, en las cuales se acumulan los
mas altos porcentajes de MOT, limos y arcillas de todo
el ecosistema.

El nitrogeno total describi6 una relacion lineal
significativa con la arcilla (r=0,65) y una correlacion
altamente significativa (r=0,82) (Tabla 4) con el carbono
organico total y la materia organica total, lo que hace
suponer, que la materia organica y los compuestos de
nitrogeno que ingresan a los sedimentos de La Restinga
provienen de fuentes similares. Estas fuentes pudieran
ser los aportes vegetales, las excretas de las aves que se
refugian en los manglares, o las aguas residuales de la
comunidad de El Portillo de Leonardo y un balneario
turistico ubicados al norte de la laguna La Restinga. En
referencia a esto, PELLERIN et al. (2004) indicaron que
la principal fuente de nitrégeno en el medio marino
es la materia organica, y mediante su descomposicion
bacteriana se libera el NH,” que puede ser retenido
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por las arcillas presentes en el sedimento a través de
intercambio cationico.

Tabla 3. Concentraciones de nitrogeno total (NT), fosforo total (PT),
hidrocarburos alifaticos (HCA) y relacion NT/PT en los sedimentos
superficiales de la laguna La Restinga.

Concentracion (mg kg')

Estacion NT/PT
NT PT HCA

1 719,90 487,50 43,48 1,48
2 490,70 580,20 63,18 0,85
3 422,80 778,20 13,42 0,54
4 1368,40 846,70 7,64 1,62
5 941,80 522,30 8,38 1,80
6 1571,80 748,80 8,73 2,10
7 1344,30 762,60 7,68 1,76
8 575,70 1259,90 14,30 0,46
9 1088,50 657,30 5,64 1,66
10 719,80 2033,70 10,07 0,35
11 397,00 889,40 12,55 0,45
12 282,10 419,50 8,47 0,67
13 316,40 553,20 10,54 0,57

Minimo 282,10 419,50 5,64 0,35

Maximo 1571,80 2033,70 63,18 2,10

Se aprecio una reduccion en los contenidos de NT
hacia el extremo occidental, ademds, desde el extremo
oriental de la laguna, las concentraciones de este nutriente
mostraron una disminucién hacia la region interna; sin
embargo, en el area cercana al canal de entrada se observo
un aumento, que luego se minimizo hacia las estaciones
adyacentes al mar, probablemente debido a los bajos
porcentajes de MOT existentes en los sedimentos de esta
zona. EI ANOVA (0=0,05) mostr6 que estadisticamente
no existieron diferencias significativas entre las diferentes

estaciones, con respecto a las concentraciones de nitrégeno
total (0,67; p>0,05).

Observaciones similares a las presentadas en esta
investigacion, fueron realizadas por VELAsQuUEz (2013)
en sedimentos de La Restinga, quien indico la existencia
de correlacion entre el nitrogeno y el carbono organico
total. Por otra parte, MARQUEZ et al. (2007) reportaron para
los sedimentos recientes de la laguna Los Patos (estado
Sucre, Venezuela), valores promedios de nitrogeno

total de 1380,63 mg kg en la zona sur del ecosistema,
proxima a las descargas de una planta de tratamiento de
aguas servidas, indicando problemas de contaminacion en
esa laguna. Los autores sugieren que los altos niveles de
nitrégeno total en el sedimento, dependen de los vertidos de
la planta de tratamiento, y de la intensidad de los procesos
biogeoquimicos que prevalecen por la descomposicion
del material organico. Las mas altas concentraciones de
nitrogeno total determinadas en sedimentos de la laguna
La Restinga se aproximan al valor antes citado, y en el
caso de la estacion 6, este nivel es superado, por lo que no
puede descartarse cualquier incidencia antropica derivada
de los poblados aledafios, la cual estd contribuyendo a
eutrofizar este sistema lagunar.

Fosforo total (PT)

Las concentraciones de fosforo total oscilaron entre
419,50 mg kg (estacion 12) y 2033,70 mg kg! (estacion
10; Tabla 3). Los maximos valores de PT se ubicaron
en el extremo occidental, y en la region central de la
laguna, concretamente cerca de la boca y de la isleta
del sector central (Fig. 5B). Las franjas de manglares
en las regiones central y oeste del cuerpo principal de
la laguna La Restinga, sustentan a una gran diversidad
de especies de aves marinas, por lo que es posible
atribuir las altas concentraciones de fosforo en
estas zonas, a la descomposicion de restos vegetales
provenientes de la abundante macrovegetacion, y las
excretas de la avifauna, las cuales contienen un alto
porcentaje de fosforo y nitrogeno.

El fosforo que se incorpora a los sedimentos de la
laguna La Restinga puede ser también litogénico: las
corrientes pluviales o fluviales desintegran las rocas que
contienen los minerales de apatita y fosforita, y liberan
el P en forma de ortofosfato, para luego transportarlo al
ecosistema. No obstante, los aportes antropicos pueden
constituir otra fuente factible de fosforo, si se considera
que entre el PT y la MOT existe una correlacion negativa
(r=-0,06; Tabla 4), Las fuentes de fosforo antropogénicas
puntuales incluyen las aguas servidas, domésticas e
industriales, y las fuentes de fosforo no puntuales estan
asociadas con las escorrentias agricolas y domésticas.
Las concentraciones de fosforo total determinadas en
el extremo occidental y sector cercano a la boca de la
laguna La Restinga superaron ampliamente el valor
promedio de 950,63 mg kg! indicado por MARQUEZ
et al. (2007) para los sedimentos del extremo sur de la
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Fig. 5. Distribucion espacial de la concentracion (mg kg™') de nitrogeno total (A) y fosforo total (B), y la relacion NT/PT en los sedimentos superficiales

de la laguna La Restinga.

laguna Los Patos, ocasionado por el vertido de las aguas
de una planta de tratamiento cercana, lo cual sugiere
que existe un enriquecimiento de tipo antropogénico,
especialmente en estas zonas de La Restinga. El analisis
de varianza (¢=0,05) demostroé que no existen diferencias
estadisticamente significativas entre las estaciones de
muestreo, con respecto a las concentraciones de fosforo
total (0,96; p>0,05).

Relacion NT/PT

La relacion NT/PT en sedimentos de la laguna La
Restinga vari6 entre 0,35 (estacion 10) y 2,10 (estacion
6) (Tabla 3). La relacion NT/PT en este ecosistema se
distribuy6 de manera similar a los porcentajes de materia
organica total (Fig. 5C). La distribucion mostrdé que
los mayores valores se determinaron en las lagunetas
internas, en las que existen altos porcentajes de MOT
y espesa vegetacion de manglar. De igual forma, en
el extremo oriental del cuerpo principal de la laguna
(estacion 1), se evidencio un nivel alto de la relacion NT/
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PT, con una tendencia a disminuir en la region central,
canal de entrada, y extremo occidental de la laguna. Los
sedimentos de estas dos ultimas subzonas mencionadas,
presentaron un bajo contenido de materia organica total, lo
que hace inferir que los bajos valores en la proporcion NT/
PT estan influenciados por estas observaciones. El analisis
de varianza (0=0,05), indic6 que no existen diferencias
significativas entre las estaciones de esta laguna, con
respecto a la relacion NT/PT (0,81; p>0,05). El nitrégeno
y el fosforo son requeridos por los organismos, y actiian
como nutrientes limitantes, controlando la produccion
de los habitat (Mokava et al. 2004). Los valores de la
relacion NT/PT da un estimado de la disponibilidad de
estos nutrientes para los organismos, una relaciéon menor
que 5 se interpreta como una limitacion de nitrogeno y
una mayor que 10 es considerada limitacion de fosforo
(RNALDI et al. 1992). Tomando en consideracion esto,
la productividad bioldgica de la laguna La Restinga esta
limitada por el nitrogeno, puesto que los valores de la
razon NT/PT fueron inferiores a 5.
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Tabla 4. Coeficiente de correlacion de Pearson (r) entre los parametros estudiados en sedimentos superficiales de la laguna La Restinga.

Arenas Limos Arcillas COT MOT  Carbonatos NT PT HCA
Arenas 1,00
Limos -0,94** 1,00
Arcillas -0,81**  0,57* 1,00
coT -0,68% 0,68%* 0,48 1,00
MOT -0,68%* 0,68%* 0,48 1,00%** 1,00
Carbonatos 0,37 -0,27 -0,44 -0,38 -0,38 1,00
NT -0,58%* 0,45 0,65% 0,82%*  (0,82%* -0,29 1,00
PT -0,19 0,14 0,21 -0,06 -0,06 0,45 0,03 1,00
HCA 0,60%* -0,55*%  -0,52% -0,33 -0,33 0,31 -0,29  -0,22 1,00

Para p<0,05: |r[>0,50=significativo (*); [r]>0,70=altamente significativo (**).

La baja magnitud de las razones NT/PT deducidas,
podria sugerir que el fosforo estd siendo incrementado en
el ecosistema, ya sea por via natural o antropogénica; lo
que conduce a un enriquecimiento progresivo de P en los
sedimentos. Para otras lagunas costeras venezolanas, se
han determinado valores de la razon NT/PT comparables
a los de este estudio, tal es el caso de la laguna de
Chacopata en el estado Sucre, en la cual FUENTES ef al.
(1997) indicaron un valor medio de 1,80. Igualmente
en el sector sur de la laguna Los Patos, zona adyacente
a las descargas de una planta de tratamiento de aguas,
MARQUEZ et al. (2007) reportaron un valor medio de 1,45
indicando aportes de fosforo.

Hidrocarburos alifaticos (HCA)

La concentracion de hidrocarburos alifaticos en los
sedimentos de la laguna La Restinga varié entre un
minimo de 5,64 mg kg en la estacion 9, y un maximo de
63,18 mg kg' en la estacion 2 (Tabla 3). La disposicion
espacial indico que hacia el este del cuerpo principal de
la laguna se hallaron los mayores valores. En el resto del
ecosistema los niveles de hidrocarburos alifaticos fueron
inferiores, sobre todo en la region de las sublagunas y
canal de entrada (Fig. 6). Las altas concentraciones
de hidrocarburos alifaticos en el extremo oriental del
cuerpo principal de la laguna La Restinga, pudieran tener
su origen en las emisiones derivadas de las descargas
de residuos de gasolina y diesel, aceites lubricantes,
aceites combustibles y/o algln otro carburante utilizado
por las lanchas a motor que circulan frecuentemente
la zona, considerando que los hidrocarburos alifaticos

se encuentran en los principales productos del crudo
refinado (CaLva et al. 2005).

Este tipo de suposiciones puede ser valida, ya que
en esta zona de la laguna, los porcentajes de materia
organica total fueron bajos, y por consiguiente, los
hidrocarburos que provienen de la biosintesis de micro
y macroalgas, restos de manglares, bacterias y de la
descomposicion y condensacion de las fracciones de la
materia organica remanente de los procesos productivos
(AHUMADA et al. 2008), pudieran no ser representativos.
Esto hace suponer que las descargas antropicas
constituirian la fuente mas probable de hidrocarburos
alifaticos en este sector.

Debido a que lalegislacion venezolana carece de un valor
estandar que indique la contaminacién por hidrocarburos
alifaticos en sedimentos, los resultados se compararon con
el rango permisible de toxicidad de 20 mg kg propuesto
por CARIPOL (1980) para sedimentos. En sedimentos de
La Restinga, las estaciones que registraron las mayores
concentraciones de hidrocarburos alifaticos (estaciones 1y
2), superaron ampliamente el nivel de referencia anterior, lo
cual pone en evidencia alguna intervencion antropogénica
en este ecosistema, sin embargo, esta apreciacion constituye
so6lo un foco aislado de contaminacion.

De acuerdo a la tabla 4, los hidrocarburos alifaticos
en la laguna La Restinga se correlacionaron de manera
positiva y significativa con la arena (r=0,60), lo que
establece que tanto las arenas como los hidrocarburos
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Fig. 6. Distribucion espacial de la concentracion de hidrocarburos
alifaticos (mg kg-1) en los sedimentos superficiales de la laguna La
Restinga.

alifaticos comparten el mismo medio de transporte, siendo
una posibilidad las corrientes de viento que exportan
material arenoso, junto a compuestos hidrocarbonados
de naturaleza antropica desde los alrededores de la
laguna. Ademas, la ausencia de correlacion positiva entre
la MOT y los HCA (r=-0,33) puede confirmar que el
origen de estos ultimos no es exclusivamente biogénico.
El ANOVA (0=0,05) indico que entre las estaciones
de muestreo de la laguna, no existieron diferencias
significativas con respecto al contenido de hidrocarburos
alifaticos en sus sedimentos (0,17; p>0,05).

Concentraciones de HCA inferiores a las sefialadas
en el presente estudio, fueron reportadas por CALvVA et
al. (2005) en los sedimentos superficiales de la laguna
costera mexicana de Sontecomapan. Alli, los valores
oscilaron entre 0,21 mg kg' y 12,75 mg kg'. A pesar
de ello, los autores indicaron que los hidrocarburos
alifaticos en esa laguna tuvieron un origen bioldgico,
y que ademas procedian de la quema de mangle y
del constante trafico de embarcaciones que emplean
gasolina, aceites y lubricantes.

CONCLUSIONES
En la granulometria de los sedimentos del cuerpo
principal de la laguna La Restinga, las fracciones

arenosas prevalecieron ante las fracciones limosas y
arcillosas, evidenciando una alta energia en la zona,
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lo cual no favorece la deposicion de las particulas
mas finas.

El carbono organico total y la materia orgénica total
mostraron asociaciones con las texturas sedimentarias
areno-limosay areno arcillosa de las lagunetas internas de
La Restinga, donde los factores bioldgicos y ambientales
permiten la acumulacién de componentes organicos.
Los carbonatos presentaron sus maximos valores en
los sedimentos de las regiones oeste, este y central del
cuerpo principal de la laguna, y los de la seccion norte
del canal del balneario, debido fundamentalmente a la
presencia de conchas de organismos.

Las altas concentraciones de nitrégeno total y fosforo
total en sectores especificos de la laguna, evidencian un
incremento autdctono y/o aldéctono en la composicion
organica del sedimento. Sin embargo, los bajos valores
de la relacion NT/PT demuestran que los aportes de las
especies fosforadas predominan sobre los aportes de las
especies nitrogenadas. Se detectaron concentraciones
de hidrocarburos alifaticos consideradas como
contaminantes hacia el oriente del cuerpo principal de La
Restinga, lo cual evidencia actividad antropica en este
sector de la laguna.

El analisis estadistico del ANOVA indica un
comportamiento bastante homogéneo entre las
estaciones de muestreo, con respecto a las variables
geoquimicas estudiadas. De acuerdo a los resultados
de este estudio se sugiere que la laguna La Restinga
muestra indicios de degradacion, causados en parte
por la influencia de la actividad antropogénica de los
alrededores, y por la sobreexplotaciéon de la laguna
COmMoO recurso pesquero y turistico.
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PRIMER HALLAZGO EN VENEZUELA DE LECITHOCHIRIUM CF. FLORIDENSE
(MANTER, 1934) CROWCROFT, 1946 Y BRACHYPHALLUS CF. CRENATUS
(RUDOLPHI, 1802) ODHNER, 1905 (TREMATODA, DIGENEA, HEMIURIDAE)
PARASITOS DEL PEZ INVASOR PTEROIS VOLITANS LINNEO, 1758 (SCORPAENIDAE).

Danmvar D. Lorez H.", YELITZA M. MAGO G.! & Oscar L. CHINCHILLA M.

!Departamento de Biologia. Escuela de Ciencias, Nicleo de Sucre. Universidad de Oriente. Cumand. Estado Sucre.
‘e-mail: danimarlopez@gmail.com

RESUMEN: En 33 ejemplares de pez ledn (Pterois volitans) capturados en el Parque Nacional Mochima se hallaron seis ejemplares
de trematodos digéneos identificados como pertenecientes a la Superfamilia Hemiuroidea Looss, 1899, Familia Hemiuridae Looss,
1899, Subfamilia Lecithochiriinae LunE, 1901, cuatro de ellos pertenecientes al género Lecithochirium LUtE, 1901 y a la especie
Lecithochirium cf. floridense MANTER, 1934 (CROWCROFT, 1946), y dos ejemplares pertenecientes al género Brachyphallus ODHNER,
1905 y a la especie Brachyphallus cf. crenatus (Ruborpni, 1802) ODHNER, 1905. Estos parasitos fueron fijados en Bouin, teflidos en
acetocarmin de Semichon, aclarados en aceite de clavo y montados en balsamo de Canada. L. floridense MANTER, 1934 (CROWCROFT,
1946) es una de las siete especies de digéneos que parasitan al pez leon, mientras que B. cf. crenatus viene a representar un nuevo
reporte de hospedero.

Palabras clave: Plathyhelminthes, Lecithochiriinae, parasitismo, digéneos, pez ledn.

ABSTRACT: In thirty three captured specimens of lionfish (Pterois volitans) from Mochima National Park were found six
specimens of digenean trematodes identified as belonging to the Superfamily Hemiuroidea Looss, 1899, Family Hemiuridae Looss,
1899, Subfamily Lecithochiriinae LunE, 1901, four of them belonging to the genus Lecithochirium LUHE 1901 and Lecithochirium
cf. floridense MANTER, 1934 (CrowcCROFT, 1946) species and two specimens belonging to genus Brachyphallus ODHNER, 1905
and Brachyphallus cf. crenatus (RuporpHi, 1802) ODHNER, 1905 species. Parasites were fixed in Bouin, stained with Semichon
acetocarmine's, cleared in clove oil and mounted in Canada balsam. L. floridense MANTER, 1934, is one of seven digenean species
parasitizing the lionfish, while B. cf. crenatus represents a new host record.

Keywords: Plathyhelminthes, Lecithochiriinae, Parasitism, Digenean, Lion fish.

INTRODUCCION

Cuando algunas especies se encuentran fuera de su
area natural, representan un componente significativo, ya
que producen dafos a nivel global. El impacto de estas
introducciones es comparable con muchas de los fendmenos
que afectan hoy en dia la vida del planeta (ViTousek 1994;
VITOUSEK ef al. 1997). Asimismo, en primer lugar tenemos
a la conversion del habitat como una de las principales
causas de la pérdida de la biodiversidad y seguidamente
la introduccion de especies exdticas o no nativas (GRACIA
et al. 2009). Si las condiciones son favorables, la
invasion (de la especie exoética) es seguida por el
establecimiento, competencia y desplazamiento de las
especies nativas. Como es el caso del pez ledn, Pterois
volitans LINNAEUS, 1758 en el Atlantico occidental
(Lasso-ALcALA & Posapa 2010).

El establecimiento y la invasion de esta especie es de
particular importancia para el ecosistema, los humanos y
la salud, debido a sus espinas venenosas, la depredacion
de otras especies de peces, sean éstos de importancia
comercial o no, y la falta de cualquier conocido depredador
(WHITFIELD et al. 2002). Desde 2009 fue avistado en costas
venezolanas y en vista de la necesidad de conocer mas
acerca de este organismo invasor se realizé un estudio
taxonémico referido a los trematodos digéneos que lo
parasitan. Algunas pruebas sugieren que los parasitos
pueden reducir la densidad y potencialmente controlar las
poblaciones de acogida (ANDERSON & May 1986, Scott,
1987, Kuris & Lafferty 1992), ademas de que pueden
interactuar directamente (metabolicamente pueden reducir el
crecimiento de acogida, reproduccidn, y la supervivencia)
o indirectamente (interactuando con la depredacién o la
competencia, o ambos) para afectar la estructura de la
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comunidad y, por lo tanto, son posibles mediadores del
éxito de la invasion (TorcHIN ef al. 2002).

Cabe destacar que la literatura a nivel mundial solo
sefiala (segiin BuLLARD ef al. 2011, Stmmons 2014, Ramos-
AscHERL et al. 2015, RODRIGUEZ-SANTIAGO et al. 2015,
SELLERS ef al. 2015) a diez especies de digéneos parasitando
al pez ledn: Hamacreadium pteroisi NAGATY & ABDEL AAL
1962, Proneohelicometra aegyptensis HASSANINE 2006,
Tergestia sp. StossicH 1899, Helicometrina nimia LINTON
1910, Bivesicula caribbensis CABLE & NAHHAS 1962,
Pachycreadium crassigulum (LINToON 1910) MANTER 1954,
Neocorticaecum sp. KUROCHKIN AND NIKOLAEVA 1978,
Serrasentis sp. (VaN CLEAVE 1923), Stephanostomum sp.
Looss 1899 y Lecithochirium floridense (MANTER 1934)
CrOwCROFT 1946. En Venezuela no existen registros
previos de digéneos en peces escorpénidos y los descritos
en el presente trabajo constituyen el primer reporte para
el pais.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El muestreo se realizo6 en tres localidades: dos dentro
del Parque Nacional Mochima (Golfo de Santa Fe y
Cautaro) y una aledaiia a éste (Bajo de Las Caracas)
(10°9°50" y 10°26°0” N y 64°13°20” y 64°47°32” O)
entre las ciudades de Puerto La Cruz y Cumana.

Metodologia

Los peces fueron capturados mediante el uso de
salabardos, arpones y nasas. Estos peces fueron trasladados
inmediatamente vivos o recién muertos en cavas con hielo al
Laboratorio de Parasitologia del Departamento de Biologia,
Escuela de Ciencias, Nucleo de Sucre, Universidad de
Oriente, donde fueron disecados longitudinalmente. Se
les extrajo el tracto digestivo, el cual fue dividido en
porciones que fueron colocadas en capsulas de Petri con
solucion salina al 0,75% y examinadas con la ayuda de
un microscopio estereoscopico. Los trematodos hallados
se trasladaron a capsulas de Petri con solucion salina al
0,75%, donde se lavaron repetidas veces para eliminar
los detritos adheridos a ellos y fueron colocados entre
lamina y laminilla, se les dio muerte por calor, se fijaron
en reactivo de Bouin durante tres horas; se deshidrataron
en una bateria de etanoles, y se tifieron en acetocarmin de
Semichon. El aclarado total se hizo en aceite de clavo puro
y los montajes permanentes se realizaron con balsamo de
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Canada. La prevalencia parasitaria, intensidad e intensidad
media fueron calculadas segiin las recomendaciones de
Marcous et al. (1982) y MoraLEs & Pmo (1987).

Para las descripciones, medidas y dibujos se utilizd
un microscopio de luz calibrado, al cual se le adapt6 una
camara clara; ademas, a los dibujos se le agregaron detalles
amano libre. Las medidas del cuerpo y érganos internos se
expresan en milimetros (mm), a excepcion de los huevos
cuyas dimensiones se presentan en micrémetros (Lm).
Se depositd un ejemplar de cada una de las especies en
la Secciéon de Investigaciones Museisticas del Museo
del Mar (UDOMM-IP-) en Cumand, Estado Sucre y las
restantes en la coleccion del Laboratorio de Parasitologia,
Departamento Biologia, Escuela de Ciencias, Nucleo de
Sucre, Universidad de Oriente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Familia Hemiuridae Looss, 1899

Subfamilia Lecithochiriinae LUHE, 1901

Género Lecithochirium LUHE, 1901

Lecithochirium. cf. floridense (MANTER, 1934) CROWCROFT, 1946

(Figuras 1y 2)

Hospedador: P. volitans LiNNEO, 1758. Scorpaenidae
N.V.: “Pez leon”. Localidades: Golfo de Santa Fe
y Cautaro. Localizacion: estomago. Numero de
hospedadores examinados/Nimero de hospedadores
infectados: 33/3. Numero total de parasitos: 4. Prevalencia:
9,09% Intensidad: 1-2. Intensidad media: 1,33. Numero
de catalogo: UDOMM-IP000028.

Descripcion (basada en tres ejemplares maduros y uno
inmaduro).

Cuerpo fusiforme con ecsoma retractil. Tegumento
liso. Ventosa oral subterminal redondeada. Prefaringe
ausente. Faringe de menor tamafio que la ventosa oral
y solapada por el borde posterior a ésta. Esofago muy
corto. Bifurcacion intestinal mas cercana a la ventosa
oral que a la ventral. Driinsenmagen presente. Ciegos
intestinales se extienden hasta la extremidad posterior
del cuerpo penetrando en el ecsoma. Acetabulo muscular
bien desarrollado, casi tres veces mas grande que la
ventosa oral y ubicado en el tercio anterior del cuerpo.
Dos testiculos bien desarrollados, ligeramente oblicuos
entre si y separados del borde posterior del acetdbulo por
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0.360 mm

Fig. 1. Lecithochirium. cf. floridense (MANTER, 1934) CROWCROFT, 1946)
Verme entero maduro (Vista ventral).

un asa intestinal. Vesicula seminal globosa, bipartida,
pars prostatica corta, ligeramente incurvada, rodeadas
de abundantes células prostaticas. Saco hermafroditico
incluye una vesicula prostatica redondeada, que se une
al metratermo y forma un corto conducto hermafroditico
que abre en un poro genital a nivel faringeal. Ovario
siniestro redondeado, de bordes lisos; vitelaria agrupada
en dos masas compactas, ligeramente tetra (diestra) y
trilobulada (siniestra). Utero desciende hasta penetrar
ligeramente en el ecsoma y luego asciende con
numerosas asas que separan los testiculos del ovario.
Huevos numerosos. Ramas de la vejiga excretora se unen
a nivel del borde posterior de la faringe. Vejiga excretora
no observada. Poro excretor aparentemente terminal.

Medidas: (basadas en tres ejemplares maduros y
aplastados)

Cuerpo: 1,125-2,025 x 0,262-0,450 (1,625 x 0,374).
Ecsoma: 0,209-0,509 x 0,136-0,227 (0,359 x 0,184).

\J,OZ? mm

0,054
mm

Fig. 2. Lecithochirium. cf. floridense ( MANTER, 1934) CROWCROFT, 1946.
a.- Detalle del ovario y de las masas vitelogénicas (vista ventral).

b.- Porcion terminal del sistema reproductor masculino y femenino.
(Vista ventral).

Ventosa oral: 0,054-0,099 x 0,063-0,109 (0,075 x
0,084). Faringe: 0,036-0,056 x 0,045-0,063 (0,030 x
0,051). Proporcion entre ventosas: 1: 2,33-2.85 (1:2,60).
Distancia preacetabular: 0,236-0,390 (0,335). Distancia
Postacetabular: 0,681-1,26 (1,03). Acetabulo: 0,154 —
0,251 x 0,154-0,260 (0,199 x 0,208). Vesicula seminal:
0,109-0,218 x 0,036-0,109 (0,181 x 0,087). Testiculo
derecho: 0,090-0,127 x 0,081-0,118 (0,111 x 0,102).
Testiculo izquierdo: 0,090-0,109 x 0,081-0,127 (0,399
x 0,063). Ovario: 0,072-0,163 x 0,109-0,127 (0,111 x
0,072). Vitelaria (diestra): 0,090-0,118 x 0,063-0,099
(0,105 x 0,081). Vitelaria (siniestra): 0,090-0,118 x 0,631-
0,099 (0,105 x 0,081). Huevos: 13,1-13,9 x 9,27-9,76
(13,418 x 9,516).

Medidas: (basadas en un ejemplar inmaduro y
aplastado)

Cuerpo: 1,125 x 0,187-. Ecsoma: 0,154 x 0,109.
Ventosa oral: 0,06 x 0,063. Faringe: 0,15 x 0,04. Proporcion
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entre ventosas: 1: 1,57. Distancia preacetabular: 0,254.
Distancia Postacetabular: 0,718. Acetabulo: 0,099 x
0,099. Vesicula seminal: 0,099 x 0,036. Testiculo derecho:
0,072 x 0,063. Testiculo izquierdo: 0,09 x 0,063. Ovario:
0,063 x 0,072. Vitelaria diestra: 0,054 x 0,045. Vitelaria
siniestra: 0,056 x 0,063.

Los ejemplares investigados fueron ubicados en el
género Lecithochirium LUnE, 1901 con ayuda de las claves
de Yamacum (1971), Gisson & Bray (1979), ScHELL
(1985) y Gisson et al. (2002).

El género Lecithochirium segin Bray (1991) es un
género muy amplio; de hecho, en una revision realizada
en la presente investigacion se encontré que éste posee
cerca de 127 especies nominales. La morfologia de este
grupo es especialmente complicada debido a la presencia
de caracteres taxondomicos que estan ausentes en otros
hemitridos como son las modificaciones de la ventosa
oral, la presencia o ausencia de la cavidad preacetabular
(pit preacetabular) y ciertas modificaciones en el
complejo reproductor terminal. Del total de especies,
Hamacreadium pteroisi NAGATY & ABDEL AaL 1962
(capturados en la Estacion Biologica Marina de Ghardaga,
en el Mar Rojo, Egipto), Proneohelicometra aegyptensis
HassaNINE 2006 (capturados en el Mar Rojo, al sur de
Sinai, Egipto), Tergestia sp. StossicH, 1899 (capturados
en St. Thomas, Islas Virgenes) Helicometrina nimia
LinToN, 1910 (capturados en Islas Caiman) Bivesicula
caribbensis CABLE & NAHHAS, 1962 (capturados en Islas
Caiman), Pachycreadium crassigulum (LiNToN, 1910)
MANTER, 1954 (capturado en Bahamas) Neocorticaecum
sp. KurocHkIN AND NIKOLAEVA, 1978, Serrasentis sp.
(VaN CLEAVE 1923) (capturados en Brasil, Mar Arabico
y el Golfo Persa), Stephanostomum sp. Looss, 1899 y
Lecithochirium floridense (MANTER, 1934) CROWCROFT,
1946; (capturados en las costas de Florida, Puerto Rico,
Islas Caiman y Bahamas) son las diez especies de digéneos
reportadas para el pez leén (BULLARD ef al. 2011, SiMMONS
2014, Ramos-AscHERL et al. 2015, RODRIGUEZ-SANTIAGO
et al. 2015, SELLERS ef al. 2015). En Venezuela el unico
registro de este género corresponde a Lecithochirium
monticelli (LINTON 1898) SKrIABIN & GUSCHANSKAJA 1935,
que fue descrita por Nasir & Diaz (1971), quienes la
encuentran en el tajali (7Trichiurus lepturus), capturado en
las costas de Cumana. Los pardsitos investigados fueron
ubicados con la clave de Bray (1991) en el grupo
“Musculus”, que incluye a las especies: Lecithochirium
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monticelli (LINToN 1898) Nasir & Diaz 1971, L. musculus
Looss, 1907, L. imocavus Looss, 1907, Sterrhurus
brevicirrus NicoLL, 1915, L. floridense (MANTER 1934)
CROWCROFT 1946, L. medium AceNA 1941 y S. indicus
Gurta & Govinp 1984.

L. floridense es distinto de otros hemiuridos
morfologicamente similares principalmente por Ia
combinacion de tener: un ecsoma proyectado, ciegos
que penetran en la region de ecsoma al igual que las
vueltas del utero, vitelaria dividida en 2 grupos (uno
tetra y otro trilobulado), vesicula prostatica presente
y bipartida, y Driinsenmagen o estomago glandular
presente. La proporcion entre la ventosa oral y ventral es
de 1: 2,74 y huevos de tamafio relativamente pequefios
12,200-14,640 en comparacion con otros hemitridos
del mismo género (ver tabla 1).

L. monticellii (LinToN, 1898) CROwCROFT 1946, inica
especie del género descrita en el pais, tiene un cuerpo mas
grande (5,5 mm de largo), un ovario posterior, vitelaria
digitiforme, una proporcion entre ventosas de 1:5,4, y
huevos de mayor tamaiio (18-25 um de largo).

Los adultos de L. floridense infectan el intestino
de por lo menos 16 especies piscivoras, asignados a
12 géneros y 10 familias incluyendo miembros de la
familia Scorpaenidae (PArRukHIN 1989). Los adultos
de este digéneo solo pueden vivir unos pocos meses
en el intestino del hospedero definitivo (MarGOLIs &
Boyce 1969, Scott 1969).

Con la presente se amplia el area de distribucion
de L. floridense, (siendo el hallazgo mas meridional
de la especie) y resaltan los trabajos de BULLARD ef
al. (2011), SimMons (2014), Ramos-ASCHERL et al.
(2015), RopRrRIGUEZ-SANTIAGO ef al. (2015) y SELLERS ef
al. (2015) quienes describieron a este hemiurido en el
escorpénido exdtico P. volitans.

Género Brachyphallus ODHNER, 1905
Especie Brachyphallus cf. crenatus (Ruporphi, 1802)
ODHNER, 1905.

(Figuras 3y 4)

Hospedador:  Pterois  volitans LINNAEUs, 1758.
Scorpaenidae N.V.: “Pez leén”. Localidad: Bajo de
Las Caracas. Localizacion: estomago. Numero de
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Tabla 1. Comparacion de caracteristicas morfométricas y meristicas de los ejemplares de L. floridense MANTER, 1934 (CROWCROFT, 1946) mencionadas
por BULLARD ef al. (2011), Stmmons 2014, Ramos-AscHERL et al. (2015) y las sefialadas en la presente investigacion. Las medidas corresponden a mm,

excepto las referidas a los huevos expresadas en micrometros.

RAMOS-ASCHERL

Autor BuLLarp et al. (2011) Simmons, 2014 et al. (2015) Presente investigacion

Cuerpo 0,547-1,124x 0,167-427 ----- - 1,725-2,025 x 0,410-0,450 (1,625 x 0,374).
Ecsoma - 0,072-0,209 x 0,081-0,22 (0,359 x 0,184).
Ventosa oral Subterminal - e Redondeada, subterminal

Proporcion entre 1:25 e e 1:2,33-2,85 (1:2,60)

ventosas

Esofago Corto e e Corto

Driinsenmagen Presente - e Presente

Ciegos intestinales Penetran en el ecsoma ~ -----

Utero Penetra en el ecsoma ~ -----

Vesicula seminal Bipartida = -

Vitelaria Una diestra -
tetralobulada y otra
siniestra trilobulada
Ovario 0,043-0,140 x 0,051-0,195 -
Testiculos -
Huevos 14-17x7-10 ~ ——-
Hospedero Pterois volitans Pterois volitans
Localidad Costa de Florida, EUA St. Thomas,

Islas Virgenes.

----- Penetran en el ecsoma
----- Penetra en el ecsoma
----- Bipartida

----- Una diestra tetralobulada y otra siniestra
triloboludada

----- 0,072-0,163 x 0,109-0,127 (0,111 x 0,072)

----- Testiculo derecho: 0,090-0,127 x 0,081-
0,118 (0,111 x 0,102). Testiculo izquierdo:
0,090-0,109 x 0,081-0,127 (0,399 x 0,063)

----- 13,1-13,9x 9,27-9,76 (13,418 x 9,516)

Pterois volitans ~ Pterois volitans

Puerto Rico,
Islas Caiman y
Bahamas.

Parque Nacional Mochima.

————— : Datos no suministrados por los autores.

hospedadores examinados/Ntiimero de hospedadores
infectados: 33/1. Numero total de parasitos: 2.
Prevalencia: 3,03%. Intensidad: 2. Intensidad media: 2.
Numero de catalogo: UDOMM-IP000026.

Descripcion (basada en dos ejemplares maduros y
aplastados)

Cuerpo fusiforme, mas ancho a nivel acetabular y con
ecsoma corto, proyectado. Tegumento crenado hasta el
nivel preacetabular claramente observado en el margen
izquierdo y parcialmente en el margen derecho a nivel de
la ventosa oral-bifurcaciéon intestinal y a nivel ovarico.
Ventosa oral subterminal y redondeada. Prefaringe
ausente. Faringe muscular, pequefia y redondeada. Esofago
indistinguible. Bifurcacion intestinal que da lugar a ciegos
intestinales relativamente gruesos y extendidos hasta la
extremidad posterior del cuerpo, penetrando en el ecsoma.
Acetabulo esférico, muscular y pre-ecuatorial, tres veces
mas grande que la ventosa oral. Un par de testiculos
postacetabulares, mas anchos que largos con disposicion

casi simétrica y preovaricos. Vesicula seminal bipartida,
pre y paracetabular, intercecal. Pars prostatica rodeada
de abundante células glandulares prostaticas. Vesicula
prostatica presente y aparentemente incluida en un saco
hermafroditico y conducto eyaculatorio observable.
Unién con el metratermo y conducto hermafroditico no
claramente observado. Poro genital no observado. Ovario
mas ancho que largo, mediano y postesticular. La vitelaria
dispuesta en dos masas compactas ligeramente lobuladas,
una siniestra trilobulada y otra diestra tetralobulada. Utero
sinuoso, que se extiende hasta el extremo posterior del
cuerpo sin penetrar en el ecsoma. Huevos pequefos y
numerosos. Vejiga excretora tubular que se bifurca a nivel
del borde posterior de la ventosa ventral y sus ramas se
unen a nivel de la ventosa oral. Poro excretor terminal.

Medidas (basadas en dos ejemplares maduros y
aplastados)

Cuerpo: 1,010-1,425 x 0,370-0,450. Ecsoma: 0,181-
0,218 x 0,199-0,218. Ventosa oral: 0,090- x 0,099-0,099 x
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0,272 mm

Fig. 3. Brachyphallus cf. crenatus (RupoLpui, 1802) ODHNER, 1905.
Verme entero maduro (Vista ventral).

0,109. Faringe: 0,063 x 0,081. Proporcion entre ventosas:
1:3,02. Distancia preacetabular: 0,209-0,318. Distancia
postacetabular: 0,463-0,872.Ventosa ventral: 0,272 x
0,272. Vesicula seminal: 0,136-0,227 x 0,045-0,109.
Testiculo derecho: 0,081-0,118 x 0,090-0,109. Testiculo
izquierdo: 0,063-0,072 x 0,072-0,109. Ovario: 0,090-0,154
x 0,172-0,199. Vitelaria diestra: 0,136-0,145 x 0,109-0,127.
Vitelaria siniestra: 0,081-0,099 x 0,072-0,109. Huevos:
10,004-12,688 x 7,32-9,76 (11,346 x 8,54).

Con la ayuda de las claves de YamacuTi (1971) y
GiBsoN & Bray (1979), los ejemplares investigados se
ubicaron en el género Brachyphallus ODHNER, 1905.
Yamagutt (1971) seiiala que el género posee seis
especies: B. crenatus (RuporpHi, 1802) ODHNER, 1905,
B. affinis Looss, 1907, B. amuriensis BABASKIN, 1928,
B. brachygobii, REICHENBACH-KLINKE, 1952, B. nasae
Nacary & ABDEL-AAL, 1962 y B. parvus (MANTER
1947) SkrIABIN & GUSCHANSKAJA, 1955. B. affinis fue
sinonimizado a favor de B. crenatus por YAMAGUTI
1971, lo que reduce la lista de especies a cinco, pero
con una amplia distribucion mundial. Algunas de estas
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0,090 mm

0,068 mm

Fig. 4. Brachyphallus cf. crenatus (RupoLpHi, 1802) ODHNER, 1905.
a.- Detalle del ovario y las masas vitelogénicas (vista ventral).
b.- Porcion terminal del sistema reproductor masculino y femenino (vista ventral).

especies fueron asignadas originalmente al género
Lecithochirium (Y AMAGUTI 1971).

Fueron identificados como Brachyphallus cf. crenatus
por asemejarse morfologicamente a los ejemplares
de esta especie descritos por GiBSON & Bray (1986),
particularmente en las caracteristicas: tegumento
parcialmente crenado, disposicion de la vitelaria, forma
terminal del complejo reproductor y ecsoma proyectado.
Hay discrepancia en el tamafio de los huevos y en la
proporcion entre ventosas (ver TABLA 2).

Los ejemplares investigados se diferencian de B.
parvum, unica especie descrita para el Caribe (Tortugas,
Florida y Puerto Rico), porque este ultimo presenta el
cuerpo de menor tamafio (0,525-1,215 x 0,150-0,270),
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vesicula seminal tripartida, proporcidon entre ventosas
mucho mas pequefia (1:1,95) y tamano de los huevos

superior al de B. cf. crenatus (12 - 17 x 7—18).

La distribucion de B. crenatus en sus hospederos
coincide con el caracol opistobranquio Rotusa obtusa,
que a su vez tiene una amplia distribucion. La cercaria B.
crenatus es muy similar a la cercaria de Hemiurus luehei
(OpHNER, 1905) y de Lecithocladium excisum (RUDOLPHI,
1819) LunE, 1901; todas éstas estan provistas de una cola,
pliegues membranosos en el quiste caudal y su desarrollo
esta estrechamente relacionado con los opistobraquios
Philline denticulata y P. aperta, respectivamente (KolE,
1990; 1991). Su fase metacercarial ha sido sefialada por
Kote (1983) en el ctenoforo Pleurobrachia pileus en
Dinamarca; también, GoMEZ DEL Prapo et al. (2011) lo
hallaron en el hemoceloma del copépodo Acantia lilljeborgii
GRIESBRECHT, 1889 y Lozano (2011) que las encuentra en
los quetognatos Flaccisagitta hispida, Flaccisagitta enflata,
Sagitta serratodentata y Sagitta sp., del Caribe mexicano.

En cuanto a sus hospederos definitivos B. crenatus
es un parasito de peces marinos con distribucion
principalmente artica-boreal. Ha sido encontrado en
el estdbmago de un gran nimero de teledsteos, pero
aparentemente tiene preferencia por salmoénidos,
clupeidos, gasterosteidos y pleuronéctidos (GiBsoN &
Bray 1986). B. crenatus fue hallado en Gadus morhua
a lo largo de las aguas danesas, incluyendo el Mar
Baltico (Koie1984), en el estomago de los teledsteos
que viven en el norte del Atlantico, en el Pacifico
norte y mares adyacentes, desde aguas superficiales
hasta cientos de metros de profundidad (GiBson &
Bray 1986) y en Anguilla anguilla en algunas areas
marinas y salobres (Koie 1988). Pueden vivir en
salmoénidos anadromos durante la época de migracion
al agua dulce, actuando asi como un bioindicador y
revelando sus estados previos en el ecosistema marino
(Brack 1981, Dick & BeLosevic 1981, MarcoLis 1982,
FriMETH 1987, BouLLioN & DEmpsoN 1989).

Tabla 2. Comparacion entre algunos datos morfologicos y morfométricos de los ejemplares de Brachyphallus crenatus OpHNER, 1905 mencionadas por
LANDER (1904), Znukov (1960), REmMER (1970), GiBsoN & Bray (1986) y las sefialadas en la presente investigacion.

RAMOS-ASCHERL

Autor BuLLArD et al. (2011) Simmons 2014 et al. (2015) Presente investigacion
Cuerpo 0,547-1,124x 0,167-427 - —mem- 1,725-2,025 x 0,410-0,450 (1,625 x 0,374).
Ecsoma ~ -—— e e 0,072-0,209 x 0,081-0,22 (0,359 x 0,184).
Ventosa oral Subterminal e e Redondeada, subterminal
Proporcion entre 25 e e 1:2,33-2,85 (1:2,60)
ventosas
Esofago Corto e e Corto
Driinsenmagen Presente - e Presente
Ciegos intestinales Penetran en el ecsoma ~ --—-- - Penetran en el ecsoma
Utero Penetra en el ecsoma ~ -----  ——eme Penetra en el ecsoma
Vesicula seminal ~ Bipartida = - e Bipartida
Vitelaria Una diestra tetralobuladay ----- - Una diestra tetralobulada y otra siniestra
otra siniestra trilobulada triloboludada
Ovario 0,043-0,140 x 0,051-0,195 - ——- 0,072-0,163 x 0,109-0,127 (0,111 x 0,072)
Testiculos - e e Testiculo derecho: 0,090-0,127 x 0,081-0,118
(0,111 x 0,102). Testiculo izquierdo: 0,090-
0,109 x 0,081-0,127 (0,399 x 0,063)
Huevos 14-17x7-10 e e 13,1-13,9x 9,27-9,76 (13,418 x 9,516)
Hospedero Pterois volitans Pterois Pterois Pterois volitans
volitans volitans
Localidad Costa de Florida, EUA St. Thomas, Puerto Rico, Parque Nacional Mochima.
Islas Islas Caiman y
Virgenes. Bahamas.
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La presente vendria a ser la primera vez que se
sefiala a este digéneo para el pais, ademas de la primera
referencia de ejemplares adultos para el Atlantico
centro-occidental y para el pez P. volitans, ampliando
asi no solo su distribucion geografica, sino también la
lista de hospederos que éste parasita.

La poca presencia de parasitos en P. volitans en el
presente trabajo y en otros realizados fuera de su area
de poblamiento natural se explica segin ToRCHIN &
MitcHELL (2004) y BLAKESLEE et al. (2009) a través
del término “liberacidén parasitarian. Esto sucede
cuando una especie no nativa experimenta una ventaja
competitiva sobre una especie nativa debido a la falta
relativa de parasitismo. Varios de los estudios ya
mencionados han encontrado que las especies invasoras
tienen un menor numero de parasitos en su nuevo
ambito de distribucion, ya que dejan atras sus parasitos
«nativos» y son lentamente invadidos por el “pool” de
parasitos disponibles en dicho ambito. Las diferencias
en la susceptibilidad del hospedero, el tiempo de
introduccion, forma de introduccion (es decir, agua de
lastre o comercio de acuarios), aislamiento taxonémico,
y la distancia del area de distribucién natural, todo
ello contribuye a la disminucién de la diversidad y la
abundancia de parasitos en especies invasoras.
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POLIQUETOS (ANNELIDA: POLYCHAETA) ASOCIADOS A ARRECIFES DE Phragmatopoma
caudata KROYER IN MORCH, 1863 (POLYCHAETA: SABELLARIIDAE) EN LA COSTA
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RESUMEN: Se analiz6 la riqueza de especies de poliquetos asociados a arrecifes del poliqueto tubicola colonial Phragmatopoma
caudata en la costa nororiental de Venezuela. Los muestreos se realizaron en dos playas (Punta Escarceo y frente a San Luis)
con réplicas similares. Se procedio a la separacion e identificacion de los especimenes encontrados, analizando las estructuras de
valor taxonomico. Identificandose 17 especies pertenecientes a doce familias Naineris setosa, Ophiodromus obscurus, Nereiphylla
castanea, Eulalia myriacyclum, Eumida sanguinea, Halosydna leucohyba, Lumbrineris sp., Svllis gracilis, Parasphaerosyllis indica,
Nematonereis hebes, Lysidice sp. A'y sp. B, Polyophtalmus cf. pictus, Cirratulidae sp., Perinereis anderssonii, Polycirrus cf. plumosus
y Hyboscolex longiseta. Este estudio constituye el primer trabajo realizado en Venezuela sobre la fauna asociada a arrecifes de
sabelaridos e incrementa el conocimiento acerca de la biodiversidad de Venezuela.

Palabras claves: Poliqueto, diversidad, taxonomia.

ABSTRACT: Species richness associated with polychaete reefs of sabellarid Phragmatopoma caudata on the northeastern coast
of Venezuela was analyzed. The samples were taken on two beaches (Punta Escarceo and San Luis beach) with similar replicas.
We proceeded to the separation and identification of specimens found, analyzing the structures of taxonomic value. Identifying 17
species belonging to twelve families Naineris setosa, Ophiodromus obscurus, Nereiphylla castanea, Eulalia myriacyclum, Eumida
sanguinea, Halosydna leucohyba, Lumbrineris sp., Syllis gracilis, Parasphaerosyllis indica, Nematonereis hebes, Lysidice sp. A'y
sp. B, Polyophtalmus cf. pictus, Cirratulidae sp., Perinereis anderssonii, Polycirrus cf. plumosus, Hyboscolex longiseta. This is the
first study done in Venezuela about fauna associated with reefs sabelarids, and increases knowledge about biodiversity in Venezuela.

Key words: Polychaete, diversity, taxonomy.

INTRODUCCION

Los poliquetos juegan un papel importante en el
funcionamiento de las comunidades bentonicas debido a
su abundancia y elevada biomasa, ya que constituyen una
fraccion importante de la dieta de peces e invertebrados,
su intervencidn en el reciclado y la reutilizacion de la
materia organica y su participacion en la bioturbacion de
los sedimentos marinos (HutcHiNGs 1998). La riqueza de
especies y laabundancia pueden ser buenos indicadores de
los patrones de la comunidad de invertebrados benténicos
ya que se encuentran ampliamente distribuidos en el mar
(FaucHALD & Jumars 1979). Varios autores consideran
que los poliquetos son el grupo taxondmico que muestra
mayor sensibilidad a las alteraciones en sustratos
blandos y a su vez una extraordinaria capacidad de
adaptacion a cambios ambientales (BELLAN 1984, DEL
PiLar-Ruso et al. 2008).
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Para la region biogeografica del Gran Caribe hasta
la porcion nortefia del golfo de México, se han descrito
1.240 especies, perteneciente a 447 géneros y 69 familias,
estimandose que faltan por describir unas 500-600 especies
(SaLazar-VaLLEIO 1996). En Venezuela, el conocimiento
taxondmico sobre poliquetos es muy escaso, hasta la
fecha, se han identificado aproximadamente 500 especies
pertenecientes a 192 géneros y 46 familias (LINERO-ARANA
& Diaz-Diaz2011). La mayoria de las especies registradas
han sido recolectadas en la region nororiental, siendo la
poliquetofauna de la region centro-occidental insular y
fachada atlantica menos conocida. La mayoria de las
especies estan registradas para la region nororiental, por
lo que la poliquetofauna de la region centro-occidental es
practicamente desconocida.

Los poliquetos de la familia Sabellariidae pueden
dividirse en dos grandes grupos, el primero conformado
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por aquellas especies que viven aisladas asociadas a
diferentes tipos de sustrato, y el segundo referido a
aquellas que forman densas colonias o arrecifes en
rocas de la zona intermareal, siendo Phragmatopoma
lapidosa Kinberg, 1867 y Phragmatopoma caudata
Kroyer en Morch, 1863 las mas representativas de este
grupo. Estas especies gregarias habitan en zonas donde
la hidrodinamica permite la resuspension del sedimento
arenoso necesario para la construccion del tubo (GRUET
1972) y para la consecucion del alimento (STEWART et
al. 2004). En particular, los arrecifes de gusanos son
considerados importante fuente de alimento y refugio
para la tortuga verde Chelonia mydas (WERSHOVEN &
WERSHOVEN 1988, EHRHART et al. 1996, HoLLowa &
ADKINS, 2001). Los arrecifes también proporcionan cobijo
a mas de 325 especies de invertebrados (Gore ef al. 1982;
NELsoN 1988, 1989; NELsoN & DEMETRIADES 1992) y 192
especies de peces (GILMORE 1977, GILMORE ef al. 1981,
LinpEMAN 1997, LINDEMAN & SNYDER 1999).

Los arrecifes de sabelaridos muestran mayor
biodiversidad y abundancia que areas vecinas (GORE et
al. 1982, DuBols et al. 2002, Mc CArTHY ef al. 2008).
Atln cuando la importancia de este grupo es notable, en
Venezuela el estudio de los poliquetos y, en general, de los
invertebrados marinos (excepto crustaceos y moluscos)
es escaso, debido principalmente al reducido niimero de
taxdnomos y su reduccion progresiva (LINERO-ARANA ef al.
2009). En cuanto a la fauna acompafiante de arrecifes de
Sabellariidae se pueden citar los estudios de SEPULVEDA et
al.(2003) en Chile, DE LEON-GONZALEZ & Diaz-CASTANEDA
(2006) en el Golfo de México, McCarThy et al. (2008) en
el golfo de California y LA Porta & NicoLeTTI (2009) en
la costa del Mar Tirreno, en Italia.

Cabe destacar que en el pais existen escasos estudios
referidos a esta familia; se puede citar el registro de
dos especies en la costa nor-central del Estado Sucre
(LINERO-ARANA 1998) y la distribucion de varias especies
en la costa norte del Edo. Sucre y en la isla de Margarita
(LiNERO-ARANA 2013A). Debido a la importancia
ecologica de los arrecifes de sabelaridos, se considerd
de interés estudiar los poliquetos asociados en arrecifes
de Phragmatopoma caudata en dos localidades de la
costa nororiental del pais.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio comprende dos localidades del
nororiente de Venezuela, una situada en la costa norte de
la Peninsula de Araya, especificamente en la playa Punta
Escarceo (Fig. 1), situada en las coordenadas geograficas
10° 39’ 55.25” N, 64° 15’ 36.3” O y otra en la playa
San Luis (10° 25° 19.7” N, 64° 12° 57.45” O). Ambas
localidades son zonas expuestas, con pendiente débil, de
mediana energia. La estacion de playa San Luis presenta
un espigon formado por rocas, y fondo arenoso. En Punta
Escarceo el litoral es rocoso en la zona intermareal y
supralitoral y arenoso en la zona sublitoral. En ambas
estaciones el sustrato rocoso esta cubierto por colonias
Phragmatopoma caudata.

El material de estudio fue recolectado entre los dias
26 y 28 del mes de noviembre en la playa San Luis, y
el 11 de diciembre de 2013 en la playa Punta Escarceo,
tomando en cada visita cinco réplicas a nivel de la zona
intermareal, colonizada por Phragmatopoma caudata,
con un nucleador de policloruro de vinilo (P.V.C.) de 10
cm de diametro interno. Las muestras fueron colocadas en
recipientes plasticos con formalina al 8% en agua de mar.

Las muestra tomadas fueron colocadas por separado
en capsulas de Petri y los tubos de P caudata fueron
cuidadosamente  separados bajo el microscopio
estereoscopico Motic M700, con la ayuda de pinzas y
agujas de diseccion. Los poliquetos asociados fueron
extraidos y colocados en frascos con formalina al 8% en
agua de mar durante 24 horas, al cabo de las cuales fueron
lavados con agua dulce y preservados en etanol al 70%.
Las diagnosis de los ejemplares fue realizada siguiendo la
metodologia descrita por Diaz & LINERO-ARANA (2000),
mientras que las fotografias fueron realizadas con una
camara Motic 2003. Los ejemplares fueron depositados
en la coleccion de poliquetos del Laboratorio de Biologia
de Poliquetos del Instituto Oceanografico de Venezuela.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se examind un total de 252 ejemplares,
identificandose 18 especies de poliquetos pertenecientes
a 12 familias (Tabla 1). En la estacion de Punta Escarceo
se recolectaron 62 especimenes pertenecientes a 12
especies, mientras que en la estacion San Luis se
recolectaron 190 individuos de 9 especies (Fig. 2),
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Fig. 1. Situacion geografica de las areas de estudio, indicando los sitios donde se tomaron las muestras, en el nororiente del Estado Sucre, Venezuela.
Representado con (E.1) Estacion Punta Escarceo y (E.2) Estacion hotel Cumanagoto.

siendo el nereidido Perinereis anderssoni la especie
dominante en las dos estaciones, representando el 61% y
74%, respectivamente de la abundancia total.

Encuantoariquezadeespecies, Syllidae, Phyllodocidae
y Eunicidae, estuvieron representadas por 3 especies cada
una. La mayor riqueza de especies fue hallada en la playa
Punta Escarceo, lo que pudiera estar relacionado con una
mayor variedad de ambientes proximos, tales como zonas
arenosas, rocosas y coralinas (Fig. 2).

Los margenes continentales cubren el 13% de Ia
superficie mundial del fondo marino (WoLLast 2002).
Constituye el mayor reservorio de sedimento de la
tierra, y en ellos llegan a depositarse hasta el 90% de
los sedimentos procedentes de la erosion de la superficie
terrestre  (McCave 2002). Estos organismos que
construyen los arrecifes seleccionan minuciosamente
particulas de arena de la zona intermareal, provocando
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el interés de dicho estudio, comprendiendo areas como: su
ecologia, taxonomia de las especies asociadas, dinamica
poblacional o comunitaria. Asi como su interrelacion con
el medio ambiente bidtico, en el cual se desenvuelven.
En general, el ecosistema de margenes abiertos esta
influenciado por procesos dinamicos como las corrientes de
agua, que afectan y dirigen el transporte de energia y materia
organica. Los efectos generados sobre las interrelaciones
competitivas de los organismos tienen un efecto directo del
sustrato sobre los organismos (DaytoN 1971, SCHELTEMA
1974, SutHERLAND 1977). El mayor niamero de individuos
muestreados pertenecen a la familia Nereididae, con 141
ejemplares, manifestandose como una de las familias mas
abundante y diversa, en todos los sustratos marinos, siendo
comun en la zona supralitoral, hasta grandes profundidades.
Su estrategia de alimentacion es muy diversa y consigo su
estructura de la faringe, puede alimentarse de sedimento,
fragmentacion de frondas algales y depredacion de otros
invertebrados (Perinereis andersonii).
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Estos arrecifes albergan una amplia diversidad de
especies, y al igual que otros sistemas mareales sirven
de albergue a pequefios invertebrados que se protegen
por el embate de las olas y los depredadores (NAVARRETE
& Casticea 1990, NevLsoN &  DEMETRIADES 1992,
ZAMORANO 2000, SEPULVEDA ef al. 2003). La supervivencia
y la adaptacion es fundamental para las especies
preponderantes en dicha investigacion, debido a la
ubicacion del arrecife en la zona intermareal, determinada
por la abrasion de la arena y la constante exposicion al
oleaje ya que, la disposicion del mismo depende de las
particulas de sedimento que puede tener disponible para
conformar la estructura, promoviendo de un sustrato duro
para la asimilacion de las larvas de otros poliquetos.

Estudios de arrecifes construidos por P. moerchi
determinaron que la comunidad asociada es el resultado
de una agregacion de individuos que van ingresando al
arrecife a medida que se les ofrece sustrato, asi como la
disposicion de alimentos, bien sea por que son carnivoros
y se alimentan de otras especies de invertebrados o por
que la resuspension del alimento o la acumulacion de
algas le brinda nutrientes necesarios para coexistir.

La costa tiene incidencia directa del viento que puede
provocar también movimientos ascendentes del agua,
movilizando la capa inferior y la levanta hacia la superficie,
la cual es carente de nutrientes, proporcionandole alimento
y favoreciendo la alta productividad de dichas especies
sobre el arrecife. La familia Eunicidae es la familia con
mayor riqueza de especies, tiene gran presencia a nivel
mundial, siendo mas comun en la region tropical. Sus
habitos alimenticios y de vida estan caracterizados por ser
organismos resistentes y activos depredadores, propiciando
su propio alimento en cada rincon del arrecife. Estudios los
consideran carnivoros de otros invertebrados, herbivoros
y carrofieros (FAUCHALD & Jumars 1979, Winsnes 1989).
Debido a que éste estudio es el primero realizado en
Venezuela en arrecifes de éste sabelarido, se pudieran
plantear varios supuestos de estudios relacionados a la
contribucion especifica de los arrecifes para organismos
asociados, ya que las especies colectadas no solo se
encontraron con tallas o estadios juveniles, sino ademas,
larvas y adultos, pudiendo decirse que no sélo es un sitio
de reclutamiento sino que ademas pueden realizar su ciclo
completo de vida. La distribucion de los organismos viene
dada por los factores como, el flujo descendiente de materia

Tabla 1.- Lista de 6rdenes, familias y especies de la clase Polychaeta recolectados en las estaciones de muestreo.

Ordenes Familias Especies
ORBINIIDA Orbiniidae Naineris setosa
OPHELIIDA Scalibregmatidae Hyboscolex longiseta
Opheliidae Polyophthalmus cf. pictus
TEREBELLIDA Cirratulidae Cirratulidae sp.
PHYLLODOCIDA Phyllodocidae Eumida sanguinea
Eulalia myriacyclum
Nereiphylla castanea
Polynoidae Halosydna leucohyba
Hesionidae Ophiodromus obscurus
Syllidae Syllis gracilis
Parasphaerosyllis indica
Nereididae Perinereis anderssoni
EUNICIDA Eunicidae Nematonereis hebes
Lysidice sp. A
Lysidice sp. B
Lumbrineridae Lumbrineris sp.
TEREBELLIDA Terebellidae Polycirrus cf. plumosus
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Fig. 2. Abundancia de las especies recolectadas en los meses de Noviembre y Diciembre de 2013, en las dos estaciones Punta Escarceo y frente al

hotel Cumanagoto.

organica producido en la capa fotica, la disponibilidad
de oxigeno y el tipo de sedimento adecuado. Dada la
diversidad de especies no solo de poliquetos asociados
sino de macroinvertebrados, podemos concluir que
dicho arrecife de P. caudata contribuye a incrementar
el conocimiento de la biodiversidad de la region y del
Caribe (DE LEON-GONZALEZ et al. 2009). A pequeiia escala,
las interacciones bioldgicas son el principal motor de la
distribucion de la fauna.

Los poliquetos son algunos de los mas importantes grupos
de macrofauna bentonica debido a su dominio y su contribucion
al numero de especies ¢ individuos, la productividad, la
biomasa y el flujo de energia (KNnox 1977, AMARAL et al. 1994,
Mac-Corbp & AMARAL 2005). Sin embargo, el conocimiento
sobre la ecologia de poblaciones de poliquetos se limita a
s6lo unas pocas especies. Las dificultades que limitan los
estudios sobre la dinamica de poblaciones de poliquetos
incluyen factores tales como la ruptura y la elasticidad de
las muestras durante la recoleccion y proceso de fijacion
(Yokovama 1988, SErtz & SCHAFFNER 1995).
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Resumen. En este estudio se proporciona informacién sobre aspectos granulométricos, contenido de materia organica y
concentracion de metales pesados en tres localidades de la laguna La Restinga, estado Nueva Esparta. El analisis granulométrico
indic6 un predominio de particulas medias. Los elevados valores de materia organica y de carbonatos podrian estar relacionados con
la presencia de Thalassia testudinum, macroalgas bentonicas y raices de mangles bien desarrolladas en todas las estaciones. Estos
sistemas han sido reconocidos como habitat para gran cantidad de organismos, principalmente moluscos y equinodermos, que son en
gran medida una importante fuente de aporte de calcio al sedimento. Respecto a los metales pesados, las concentraciones de Pb totales
estuvieron comprendidas entre 27,97 y 48,55 mg/kg; las concentraciones de Cu total entre 5,19 y 67,9 mg/kg. Los valores de estos dos
metales estan por encima de los valores normales, sin embargo, los mismos pudieran ser el efecto de una alteracion transitoria. Las
concentraciones del resto de los metales analizados (Cd, Zn y Fe) se encontraron dentro de valores normales.

Palabras clave: Metales pesados, contaminacion, sedimentos, granulometria, materia organica.

Abstract. In this paper, information about granulometric composition, organic matter and heavy metals concentrations at three
stations from La Restinga lagoon is provided, granulometric analysis showed dominance of medium particles sand. High levels of
organic matter and carbonates could be related to the presence of Thalassia testudinum, macroalgae benthic and mangrove roots
well developed in all seasons. These systems have been recognized as habitat for a large number of organisms, mainly molluscs and
echinoderms, which they are largely an important source of calcium intake to sediment. The concentrations of Pb total were between
27.97 and 48.55 mg/kg; and Cu total concentrations were between 5.19 and 67.9 mg/kg. The values of these two metals are above
normal levels. However, these specific results could be a transient alteration. Concentrations of all other analysed metals (Cd, Zn, Fe)

were found within normal values.

Key words. Heavy metals, pollution, sediments, granulometric analysis, organic matter

INTRODUCCION

Dentro de la contaminacion marina, los elementos que
en principio generan un mayor riesgo para la biota marina
a corto plazo y para la salud humana a mediano plazo
son los denominados metales pesados, dada su capacidad
para acumularse en la cadena trofica. Los metales pesados
pueden ser liberados al agua por procesos naturales o como
consecuencia de las actividades humanas. Naturalmente,
ocurre la meteorizacion de los minerales desde una fuente
natural que contiene estos metales. También pueden ser
liberados en el medio ambiente por la meteorizacion de
los minerales principalmente de los sulfuros metalicos
(ALPERS & BLowes 1994). Las concentraciones de metales
pesados liberados en el agua por procesos naturales son
por lo general bajas (STumm & MorGan 1981).
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La entrada de los metales pesados en el medio
ambiente por actividades humanas es a menudo mayor
que la de las fuentes naturales (Nriagu 1994), ya sea
por la quema de combustibles fosiles, por la fundicion
de metales, actividades mineras, eliminacion de
residuos, efluentes industriales y por las aguas residuales
municipales (DREVER 1997).

El aumento de las concentraciones de algunas formas
quimicas de los metales liberados en las aguas subterraneas,
rios, lagos, océanos, sedimentos y suelos, pueden llegar
a ser peligrosos para los organismos (SmiTH 1992). La
disponibilidad bioldgica depende de la especiacion de
un metal, que se ve afectado por una amplia gama de las
condiciones ambientales tales como el pH, la presencia de
carbono organico disuelto y la composicion de las rocas
o suelos (STumMm & MorGaN 1981).
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La toxicidad de los contaminantes puede conducir
a efectos bioquimicos, fisiologicos y a la mortalidad
cuando se exceden los umbrales de adaptacion en los
organismos. Se ha demostrado que los sedimentos marinos
act@lan como trampas, acumulando grandes cantidades
de componentes inorganicos altamente téxicos, como
los metales pesados (BoniLra et al. 2003). Algunos de
los aspectos mas importantes de la contaminacion de
los ambientes marinos costeros lo constituyen estos
compuestos (Emovan et al. 2006). El interés por
ellos, es poder determinar el grado de contaminacion
o alteracion a que han sido sometidos los ecosistemas
acuaticos. Por esta razon, son ampliamente estudiados
para conocer su origen, evolucioén, concentracion y
distribucion (BoniLra et al. 2003; Acosta & LoDEIROS
2004; MARTINEZ ef al. 2005; MARQUEZ et al. 2012). De
acuerdo a esto, en el presente trabajo se determinaron
parametros quimicos en el sedimento para evaluar las
caracteristicas geoquimicas de la laguna de La Restinga,
detectando la concentracion de metales pesados en el
sedimento y su biodisponibilidad en el ambiente.

METODOLOGIA

La laguna de La Restinga esta ubicada en la parte
intermedia de la Isla de Margarita, entre 10°57 y 11°03’
Ny 64°01° y 64°12” O. Posee forma triangular con una
longitud méaxima de 15 km, una anchura maxima de
5 km, un area de 26 km2 y un volumen de 14.505.000
m3 (Ramirez 1996). Este ecosistema presenta bosques
de manglar de franja bien desarrollados de hasta Sm de
altura en un area de 11 km2 desde la tnica entrada de
agua marina (canal principal) hasta el sistema de lagunas
internas (GUERRA-CASTRO ef al. 2011).

Los muestreos se realizaron en noviembre de
2014. Se establecieron tres estaciones, 1) ubicada en el
canal principal denominado Balsa La Salle (372.915
N - 1.214.213 W; 2) cerca en el canal de entrada a La
Tortuga (373.223 N - 1.215.470 W) y 3) en la entrada a
Los Canales (374.612 N - 1.214.288 W). La recoleccion
de las muestras se realizé empleando equipo basico de
buceo y un nucleador de acero inoxidable de 10 cm de
diametro, tomando dos nucleos por estacion, cada nicleo
con una altura de 20 cm. Los mismos se recolectaron a
una profundidad de 2 m, empleando como plataforma de
trabajo una embarcacion tipo pefiero y se almacenaron
en bolsas plasticas con cierre hermético. Las muestras
fueron secadas en wuna estufa, marca Memmert,

modelo 100-800, a 60°C. Una vez secas se obtuvo
una submuestra que se utiliz6 para los analisis de
granulometria y otra fue pulverizada en un mortero de
porcelana, para realizar los analisis de contenido de
materia organica, carbonatos y metales pesados.

Los analisis granulométricos se realizaron siguiendo la
metodologia descrita por Gray (1981). La fraccion gruesa
fue tamizada en una bateria de tamices, para lo cual fueron
utilizados 100 g de la muestra seca sometida a agitacion
por 10 minutos en un agitador mecanico Thomas Sieve
Sharker. Los andlisis de materia organica en el sedimento
se basaron en la metodologia propuesta por DEan (1974)
que se fundamenta en la mineralizacion total de la materia
organica, que ocurre debido a la oxidaciéon de la misma
en la muestra hasta dioxido de carbono (CO,), el cual
es liberado a la atmdsfera. Esto se logréd calcinando las
muestras de sedimento a una temperatura de 450 °C en
una mufla, durante 8 horas, de manera tal, que se obtuviera
una fraccién libre de materia organica. La cantidad
(%) fue estimada por diferencia de peso y se repitio el
procedimiento en intervalos de 2 h hasta obtener un peso
constante (BERNAL & BETANCUR, 1996). El contenido de
carbonatos en los sedimentos fue determinado utilizando
el método de digestion acida (HCI 6M) descrito por
BARNES (1959). La muestra al ser colocada en un medio
acido desprende carbonatos, lo que permite estimar la
cantidad (%) por diferencia de peso.

Para determinar el contenido de metales pesados (cobre,
niquel, manganeso, cobalto, cadmio, plomo, hierro y zinc)
se coloco 1 g de muestra, por triplicado, de sedimento
seco a digestion con 5 ml de una mezcla azeotropica de
acido nitrico, clorhidrico y perclorico concentrados, en
una proporcion de 3:1:1 (LEwis & LANDING 1992), durante
6 h a una temperatura de 100 °C, con agitacion ocasional,
para la extraccion de los metales en fase acuosa. Una
vez fria, la muestra se filtr6 y aforé a un volumen de 25
ml con agua desionizada. Para determinar la fraccion
biodisponible de metales pesados en el sedimento,
asociadas también a los carbonatos y a los Oxihidréoxidos
de Manganeso reactivos; se extrajeron con una solucion
de 4cido acético al 25%. En el procedimiento, 10 ml
de la solucion anterior se agregaron a 1 g de sedimento
seco, agitdndose a temperatura ambiente durante 6 h,
en un agitador mecanico, para después centrifugar y
almacenar el liquido sobrenadante, enrasandose hasta 25
ml con agua desionizada. Las concentraciones totales y
biodisponibles de metales pesados, se determinaron
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por Espectrofotometria de Absorcion Atéomica (EUA)
con llama de aire-acetileno y correccion de fondo de
deuterio utilizando un espectrofotdémetro Perkin Elmer,
modelo 3110 (EUA), acoplado con un automuestreador
Perkin Elmer AS-51 (EUA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Desde el punto de vista granulométrico, las
particulas de arena predominaron en las estaciones 1
y 2 (Tabla 1), siendo la estacion 2 la que muestra los
mayores porcentajes; al contrario las fracciones finas
(lodo) estuvieron pobremente representadas, aunque
¢éstas ultimas se detectaron con mayor porcentaje en la
estacion 3. Estos resultados coinciden con lo sefialado
por MENDOZA-SALAZAR (2012) para esta misma zona de
estudio. El contenido de materia orgénica en la fraccion
fina resulté ser superior en la estaciéon 3. Resultado
contrario fue observado para el contenido de carbonatos,
siendo la estacion 1 la que presentd el mayor valor
para éste parametro (Tabla 1). Los altos valores de
contenido materia organica y de carbonatos, podrian
estar relacionados con la presencia de macroalgas
bentdénicas y raices de mangles bien desarrolladas
en la estacion 3 y de Thalassia testudinum en las
estaciones 1 y 2. Ambos sistemas han sido reconocidos
como habitat para gran cantidad de organismos,
principalmente moluscos y equinodermos, que son en
gran medida una importante fuente de aporte de calcio
al sedimento (Zarzoza 1974, DE La Lanza 1986).

Por otro lado, la estacion 3, se ubica en la zona centro
oriental de la laguna, caracterizada por poca profundidad,
donde las corrientes ejercen menor efecto (GoOMEZ 1999).
Las estaciones 1 y 2, ubicadas en el sector occidental y
nor-occidental del sistema, respectivamente, con aguas
de mayor profundidad que la estacion 3, experimentan

un efecto mas intenso de las corrientes, especialmente
durante el llenado. En estas dos estaciones el proceso de
flujo al interior de la laguna, ocurre mas rapidamente que
en la zona oriental, es decir la circulacion del agua y el
transporte de elementos influye significativamente en el
proceso de transporte y deposicion del sedimento. Este
hidro-dinamismo genera turbulencias permitiendo que
la composicion granulométrica tenga un predominio de
particulas medias, contrario a lo que ocurre en la estacion
3, donde la composicion granulométrica se encontré mas
o menos equilibrada (Tabla 1).

Como es conocido, la composicion granulométrica
tiene relacion directa con la cantidad de metales
pesados y otros elementos contenidos en el sedimento,
esta propiedad es generalmente empleada para
determinar el estado de salud de los fondos marinos o
acuicolas (EPA 2008).

Las concentraciones de Pb totales en los sedimentos
superficiales de la laguna de la Restinga presentaron
concentraciones similares en las tres estaciones,
especificamente en las fracciones de grava. Por otro
lado, los menores valores del metal se reportaron para la
estacion 3 en las fracciones de arena y lodo con 27,97 mg/
kg y 29,50 mg/kg respectivamente, contrariamente a las
estaciones 1 y 2 (Tabla 2). Asimismo, se puede mencionar
que el contenido de Pb biodisponible (Tabla 3), en las
fracciones de los sedimentos superficiales presentd la
misma tendencia que el contenido de Pb totales obtenidos.
El Pb es un elemento que, reconocidamente, tiene un
aporte antropogénico, alcanzando niveles globales, siendo
su principal fuente la atmosfera (SALAMANCA & JARA
2003). SapiQ (1992) sefiald que los valores de Pb total en
los sedimentos no deben ser mayores a 5 mg/kg, valor que
es ampliamente superado en los sedimentos de la laguna
de la Restinga. FErRMIN (2002), reportd para la laguna de

Tabla 1 Composicion granulométrica y contenido de materia organica y de carbonatos en cada una de las fracciones para cada una de las estaciones de

muestreo de la laguna de la Restinga, estado sucre, Venezuela.

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Geoquimica Grava Arena Lodo Grava Arena Lodo Grava  Arena  Lodo
Granulometria (%) 38,466 60,124 1,410 33,435 65,796 0,768 12,901 42,668 44,431
Materia organica (%) 4,536 4,666 11,574 2,042 3903 * 1,750 4,677 21,434
Carbonatos (%) 21,196 16,402 39,731 28,970 17,586 * 25,015 15,948 18,835
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Tabla 2. Metales totales determinados en cada una fracciones para cada una de las estaciones de muestreo de la laguna de la Restinga, estado Sucre,

Venezuela.
Metales Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
(mg/Kg p.s.)
Grava  Arena Lodo Grava Arena Lodo Grava Arena  Lodo
Cu 8,78 8,15 32,93 8,85 7,78 67,99 5,19 6,65 21,99
Pb 48,05 43,29 42,75 40,48 34,62 4592 48,55 27,97 29,5
Cd 0,24 0,19 0,15 0,22 0,17 0,14 0,23 0,14 0,09
Fe 1823,27 1302,73 936,52 1476,6 316,72 397,95 571,11 1975,37 2384,04
Zn 0 129,87 430,95 40,94 0 319,86 72,13 0 21,7

Cu: Cobre; Pb: Plomo; Cd: Cadmio; Fe: Hierro; Zn: Zinc

Unare un valor minimo de plomo total de 10,80 mg/kg
y un valor maximo de 43,80 mg/kg, siendo los valores
maximos reportados similares a los encontrados en el
presente estudio. Por su parte SENIOR & CASTANEDA (1997)
seflalaron una concentracion promedio de Pb de 11,70
mg/kg para los sedimentos superficiales de la Bahia de
Pozuelos, resefiando estos autores que de acuerdo a SADIQ
(1992) este ecosistema se encuentra contaminado por el
metal. Es importante destacar que estos resultados son muy
inferiores a los reportados en la presente investigacion. En
relacion a los resultados obtenidos de la concentracion de
Pb biodisponible, se sugiere un claro aporte antropogénico
en la laguna de la Restinga, sugiriéndose que esto pudiera
estar asociado al transito de embarcaciones con motores
fuera de borda, entre otras actividades antropicas.
RODRIGUEZ et al. (2012) estudiaron la biodisponibilidad de
metales pesados en los sedimentos superficiales de la zona
costera de Cumana, Estado Sucre, Venezuela y reportaron
concentraciones promedios de Pb biodisponibles de 1,43
mg/kg durante la temporada de lluvia y 0,95 mg/kg en la
sequia, concentraciones que son minimas en comparacion
a las concentraciones en este estudio.

Las concentraciones de Cu total registradas en las
diferentes fracciones de los sedimentos superficiales de la
laguna de la Restinga, presentaron valores maximos en las
fracciones de lodos en las tres estaciones, siendo la estacion
2 la que presentd el maximo contenido de Cu, 67,9 mg/
kg. En contraposicion, los valores de las concentraciones
de Cu en las fracciones de grava y arena fueron bajas
en todas las estaciones (Tabla 2). La biodisponibilidad
del Cu en la estacion 2 resultd ligeramente superior con
respecto a las demas estaciones (Tabla 3). En relacion a
las concentraciones de Cu totales y biodisponibles en

los sedimentos superficiales, SapiQ (1992) seiialé como
valor limite de contaminaciéon para este metal de 10
mg/kg, lo cual indica que estamos frente a un ambiente
contaminado por Cu, sobre todo en las fracciones de
lodos. Se ha sefialado que las variaciones observadas en el
contenido de metales trazas biodisponibles en sedimentos
superficiales pueden ser producto de la disolucion de los
sedimentos al mezclarse con sedimentos marinos menos
contaminados (FERGUsSON 1990).

El contenido de Cd total en los sedimentos superficiales
reportado para lalaguna de la Restinga estuvo comprendido
entre valores maximos para la fraccion de grava de 0,24
mg/kg, 0,22 mg/kg y 0,23 mg/kg para las estaciones 1,
2 y 3 respectivamente. Mientras que los menores valores
se presentaron en ese mismo orden especificamente para
la fraccion de lodo con 0,15 mg/kg, 0,14 mg/kg y 0,09
mg/kg (Tabla 2). Destacandose que la estacion 1 mostro,
relativamente, mayores contenidos de Cd total en los
sedimentos superficiales de la laguna de la Restinga. Los
aportes antropicos del metal son considerados su principal
fuente al medio marino, en general, el Cd se incorpora en
estos ecosistemas, por deposicion atmosférica y a través
de descargas de efluentes desde fuentes cercanas a las
zonas costeras (SapiQ 1992). En ese mismo orden de
ideas, SAp1qQ (1992), establecié como concentracion limite
de Cd en los sedimentos superficiales, valores por debajo
de 1 mg/kg. Asimismo, FErRGussoN (1990) indicod que las
concentraciones en sedimentos no contaminados con Cd
estan en un margen <0,1-0,5 mg/kg. En relacion a esto se
puede sugerir que de acuerdo a los valores encontrados
en el presente estudio, el ecosistema estudiado esta libre
de contaminacion por Cd. SeniorR & Araricio (1992)
encontraron concentraciones promedios de este metal
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Tabla 3. Metales biodisponibles determinados en cada una fracciones para cada una de las estaciones de muestreo.

Metales Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
(mg/Kgp.s.)

Grava  Arena Grava Arena Lodo Grava  Arena
Cu 9,85 9,14 10,23 8,44 4,01 8,03 5,65
Pb 35,00 33,86 3499 2944 1545 30,56 23,19

Cu: Cobre; Pb: Plomo

en los sedimentos superficiales de la Laguna de Unare,
Venezuela de 0,99 mg/kg v FErmiN (2002) en estudios
realizados en la misma area, indicdé que los valores
promedios de Cd total en los sedimentos superficiales
fueron de 1,51 mg/kg, ambos resultados superiores al
presente estudio. Por otro lado, FuenTEs (1998), reportd
un valor promedio de 0,23 mg/kg en los sedimentos
superficiales de la laguna de Chacopata, concluyendo que
en dicha area no existia contaminacion por Cd. SENIOR
&CASTANEDA (1997) reportaron un valor promedio de
0,03 pg/g en los sedimentos superficiales de la Bahia de
Pozuelos, considerando que esta bahia estaba libre de
contaminacion por Cd de acuerdo a los criterios de SApIQ
(1992). Es importante destacar que las concentraciones
de Cd presentes en cualquier ecosistema tienden a
bioacumularse y biomagnificarse por lo que se considera
necesario el monitoreo constante de su presencia y
comportamiento en el ambiente.

El contenido total de Zn en los sedimentos
superficiales de la laguna de la Restinga se presenta en
la Tabla 2. Las mayores concentraciones de este metal
se encontraron en las estaciones 1 y 2 especificamente
en la fraccidon de lodo con 430,95 mg/kg y 319,86 mg/
kg, respectivamente. Para las estaciones 2 y 3 no se
detectd este metal en las fracciones de arena, mientras
que para la estacion 1 el metal no fue detectado en la
fraccion de grava. Es de resaltar que la estacion 1 fue la
que presentd mayor concentracion.
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