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METALESPESADOSEN SEDIMENTOS SUPERFICIALES
DEL RIO ORINOCO, VENEZUELA

ARISTIDE MARQUEZY, ORLYS GARCIAZ, WILLIAM SENIORY, GREGORIO MARTINEZY, ANGEL GONZALEZ® & vis FERMIN?

"Ingtituto Oceanografico de Venezuela, Universidad de Oriente, Cumana, Venezuela.
aristd@gmail.com

? Programa de Postgrado en Quimica, 1VIC, Venezuela.

*Instituto Limnoldgico, Universidad de Oriente, Caicara del Orinoco, Venezuela.

RESUMEN: En Febrero de 2001 y Abril de 2002, se recolectaron sedimentos superficiales en Orinoco medio, Venezuela,
con el proposito de estudiar la variacion temporal de los metales pesados y el impacto en la zona. Utilizando la técnica de
espectrofotometria de absorcion atémica con llama de aire-acetileno se determinaron en la zona concentraciones promedios
de: Fe (56,82 ug gt) > Mn (271,35 pg g?) > Zn (86,02 pug g?) > Ni (9,35 ug g% > Cu (5,77 ug g*) > Co (5,37 ug gb) > Cr (4,48
ug gt) > Pb (2,56 pg g*) > Cd (0,15 ug g*). Mercurio no fue detectado. Las concentraciones de los metales fueron mayores en
Febrero del 2001 para todos los elementos, excepto para hierro. Todos los metales estuvieron asociados a las particulas finas
del sedimento, también a la materia organica, exceptuando Pb y Zn, y a carbonatos (menos Zn, Pb, Fe, Cd). Para algunas
estaciones, los valores de Cu, Ni, Zn y Pb son superiores a los reportados en la literatura, para sedimentos no contaminados,
lo cual evidencia intervencion antropogénica. Sin embargo, los promedios estan por debajo de las concentraciones medias
reportadas para algunos rios del mundo.

Palabras clave: Sedimento, geoquimica de metales, rio Orinoco.

ABSTRACT: With the purpose of studying the transient variation of heavy metals and their impact on the area of study,
surface sediments were collected in Mid Orinoco, Venezuela, in February 2001 and April 2002. Using air-acetylene flame
atomic absorption spectrophotometry, the mean concentrations for these elements were determined as follows: Fe (56.82 pg
g-1) > Mn (271.35 pug g-1) > Zn (86.02 pg g-1) > Ni (9.35 ug g1) > Cu (5.77 ug g-1) > Co (5.37 pug g-1) > Cr (4.48 pg g-1) >
Pb (2.56 pg g-1) > Cd (0.15 pg g1). Mercury was undetected. Concentrations were larger than they had been in February 2001
for al elements except iron. All metals were bound to fine sediment particles; al but Pb and Zn were bound to organic matter;
and all save Zn, Pb, Fe, and Cd were associated to carbonates. Cu, Ni, Zn, and Pb values were higher for some stations than
those reported in the literature, suggestive of anthropogenic intervention. Mean concentrations are, however, below those
reported for other important rivers in the world.

Key words: Sediment, geochemistry of metals, Orinoco river.

INTRODUCCION

Los metales pesados son unos de los constituyentes
inorganicos mayores en |os ecosistemas acuaticos
(Emovan et al. 2006). Su entradaen lasaguas superficiales
de los rios y posterior deposicion en los sedimentos
representan un serio problema para estos ecosistemas
(ScHereRr et al. 2011). Enlasaguas delosrios, provienen
de procesos naturales como meteorizacién de rocas
y erosion de los suelos; sin embargo, los aportes de
las actividades antropogénicas contribuyen
significativamente al incremento de las concentraciones,
aunque a través de la precipitacion y la deposicién

atmosférica, cantidades importantes de estos metales
entran tambiénen el ciclo hidroldgico atravésdelasaguas
delasuperficie (FurHaN et al. 2006; Feria et al. 2010). En
los medioambientes contaminados, |0s organismos
bioacumulan, debido a la estabilidad geoquimica que
presentan (IsBraciMow & GosiRiska 2010). Espor ello quee
monitoreo del contenido del metales pesados en los
cuerpos de aguas, especialmente el derivado de las
actividades antropogéni cas es particularmente importante
para la valoracion de la calidad y proteccion de los
ecosistemas (Priu & NArRAvaNa 2007; MARQUEz et al. 2010).



MARQUEZ ET AL

El rio Orinoco ocupa €l tercer lugar entre los rios mas
caudal osos del mundo. Su el evadadescargapromedio (1,1
x 1.012 m3afio?!) solamente es superada por los rios
Amazonas (6,3x 1.012m2afio?) y Zaire(1,3x 1.012m3
afo, (MiLLimAN & MEeape 1983). Lacuencaestacompartida
geopoliticamente por Venezuelay Colombiay abarcauna
superficiede 1.080.000 km?, delos cual es Venezuelaposee
e 71%Yy Colombiael 29%. El rio Orinoco sehadelimitado
geogréficaehidrol 6gicamenteen ato, medioy bgjo Orinoco
(ViLa 1960; Mora PoLaNco et al. 2007). Por su margen
derecha, el Orinoco recibe los aportes de tributarios que
drenan el Escudo Guayanés, mientras que por su margen
izquierda recibe los rios que drenan los Andes
colombianos y venezolanos, al igual que los Llanos
ubicados entre losAndesy el Escudo Guayanés (Cressa
etal. 1993)

Debido al dificil acceso alazona, sehanrealizado pocos
estudiosen relacion ametal espesadosen € Orinoco medio.
Sélo agunostrabgjoscomolosde Satazar (1989), GonzALEz
etal. (2000), MArRQuEZ et al. (2008) y MARQuUEZ et al. (2010)
han sidorealizadosenrelacion ametalesy alafisicoquimica
de agua en sitios aedafios a la zona de estudio, como la
confluencia del rio Apure con €l rio Orinoco y la laguna
Castillero. Debido a lo expuesto, se hace necesario €l
desarrollo de investigaciones que permitan determinar las
condiciones actual es de los sedimentos de este ecosistema.
Una serie de actividades industrial es se han desarrollando
enlas cercanias delasriberas del rio Orinocoy otras estan
contempladas a futuro, como la construccion del tercer
puentesobree Orinoco, tramo Caicaradel Orinoco-Cabruta,
y la explotacion petrolera en la faja del Orinoco. Estas
operacionespodrian modificar lahidroquimicade agua, los
sedimentos y la biota de este ecosistema. La presente
investigacion puede servir como referencia para estudios
posterioresen el rio Orinoco.

MATERIALESY METODOS

El areade estudio se ubicé especificamente desde aguas
arriba de la desembocadura del rio Apure hasta el sector
Punta Brava en Caicara del Orinoco, Municipio Cedefio,
Estado Bolivar (Fig.1) en untransecto aproximado de 76 km.
Una caracteristica especia que presenta esta zona, es que
en sitios aedafios se esta construyendo € tercer puente
sobre el rio Orinoco, € cua unirdalos estados Guarico y
Bolivar a través de las ciudades Cabruta y Caicara del
Orinoco. También se encuentran los puertos de
embarcaciones de ambas ciudades.

Disefio DEL MUESTREO

Serecol ectaron sedimentos superficiales utilizando una
dragatipo Diez L affont de 0,02 m? en dos muestreosde 14
estaciones (28 muestras) durante |os meses de febrero del
2001y abril del 2002. Se escogieron estos meses, porque
son meses de aguas bajas del régimen hidrolgico del rio
Orinoco, lo cual facilitd la recoleccién. Para evitar
contaminacion de los sedimentos y/o alteracion de los
resultados, las muestras fueron colocadas en envases
secos de polietileno previamente lavados con HNO, al 10
% y abundante agua desionizada. Las muestras fueron
trasportadasrefrigeradashastal oslaboratoriosdel Instituto
Limnolégico delaUniversidad de Orientey semantuvieron
bajo congelacion a -20 °© C hasta su procesamiento y
andlisis en el laboratorio de metales traza del Instituto
Oceanogréfico de Venezuela. Paraladeterminacion delos
metales, las muestras fueron secadas a 80 °C, y luego
pulverizadas en un mortero de porcelana. Las muestras
utilizadas paralos andlisis de mercurio fueron secadas a
temperaturaambiente paraevitar laevaporacion del metd.

Debido alaimposibilidad para capturar un volumen
de muestra significativo en las estaciones 13 y 14, se
utilizaron las doce primeras estaciones para € andlisis
granulométrico. Las muestras secas fueron pasadas por
tamices con diametrosde4,00; 2,00; 1,00; 0,85; 0,50; 0,25y
0,063 mm para separar |os diferentes tamafios del grano
segln lo sugerido por MARrQuEz et al. (2009). Para la
determinacién delamateriaorganicatotal (MOT), 1gde
muestra se calciné a 540°C por 12 horas y luego se
cuantifico €l porcentaje por diferenciade peso (GonzALEz
& Rawmirez 1995). La concentracion de carbonatos se
determind por el método de VoceL (1960). Se pesaron 0,50
g de sedimentos previamente calcinados y se agregaron
15ml deHCl, 0,20 mal.I"%, luego sellevd hastaebullicion, y
se filtré para eliminar la cantidad de sedimento que
obstaculizabael cambio de color del indicador en el punto
final de latitulacién. Después se valord con NaOH, 0,29
mol .|, usando como indicador azul de bromofenol.

Paralosandisisde metales, sepesaron, por triplicado,
aproximadamente 2 g, delafraccién del sedimento menor a
0,063 mm, empleando para€ello unabalanzaanaliticacon
precision de 0,0001g, y luego extraida con unamezclade
HNO,, HCl y HCIO, (3:2:1) en un digestor de microondas
Microdigest 401 de Prolabo a 110 °C por espacio de 30
minutos, segiin lo propuesto por LEwis & LANDING (1992).
Las cuantificaciones fueron realizadas por
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Fig.1. Area de estudio muestreada en el Orinoco Medio, Venezuela, durante los meses febrero 2001 y abril 2002.

espectrofotometriade absorcion atémicacon llamadeaire-
acetileno y corrector de fondo de deuterio, utilizando un
equipo Perkin Elmer model 0 3110. Paraladeterminacion de
mercurio se pesd 1 g de muestray se sometio adigestion
con una mezcla de HNO, y H,O, en un bafio de arena a
70°C por treshoras. Las solucionesresultantes sefiltraron
en balones de 25 ml y se enrasaron con agua desionizada.
La determinacién de mercurio se realizé por e método
propuesto por EasterLING et al. (2000) utilizando latécnica
de vapor frio (CVAAS) a 253,7 nm en un equipo de
absorcion atémica Perkin ElImer MHS-10, adaptando una
celda para el paso de nitrégeno y la inyeccién de
borohidruro de sodio.

Paraevaluar lacalidad analitica de las extracciones de
losmetal es, se utilizd un estandar de sedimento certificado
por la Enviromental Resource Associates: Catalogo
nimero 540, lote 237 (Priority Pollutn/CPL. Soil). Los

porcentajes de extraccion de metales fueron bastantes
representativos, tal como lo demuestran las desviaciones
estandar significativamente bajas obtenidas con el rango
aceptabley el vaor del estandar certificado (Tablal). Los
limites de deteccidn del método de andlisisutilizado para
lacuantificacion delos metal es pesados en | os sedimentos
son mostrados en laTabla 2. El agua utilizadatanto enla
preparacion dereactivos, curvasde calibraciony blancos
de reactivos fue agua desionizada altamente pura (agua

calidad NANOPURE de conductividad 18 &2 /cm) obtenida
con un equipo NANOPURE UV, MarcaBarnstead.

Para establecer la existencia o no de contaminacion
por metales pesados en los sedimentos, se realizaron
comparaciones con |os niveles propuestos en €l libro de
texto de Sabiq (1992) y otras referencias bibliogréficas,
debido a que, uno de los principales problemas al
interpretar los resultados e indicar si un sedimento esta

TABLA 1. Precision del método de extraccion de metal es pesadostotal esen el estandar de sedimento certificado. Lot. N° 237.Cat. N°

540.

M etal Valor Exp. (ugg™?) Valor Certif. (ngg?) Rango Acep. (ngg™) Ds
Fe 7991 7760 2890-12600 6,0
Zn 87,57 87,8 67,9-108 0,4
Mn 112 127 101-154 1,0
Cr 81,3 88,2 70,5-106 0,4
Cu 107 108 88,7-127 0,6
Ni 51,7 55,9 43,7-68 0,4
Cd 48,1 52,4 40,3-64,5 0,5
Pb 70,7 75,1 57,2-93 1,2
Co 46,8 46,9 37,3-56,5 0,2

Lot: Lote; Cat.= Catdl ogo; Exp= Experimental; Certif.= Certificado Acep.=Aceptado; .Ds=desviacién estandar
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TABLA 2. Limite de deteccion del método de andlisis utilizado parala cuantificacion de los metales pesados en |os sedimentos en
sedimentos superficiales del Orinoco Medio, Venezuela (Metales en concentracion de (LUg/g).

Metales Cd Cr Cu

Ni Mn Pb Zn

LD 0,004 0,02 0,02

0,01 0,004

0,002 0,001 0,002

LD= limite de deteccion

contaminado en Venezuela, es que se carece de normativas
legales que sefialen valores considerados como
contaminantes para |os sedimentos.

Paravalidar losdatosy determinar s existian diferencias
significativasen las concentraciones delos metalesen los
factores muestreos y estaciones, se aplicé Andlisis
Multifactorial (ANOVA tipo IIl) con un nivel de
significanciaP<0,05 (SokAL & RoHLF 1969). En el andlisis
estadistico de ANOVA se practico la prueba de Cochran
parachequear lahomogeneidad delasvariancias, al mismo
tiempo que se utilizé lapruebade rango maltiple de Student-
Newman-Keulsaun nivel del P<0,05. Seaplicé andisisde
correlacién de Pearson aun nivel de significanciaP<0,05
paralas relaciones entre los metales, materia organicay
carbonato de calcio y analisis de conglomerados
empleando el método de minima varianciade Ward y la
distanciamétrica Euclidianaparadeterminar asociaciones
entrelaconcentracion delosmetaesy € tamafio delaparticula
en e sedimento. Los datos se analizaron con e paquete
estadistico STATGRAPHICSPlus4,1.

Con el propésito de verificar la posible influencia de
losnivelesdel rio Orinoco y Apure sobre el lavado de los
sedimentos del lecho del rio y sobre las concentraciones
de los metales, se graficaron los niveles del rio Orinoco
(expresados en metros), durante los afios 2001 y 2002 y
caudal (m¥s). Estos datos fueron suministrados por el
Instituto Nacional de Canalizaciones, Division de Caicara
del Orinoco, Estado Bolivar, Venezuela. También se
consideraron los niveles del rio Apure reportados por
MARQUEZ et al. 2009b.

RESULTADOSY DISCUSION

Latabla 3 muestra las caracteristicas granulométricas
en sedimentos del transecto estudiado en el Orinoco
Medio. Lasdiferentes estaciones (E) presentaron bastante
heterogeneidad en cuanto a la textura. El lecho del rio
Orinoco cerca de la confluencia con del rio Apure esta

6

compuesto exclusivamente por particulasmuy finas (E2),
observandose un alto porcentaje de lodos (99 %) y 1 %
de arenamedia fina (AMF). En laestacion 1, la cual no
estdimpactadadirectamente por ladescargadel rioApure,
yaque estaaguas arriba, los porcentajes fueron bastantes
discrepantes, apreciandose 97 % de textura de tipo
arenosa, distribuidoslos valoresen 44 % deAF; 32 % de
AM; 13%deAG, 6% deAMGY 2% deAMF, s6lo 1% de
lodosfue apreciado. Posterior aladescargadel rio Apure
sobre las aguas del Orinoco, se observaron variaciones
bastantes discrepantes en €l resto del &rea estudiada. En
las estaciones 3 y 4 (desembocadura del rio Apurito), se
observael incremento de sedimento degrano fino (lodos),
debido a que es una zona de baja energia que permite la
sedimentacién de las particulas transportadas en las

TABLA 3. Caracteristicas granulométricas de los sedimentos
superficiales del Orinoco Medio, Venezuela.

AG AMG AM AF AMF Lodos % Total
E1l 13 6 32 4 2 3 100
E2 1 99 100
E3 0 2 98 100
E4 0 0 100 100
ES 22 6 34 28 8 100
E6 21 4 36 24 13 2 100
E7 31 10 35 18 5 1 100
E8 2 0 59 17 17 100
E9 0 0 24 31 45 100
E10 7,94 7 35 10 37,06 100
Ell 1 0 2 39 36 22 100
E12 31 12 33 16 7 1 100

AMF = arena muy fina; AF = arena fina; AM = arena medig;
AMG =arenamuy gruesa; AG = arena gruesa).
Los valores representan el promedio de |os dos muestreos.
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aguas. Posterior a la descarga del rio Apure sobre €l
Qrinoco, € tipo de sedimento fue de consistenciaarenosa
y de bajo contenido de limo (< 17 %), exceptuando las
estaciones8, 9, 10y 11, dondelosvaloresdelodosfueron
17, 45, 37,06y 22 %, respectivamente.

El porcentagje promedio de la materia organica total
(MOT %) fue 2,40 % (Tabla4 Fig. 2A), con un minimo de
0,33% aun maximo de 6,51%. L osval oresfueron mayores
durante el mesdefebrero del 2001 donde se determiné una
media de 2,83% respecto a la concentracion de abril del
2002 (1,97 %, Tablab). El andissdevariancia multifactorial
muestra variaciones estadisticas significativas para la
concentracion de MOT entrelasestaciones (p<0,05; F=4,94,
Tabla 6), al igual que para los muestreos. Los valores
maximos fueron observados en las estaciones 3 y 4, asi
como aguas abajo en la 11 (Fig.2A). El patron de
distribucién fue un tanto irregular, en lazona de descarga
del rio Apurelas concentracionesfueron dtas; sinembargo,
aguas abajo, los val ores descienden avaloresinferiores a
2% en las estaciones 5 y hasta la 8 y se incrementan
nuevamente hastalaestacién 11. Esta observacion podria
estar sugiriendo patrones de sedimentacion diferentes en
la zona, debido a areas de altas y bajas energias y/o
mecanismos de degradacion de materiaorganica. Por otra
parte, |las concentraciones ubicadas en el margenizquierdo
son superiores a las detectadas en el margen derecho
poniendo en evidencia que las descargas del rio Apure
gjercen gran influencia en la presenciadel MOT en este
tramo del rio Orinoco. La distribucion y contenido de la
MOT en sedimentos depende del origen, textura, tasa de
sedimentacion y descomposicién organica que presenta
la fraccion sedimentaria, ademas de las condiciones

A

87 OFo1
— 6 W02
9
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O
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0_
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Estacianes

hidrogréficas, hidroquimicas y biogeoquimicas del
ambi ente sedimentario. SaLAzar et al. (1989) indican que
los afluentes aportan al ecosistema grandes cantidades
de materia organica, tanto biogénica como antropica. Al
igual que las actividades domésticas de las viviendas
cercanasy |os organismos plancténicos que sedimentan.
Valores comparables a los determinados en esta
investigacion fueron reportados por BoniLLA et al. (1985)
quienesregistraron paralazonanorte de Venezuela y la
plataforma continental del delta del Orinoco valores de
6,49 a8,97 % con un promedio de 7,83 %, y concentraciones
de2,30a1,10% con un promedio de 1,80 %, en sedimento
del rio Orinoco. PAEz-Osuna et al. (1986) sefialan como
zonas de alta contaminacion aquellas que presentan
contenidos de materia organicatotal iguales o superiores
al 20%. Para este estudio, las concentraciones
determinadas no sobrepasarion este valor.

El valor promedio de CaCO, presentd un margen de
variacién entre 0,84 y 8,11 % con una media de 2,40 %.
Losvaloresfueron mayores en febrero del 2001 respecto
aabril del 2002 (3,95Y 3, 76 % respectivamente, Tablab).
El andlisis de varianza multifactorial realizado reveld
diferencias estadisticas significativas (p<0,05; F=5,52,
Tabla6) enlas concentracionesde CaCO, en lasestaciones
analizadas. Mientras que en los dos muestreos reali zados
no se determinaron diferencias significativas (F=0,16;
p>0,05, Tabla 4) para este parametro. El patron de
distribucion del CaCO, (Fig. 2B) esbastantesimilar al de
laMOT, lo que sugi ere que estos pardmetros son afectados
por los mismos fenémenosfisicoquimicosenlazona. Las
concentraciones de carbonatos de calcio determinadas
en esta investigacion son bajas, caracterizando a estos
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Fig.2. Distribucion estacional y espacial de la materia organica total y carbonatos en sedimentos del Orinoco Medio, Venezuela (meses

febrero 2001(FO01) y abril 2002(F02).
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sedimentos como no hiogénicos ni calcareniticos ya que
son muy pobres en su contenido. BoniLLa et al. (1985), en
sedimentos de la plataforma del Orinoco, reportaron
concentraciones entre 9,49 y 14 %, valores que son
ligeramente mas altos alas obtenidos en estainvestigacion.

Metales

Losvalores promedios de metales (ugg?) paralazona,
en febrero del 2001y abril del 2002, son mostrados en las
tablas 4 y 5. Los elementos mostraron un gradiente de
concentracion decreciente en el érea de estudio: Fe
(56.829)>Mn (267,31)> Zn (85,47>Ni (9,19) > Cu (5,60)> Co
(5,27) > Cr (4,36) > Pb (2,47)>Cd (0,15) (Tabla4). No se
detectd la presenciade Hg. Los maximos, excepto parael
Zn, sedeterminaron en febrero del 2001; sin embargo, las
concentraciones medias fueron mayores en febrero del
2001 respecto aabril del 2002 menos parahierro (Tablab).
El ANOVA arrojé diferenciassignificativasparacas todos
|os metales en | as estaciones, con excepcién de Mn, Cdy
Pb, mientras que por muestreos hubo méas heterogeneidad,
observandose variaciones estadisticas significativas para
Mn, Cr, Cd, Pby Ni (Tabla6).

La concentracion promedio de hierro (Tabla 4)
determinadas en la zona oscilaron entre 126.116 pgg* a
4.268 conunamediade55.197 ugg?. Enfebrerodel 2001
el margendevariacion oscil6 entre 126.116 y 4.268 mientras
queenabril del 2002 fuede 121.239a11.126 ugg™ (Tabla
5) (Fig.3A). El patron dedistribucion del hierro enlazona
fueirregular en febrero del 2001 laconcentracién fue baja
enlaconfluenciadelosrio Apurey Orinoco (E2), asi como
en casi todalazona, aexcepcion delaestacion 3; luego, en
abril del 2002, se incrementaron los valores. El andlisis
estadistico (Tabla 6) mostro variaciones significativas en
las estaciones, no asi enlos muestreos. El descenso delos
nivelesdehierro enfebrero del 2001 esdificil deexplicar;
sin embargo, los niveles de las aguas fueron mas altos en
€ rio Orinoco en el 2002 (Fig. 4). Otrofactor esel hecho de
gue las minas de explotacion de bauxita se encuentran
ubicadas aguas arriba de la zona de estudio. Una mayor
liberacién y transporte de particul as contentivas de hierro,
derivadasdelamineria, y unamayor deposicion, pudieran
explicar este hecho. No obstante, la falta de informacién
respecto aestaactividad impidieron aseverar |o planteado.

Gesamp (1990) [Grups of Experts on the Scientific
Aspects of Marine Enviromenmental Protection] y
SaLomons & FrosTer (1984) reportan que el valor de

concentraciones de hierro recomendados para sedimentos
no contaminados es de 41.000 pg/g. Al compararlo con
los resultados obtenidos para esta investigacion, se
observa que las concentraciones sobrepasan este valor;
sin embargo, es dificil de asegurar que existe
contaminacién por este metal en la zona, ya que se
desconocen los valores en lafraccion biodisponible. Por
otra parte, este metal es considerado un macroelemento,
por lo que son esperados sus atos valores. En las zonas
aledafiasa rio Orinoco, las rocasde origen sedimentario
con grado de metamorfismo corresponden a facies de
granulita y anfibolita, rocas pluténicas, volcanicas y
esqguistos verdes que contienen hierro (GonzALEz De
Juana et al. 1980.

Las concentraciones de manganeso variaron entre
702,45 uggty 55,81 conunamediade 267,31 ugg*(Tabla
4). EI ANOVA revel6 variaciones significativas en las
concentraciones para los muestreos, no siendo el mismo
caso paralasestaciones. El méximo valor fue determinado
enfebrerodel 2001 (Tabla5). Ladistribucion del manganeso
(Fig.3B) fue heterogénea con valores alternados durante
los dos muestreos, especialmente en las estaciones
intermedias (E5 aE8). Teixeina et al. (2001) para€l riode
Jacui, Brasil, indicaron un 43,49 % en lafraccion asociada
alos carbonatosy casi un 27,58% asociado alafraccién
residual. SALomoNns & FrosTER (1984) sefialaron
concentraciones para Mn de 770 pgg'como valores
recomendados para sedimentos no contaminados. Estos
valores son superiores a los reportados en esta
investigacion. Al igual que el Fe, el Mn es un
macroelemento abundante en |la corteza terrestre y un
elemento de baja toxicidad (Azam & Anmep 2003). El
manganeso también se encuentra en muchas rocas y
minerales. En ambientes acuéticos es altamente reactivo
y presenta una alta capacidad de adsorcién en forma de
Oxidoscoloidales, lo cual contribuyeen e comportamiento
de otros elementos (MARQuEz et al. 2010).

Las concentracion de cobre en la zona oscilé entre
18,37y 0, 69 ugg*(Tabla4), siendo los val ores mayores
parafebrero del 2001(Tabla5). Los maximos valores se
detectaron en las estaciones ubicadas aguas abajo de la
desembocadura del rio Apure, especificamente en las
estaciones 3y 4 (Fig.3C). Sapiq (1992) sefiala
concentraciones <10 pggtde Cu total en sedimentos no
contaminados, val ores que son inferiores al os reportados
en esta investigacién. SAncHez (1990) reportd
concentraciones de Cu cercanos a 4 ugg!para los
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sedimentos del rio Orinoco en las cercanias de la zona
industrial de Matanzas, valores que son inferiores a los
determinados en estainvestigacion. Da SiLva et al. (2002),
para sedimentos del sistema de rios Tieté-Pinheirosen el
estado de Sao Paulo, Brasil, sefialaron que el Cu estuvo
fuertemente asociado alos sulfurosy lamateriaorganica,
y Teixeina et al. (2001), enrio Jacui, Brasil, indicaron que
el Cu estaba presente en la fraccion biodisponible en un
3,45% del Cu total.

Las concentraciones de niquel en la zona variaron
entre21,67 pggty 3,70mgg? (Tabla4), siendo losvalores
muy superiores en febrero del 2001 respecto a abril del
2002 (Tabla5). Los valores maximos se encontraron en
estaciones aguas abajo deladesembocaduradel rio Apure
(E3y E4) y en las adyacencias de Caicara del Orinoco
(E10y E11, Fig.3D). EI ANOVA indicé laexistenciade
variaciones significativas para las concentraciones de
este elemento tanto para los muestreos, como para las
estaciones (Tabla 6). Sabiq (1992) indica que
concentraciones de Ni menores a 10 mg/g es indicativo
de sedimentos no contaminados. Estos valores son
inferiores a los encontrados en esta investigacion. Da
SiLva et al. (2001) y Texeina et al. (2001) indicaron un
predominio de este metal en la fraccion asociada a los
carbonatos, faseintercambiable, y en lamateriaorganica
en laregion del sistema Tieté-Pinheirosy del rio Jacui
(Brasil). El niquel esun elemento que puede estar presente
en muchos minerales, éxidos, carbonatos y silicatos de
hierro y manganeso (Moore & RAMAMMORTHY 1984),
siendo un elemento que por influencia de procesos
inorgénicos, exhibe remocion desde la fase solida
suspendida en el aguay desde |os sedimentos de fondo
(ZHANG 1995).

El promedio delaconcentracion de cobalto fuede 5,27
Mgg?, con un maximoy minimo que variaron entre 10,56
Mogty 1,96 mgg? (Tablad). Durantefebrero del 2001, los
valores fueron superiores a los de abril del 2002 en la
mayoriade |las estaciones, tal como se observaenlatabla
5. Se observaron variaciones estadisticas significativas
en las concentraciones de cobalto en las estaciones, no
siendo el mismo caso para los muestreos (Tabla 6). La
distribucién espacial del cobalto fue muy similar alade
cobre y niquel, encontrandose los maximos valores en
lasestaciones 3, 4y 10 (Fig. 3E). Hay evidencias que en
muchos ecosistemas €l cobalto es predominante en la
fraccion extraible, carbonatosy en menor proporcion en
fraccionresidua (Ikem et al. 2003). Teixeina et al. (2001),
indicaron queen el rio Jacui las mayores concentraciones
se encontraban en la fraccion residual. MARQUEZ et al.
(2010) sefidaron que, e cobalto es un elemento que es
raro hallarlo aislado en lanaturaleza. Se encuentraen la
corteza en un 2,5x103% en peso, donde frecuentemente
esta asociado con minerales de niquel (forbesita
[(Ni,Co)HASO,], siegenita [(Co,Ni)3S)]), plata
(yacimientos hidrotermal es:hauchecornita[(Ni, Co, Bi),
(S, S0),]), plomo (galenaPhS), cobre(carrallita[ CuCo,S,
juntoacalcosina( Cu,S) y calcopirita(FeCuS2), bloquita
[ (Ni, Co, Cu) Se,), hierro (vivianita [Fe,(PO4),.8H,0,
vallamaninita [(Ni, Cu, Co, Fe) (S, Se),], mispiquel
[FeAsS)).

La concentracion de zinc oscilé entre 183,40 uggty
19,95 ugg* (Tabla4), siendo febrero del 2001 € de mayor
concentracion (Tablab). El ANOVA norevel6 existencia
de diferencias significativas en las concentraciones de
Zn en los muestreos, pero si en las estaciones (Tabla 6).
El patron dedistribucién del zinc (Fig.3F) es parecido al

TABLA 4. Concentraciones promedios de materia de materia organica total (%MOT), carbonato, (% CaCO,) y metales pesados
(nggh) en sedimentos superficiales parael transepto estudiado en el Orinoco Medio, Venezuela.

MOT CaCO; Fe Mn Cu Ni Co Zn Cr Cd Pb
Max (G) 6,51 8,11 126.116 702,45 18,37 21,67 10,6 183,4 12,10 1,39 15,75
Min (G) 0,33 0,84 4.268 55,81 0,69 3,70 1,96 1995 1,13 ND ND
Prom (G) 2,40 3,86 55.197 267,31 5,60 9,19 5,27 85,47 4,36 0,15 2,47
Ds(G) 2,04 2,57 45203 193,27 554 511 2,59 4314 3,32 0,27 3,94

Max (G)= maximo global 2002, Min (G)= minimo global, , Prom= promedio global, Ds (G)= desviacién estandar global.
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TABLA 5. Concentraciones de materia organica total (%MOT), carbonato, (% CaCO,) y metales pesados (ugg™) en sedimentos
superficiales del rio Orinoco durante febrero 2001 (FO1) y abril 2002 (A02).

E Muestreo MOT CaCO, Fe Mn Cu Ni Co Zn Cr Cd Pb
1 F (01) 5,41 6,02 126.116 518,78 12,35 13,64 6,79 74,31 7,56 1,39 6,85
2 F(01) 0,43 2,3 8.308 75,48 1,38 4,33 2,46 19,95 1,94 0,39 0,23
3 F(01) 6,51 6,01 120616 647,88 17,3 20,19 9,41 128,1 12,1 0,28 7,66
4 F(01) 6,38 7,99 73.773 615,82 18,37 21,67 10,6 132,8 12,1 0,25 9,61
5 F (01) 0,85 1,25 10.620 122,69 1,45 5,86 3,38 102,4 2,37 0,01 ND
6 F (01) 1,44 2,02 9.680 163,32 2,83 8,27 3,4 68,06 2,86 ND ND
7 F(01) 1,13 1,49 10.043 68 2,17 5,6 2,48 89,01 2,7 0,01 15,75
8 F (01) 4,23 7,37 6.012 702,45 8,14 14,02 7,4 179,5 9,62 0,04 5,83
9 F (01) 2,29 3,79 4268 158,41 4,25 9,49 5,61 89,39 3,73 0,1 ND
10 F (01) 4,99 8,05 7.779 412,15 10,52 15,54 8,79 128,4 7,84 0,08 4,86
11 F (01) 4,2 5,49 6.616 143,33 1,18 4,04 2,29 60,94 1,31 0,07 ND
12 F (01) 0,69 0,84 8.319 109,91 1,12 4,31 5,06 71,2 1,47 0,06 ND
13 F (01) 0,63 1,79 12.012 385,97 0,76 4,95 2,64 56,89 1,65 0,02 ND
14 F (01) 0,5 0,93 6.203 506,79 9,04 14,47 8,78 164 8,39 0,04 3,63
Max (FO1) 6,51 8,05 126.116 702,45 18,37 21,67 10,6 179,5 12,1 1,39 15,75
Min(FO1) 0,43 0,84 4.268 68 0,76 4,04 2,29 19,95 1,31 ND 0,23
Prom(F01) 2,83 3,95 29.312 330,78 6,49 10,46 5,65 97,50 5,40 0,21 6,80
Ds (F01) 2,34 2,76 43.549 234,54 6,18 6,09 2,96 44,33 4,03 0,37 4,58
1 A(02) 1,05 2,09 107.403 105,95 2,42 6,27 3,62 52,46 2,96 0,09 ND
2 A(02) 1,24 2,13 107.848 129,42 1,84 5,27 3,65 66,01 1,86 0,37 ND
3 A(02) 0,33 2,58 73.066 183,9 1,71 3,98 3,45 88,15 1,63 0,04 ND
4  A(02) 3,97 6,16 47.243 227,79 16,91 13,29 8,65 69,84 5,41 0,16 2,14
5 A(02) 3,84 7,14 75.066 367,07 8,93 12,23 6,58 65,33 6,31 0,18 2,2
6 A(02) 2,28 5,69 115.901 276,78 5,24 8,72 4,92 47,04 4,43 0,09 ND
7 A(02) 0,56 1,85 86.508 159,95 1,04 6,05 3,54 24,6 1,77 0,04 ND
8 A(02) 0,58 1,45 70.085 85,57 0,69 3,7 1,96 183,4 1,13 0,01 ND
9 A(02) 4,05 5,45 105.549 380,18 7,91 11,09 6,76 104,9 5,61 0,13 0,51
10 A(02) 2,57 5,77 121.239 181,37 5,2 8,77 5,04 50,41 4,28 0,03 2,42
11 A(02) 5,21 8,11 11.126 158,15 0,89 4,87 2,63 70,4 1,26 ND ND
12 A(02) 0,69 1,58 85.991 109,63 1,05 6,12 3,34 70,37 1,45 0,04 ND
13 A(02) 0,68 1,28 67.721 55,81 1,09 5,35 5 28,22 1,59 0,06 ND
14 A(02) 0,51 1,38 60.397 432,09 11,01 15,2 9,43 107,17 6,82 0,13 7,56
Max (A02) 5,21 8,11 121.239 432,09 16,91 15,2 9,43 183,4 6,82 0,37 7,56
Min(A02) 0,33 <1,28 11.126 55,81 0,69 3,7 1,96 24,6 1,13 ND ND
Prom(A02) 1,97 3,76 81082 203,83 4,71 7,92 4,90 73,45 3,32 0,11 2,97
Ds (A02) 1,67 2,47 30.068 117,85 4,89 3,70 2,22 39,89 2,08 0,10 2,68

E= estaciones, F(01) = febrero 2001, A (02)= abril 2002, Max (FO1)= maximo febrero 2001, Min= minimo febrero 2001, Prom = promedio
febrero 2001, Max (A02)= maximo abril 2002, Min= minimo Abril 2002, , Prom= promedio abril 2002, Ds= desviacién abril 2002,
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mostrado por Mn, Cu, Ni y Co, sinembargo, a igual queel
manganeso, el maximo valor fue hallado enlaestacion 8. El
zinc se encuentra en la naturaleza en forma de sulfuros,
carbonatos, silicatos, 6xidos y en los sistemas acuéticos
se halla formando halogenuros e hidréxidos, segin las
condiciones redox del medio (Moore & RAMAMMORTHY
1984). Teixeina et al. (2001) sefialan que en € rio Jacui,
74,94% del Zn analizado seencontrd enfraccionresidual y
10,55% en la biodisponible. MocoLLON & Birano (1986)
indicaron que un valor 146 ugg?! es caracteristico de
sedimentos pertenecientes a zonas contaminadas. En esta
investigacion sélo en la estacion 8 se sobrepasan estos
valores.

Laconcentracion decromo enlazonavario entre 12,10
al,13 ugg?, conunamediade4,36 ugg*(Tabla4), siendo
el muestreo realizado en febrero del 2001, el de mayor
concentracion (Tabla 5). EIl ANOVA revel6 variaciones
significativas en las concentraciones, tanto en los
muestreos, como en las estaciones (Tabla6). Los maximos
se ubicaron aguas abaj o deladesembocaduradel rioApure
(E3 y E4, Fig.3G). Sapiq (1992) sefiala que las
concentraciones para sedimentos no contaminados
podrian considerarse aquellas que sean menoresa 20 pgg?,
valores que son superiores a los reportados en esta
investigacion. DA Siva et al. (2002) y Teixeina et al. (2001)
indicaron que, paralos sedimentos del sistemadelosrios
Tieté-Pinheiros en y en €l rio Jacui (Brasil), la mayor
proporcion de Cr fue encontrado en la fraccién residual
(cercana a un 80%) y una porcién menor (15-25%) en la
fraccion asociada a la materia organica En el sedimento,
las mayores concentraciones se encuentran en la forma
trivalente que esmenos toxicaquela hexavalente (AisLABIE
& LoutiT1986).

Laconcentracion de cadmio enlazonade estudio varié
entre no detectado (ND) y 1,39 mgg? (Tabla 4). En €
muestreo de febrero de 2001, las concentraciones fueron
mayores que en abril de 2002 (Tabla5). El ANOVA mostro
variaciones significativas tanto en |os muestreos como en
lasestaciones (Tablab). Ladistribucion espacial del cadmio
(Fig. 3H) fue homogéneaen lazonaexcepto enlaestacion
1 ubicadaaguas arribadelaconfluenciadelosriosApure-
Orinoco, donde las concentraciones descendieron
drésticamentede 1, 39 uggtenfebrero de 2001 hastaval ores
inferiores a 0,2 pgg™en abril de 2002. FErcusson (1990)
indic6 que las concentraciones en sedimentos no
contaminados con Cd estan en un margen <0,1-0,5 pgg.
A excepciéndelaestacion 1 (EL), duranteel mesdefebrero

del 2001, las otras estaciones investigadas mostraron
concentraciones por debajo de este margen. Debido a
que el mayor origen del Cd es de tipo antrépico, la
presencia en |os ecosistemas acuaticos esta ligada a las
actividades antropicas. KLavins et al. (2001), obtuvieron
valores cercanos a los detectados en esta investigacion
ensedimentosde riodelLatvia, conun minimode0,15 ug
gy un maximo de 2,40 mg g*. Los autores sefidaron
que 23 % estuvo presente en lafraccién biodisponibley
22% asociado alos Oxidos de Fe/Mn, mientras que 27%
residié en lafraccién residual. Da SiLva et al. (2002), en
sedimentos de rio Tieté-Pinheiros, Sao Paulo, Brasil,
determinaron que el Cd se encontrd en mayor porcentaje
en la fraccién biodisponible. El cadmio es un elemento
gue puede estar adsorhido alas particulas en suspension
y en la superficie de los granos del sedimento de fondo,
donde muestra afinidad con los halégenos y fosfatos
(Sapip 1992). Sin embargo, son consideradas las
actividades antropogénicas como la principal fuente de
su ingreso a los sistemas acuéaticos (Moore &
RamAMMORTHY 1984, LANDING €t al. 1992).

Las concentracion de plomo fluctuaron entre 15,75
Hgg?t y no detectado (ND) (Tabla 4). Los valores fueron
mayoresen febrero de 2001 respecto aabril de 2002 (Tabla
5). El ANOVA indicé la existencia de variaciones
estadisticas en las concentraciones entre |os muestreos y
entre las estaciones (Tabla6). Ladistribucién espacial de
los niveles de plomo fue irregular con un méximo en la
estacién 7 y un segundo pico en la estacion 4 (Fig.3l)
SapiQ (1992) considera que €l nivel limite de plomo en
sedimentos no contaminados es de 5 mgg®. Valores
superiores al reportado por este autor fueron observados
soloenlasestaciones, 3,4, 7,8 y 10, especialmente en
febrero del 2001. GonzALEz & Ramirez (1995) sefidlan que
el plomo junto con el cobre y el zinc son buenos
indicadores de contaminacion antropogénica, debido a
gue sus concentraciones en el ambiente son reflgjo delas
actividades humanas y fuentes industriales Texeina et
al. (2001) indicaron parae rio Jacui, que cercadel 1% del
plomo total se encontré en fraccién biodisponible y una
mayor proporcién en lafraccion residual. DA SiLva et al.
(2002), por otra parte, sefidlaron que en el sistemadel rio
Tieté-Pinheiros, el plomo estuvo asociado a los
carbonatos, afraccion oxidabley reducibley que ademés,
unaproporcion de 50% sedetermind enlafraccionresidual.

El andlisisde mercurio presentd val ores no detectabl es.
L os resultados demostraron que las concentraciones
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Fig. 3. Distribucién espacial de la concentracion de metales en sedimentos del Orinoco Medio, Venezuela (meses Febrero 2001 (FO1) y Abril
2002 (A02). (A=Fe; B=Mn; C=Cu; D=Ni; E=Co; F=Zn; G=Cr; H=Cd; 1=Pb).
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maximas paralamayoriadelos metal es se encontraron en
las estaciones con mayor contenido de lodos, materia
organicay carbonatos, como lo fueron las estaciones 3,4,
9,10y 11, aexcepciéndelaestacion 2, lacual corresponde
alaconfluenciade losrios Apurey Orinoco. Esta tltima
observaci 6n sugi ere que | as bajas concentraciones en esta
estacion pueden ser debido, en primer caso, a un bajo
aporte de metal es provenientes de los sedimentos del rio
Apure: (Fe(12,969)>Mn (74,10)> Cr (16,60)>Ni (8,15)> Zn
(6,02)>Co(3,21)> Pb (1,44)> Cd (0,30 ugg™), tal comolo
sefial 6 MARQuUEZ et al. (2010). Otro factor esque hayauna
desorcion del metal debido alaturbulencia originada por
el choque de las aguas de los dos rios.

La matriz de correlacion de Pearson (Tabla 7) revel6
correspondencia lineal positiva entre la mayoria de los
metales (excepto Zn (r=0,40) y Pb (r=0,40) conlamateria
organicaMn (r=0,50), Fe(r=0,63), Cd (r=0,54), Co (r=0,84),

TABLA 6. ANOVA multifactorial (P<0,05) aplicado a las
concentraciones de estaciones y muestreos de sedimentos del
Orinoco Medio, Venezuela.

Factor
Par&metros M uestr eos Estaciones
F P F P
MOT 4,94 0,0318* 4,64 0,0001*
CaCOs 0,16 0,6892 5,52 0,0000*
Fe 2,93 0,0945 3,35 0,0015*
Zn 3,90 0,0551 10,46 0,0000*
Mn 523 0,0275* 1,81 0,0734
Cu 1,90 0,174 7,26 0,0000*
Cr 8,71 0,0052* 3,88 0,0004*
Ni 5,52 0,0237* 531 0,0000*
Co 2,39 0,1300 6,40 0,0000*
Cd 5,97 0,0189* 1,88 0,0628*
Pb 6,30 0,0161* 1,48 0,1650*
*=significativo
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Fig. 4 Niveles métricos (m) y caudal del rio Orinoco (m®/s) en el
transepto Caicara del Orinoco, estado Bolivar, durante los afios

2001 y 2002.

Cu(r=0,92), Cr (r=0,93), Ni (r=0,93), Manganeso (r=0,50),
Co(r=0,84), Cu(r=0,85), Cr (r=0,86) y Ni (r=0,89), también
se correlacionaron con los carbonatos. Esta correlacion
puede ser explicada por e hecho de que en el aguay
sedimentos |amateria organica, consiste en minerales de
arcilla, oxidos e hidroxidos de hierro y/o manganeso,
carbonatos, sustancias organicas (acidos himicos) y
bioldgicas. Por otraparte los metal estienden aadsorberse
alasuperficie de estas particul as (Rosas 2001).

Entre metales, las asociaciones mayores fueron
apreciadasparaCd-Cr (r=0,60), Cd-Cu (r=0,55), Cd-Fe(r=
0,53). Por otraparte seevidenciaunacorrelacion entre el
Cd (r=0,53), Cr (r=0,58) y Cu (r= 0,63) con Fe, lo cual
sugiere que una fraccion de estos metales podria estar
asociada a la superficie de los oxihidréxidos de hierro.
Entreel Cr-Mntambién se observaunaasociacion (r=0,55)
lo queindicaque unaproporcion del cromo pudieraestar
asociada los oxihidroxidos de manganeso. Un hecho
notorio es que no se observé correlacién alguna entre Fe
y Mn. Esta misma situacién ha sido ya indicada para la
laguna de Castillero (laguna de inundacion del Orinoco
Medio). MArQuEz et al. (2008) sefialaron que, este
comportamiento fue explicado por RobriGUEz BETANCOURT
(2999) como producto del incremento del nivel del rio.
Esta observacion hasugerido que laoxidacion del hierro
bivalente a forma trivalente puede ocurrir durante el
periodo de aguas altas, mientras que en aguas bajas, por
condi ciones de andxicas, se produce unaacumulacion de
hierro bivalente €l cual se acumula en forma de de Fe,

(PO,

Rusioetal. (2000) indicaronquelacorrd aciondelosmetdes
con €l hierro debe ser el comportamiento esperado en
condicionesnaturdesyaqued hierroesundemento definitorio
de las caracterigticas de |os sedimentos, razon por lacud la
relacion del hierro con cuaquier otro metal formara una

13
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Tabla 7. Matriz de correlacion de Pearson (P<0,05), n= 56 paralos pardmetros organicos e inorganicos en sedimentos recientes del

Orinoco Medio, Venezuela

CaCO; Cd Co Cr Cu Fe Mn MOT  Ni Pb Zn
CaCO; 1,00
Cd 0,40 1,00
Co 0,84 0,37 1,00
Cr 0,86 0,60 0,83 1,00
Cu 0,85 0,55 0,81 0,87 1,00
Fe 0,43 0,53 0,28 0,58 0,63 1,00
Mn 0,50 0,03 0,44 0,55 0,31 0,13 1,00
MOT 0,91 0,54 0,84 0,93 0,92 0,63 0,50 1,00
Ni 0,89 0,56 0,91 0,96 0,92 0,49 0,49 0,93 1,00
Pb 0,40 0,38 0,37 0,52 0,45 0,33 0,21 0,40 0,48 1,00
Zn 0,20 0,17 0,26 0,38 0,25 0,11 0,38 0,30 0,30 028 1,00

tendencia linedl, lo contrario podria ser Sgnificativo de una
contaminacién de tipo antrépico. Solo Cd, Cr y Cu muestran
correlacién con el Fe por lo que, si asumimos estas
condderaciones, se podriainferir que € resto de los metades
andizados podrian ser de gporte antropogeénico. Con respecto
ala asociacion entre los metdes y e tamafio del grano del
sedimento, se observé que, excepto zinc que esta asociado a
lasparticulasarenosasmediay gruesas, losmetalesestudiados
estan correlacionados con las particul as de granos finos como
los lodos y arenas finas (Fig. 5). Estas observaciones son
concordantes con |os resultados presentados MARQUEZ €t al.
(2010) paraladesembocadurade rioApure, quienessefidaron
que, enlossedimentos superficialesdel lecho dd rioApure, la
mayoria de |os metales estén correlacionados allas particulas
més finas del sedimento. Esta caracterigtica sugiere que la
descarga de sedimentos del rio Apure tiene una marcada
influenciasobrelazonade estudio.

SANCHEZ & V AzQuUEZ (1986) y SANcHEZ (1990) indicaron
gue las concentraciones de metal es pesados considerados
como nivelesnormales parael ecosistemadel Orinoco, se
encuentran aguas arriba de ciudad Bolivar y Guayanaen
el estado Bolivar, Venezuela. Sin embargo, los resultados
obtenidos de esta investigacién contrastan con estas
observaciones yaque se evidenciacontaminacién por Cu,
Ni, Zny Pb. En comparacién con otros rios del mundo, y
en especial para algunos de los grandes rios de
Latinoamérica(Tabla8), & Orinoco Medio presentavaores
inferiores al promedio reportado para a gunos otros rios
del mundo. Losvalores solo son superioresalosreportados
paraladesembocaduradel rio Apure (tributario de margen
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izquierdadel rio Orinoco), y lalaguna Castillero (laguna
de inundacién).

Lapresenciade metaespesadose rio Orinoco escomplgja
debido alageol ogiade su cuenca. Susaguasreciben gportedel
drenge de las cuatro provincias que se encuentran sobre €
escudo Guayanes(Imataca, Pastora, Cuchiveroy Roraima), asi
comodeLosAndes, laCordilleradelaCogtay laregiondelos
Llanos(VAsquez & WiLeerr 1992). Lastresprimerasprovincias,
guetieneninfluenciamésdirectasobred &eaestudiadaenesta
investigacion, estén compuestapor rocasdeorigen sedimentario
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Fig.5. Dendrograma de similitud obtenido con el andlisis de
conglomerado (método de Ward) mostrando la asociacion entre
las concentraciones de metales pesados y la composicion textural
de los sedimentos del Orinoco Medio, Venezuela.
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Tabla8. Concentraciones de metales (ugg?) paradiferentesriosdel mundo

Rio Fe Mn Cu Ni Co Zn Cr Cd Pb Referencia

Promedio

mundial 46700 850 45 68 95 90 0,30 20 TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961
Rio LaPlata,

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

Jacui, Brasil 47,726 0,84 0,62 0,23 0,33 0,36 021 ... 0,30 TEIXEINA et al. 2001
Bocade

Amazonas, Brasil 38300 600 375 26,70 110 65 ... 83 SIQUEIRA, 2003
Rapacurg, Brasil 291,03 85,54 29,14 3,30 2,6 2,97 1,65 0,66 APRILE & Bouvy, 2008
Magdalena,

Colombia 35300 534,10 57,2 5,60 167 34,3 450 25,9 GuizA GONZALEzZ , 2001
Montevideo

(Puerto),Uruguay  ..... ... 96,50 333 166 1,30 86 Muniz et al. 2004
Almendares, OLIVARES-RIEUMONT
Cuba . 158 ... .. 262 138 2,50 93 et al.2005

Laguna

Castillero,

Venezuela 3,77 0132 ... ... 0,0047 0,253 ...... ... 0,017 MARQUEZ et al. 2008
BocaRio Apure,

Venezuela 12,97 0,074 0,0046 0,0082 0,0021 0,0060 0,017 0,00030 0,0014 MARQUEZ et al. 2010
QOrinoco Medio 56,83 0,27 0,0058 0,0094 0,0054 0,086 0,0045 0,00015 0,0026 Presenteinvestigacion

con grado de metamorfismo correspondiente a facies de
granulita y anfibolita para primera; rocas volcanicas
metamorfisadas con grado de anfibolitas y esquistos verdes
paralasegunday rocaspluténicasy volcanicasde Proterozoico
(GonzALEz DE Juana et al. 1980; Giees & BARRON 1983; Y ANES
& Ramirez 1988). Laregion delosAndesy losllanospor suparte
estén compuestos por esquistos, gneisesy granitosingtructivos
recubiertosdeareniscas, I Utitas, pizarrasy calizas (GonzALES DE
Juana et al. 1980). Por otraparte hay que adicionar |os gportes
antropogénicos.

CONCLUSIONES

El promedio de las concentraciones de metales en los
sedimentos del Orinoco Medio tuvieron un gradiente
decreciente; Fe (56.829)>Mn (267,31)> Zn (85,47>Ni (9,19)
> Cu(5,60)> Co(5,27) >Cr (4,36) > Pb (2,47)>Cd (0,15). Las
concentraciones de metal es fueron mayoresen febrero del
2001 respecto a abril del 2002 y especialmente en las

estaciones con alto contenido de lodos, carbonatos y
materiaorganica.

A pesar dequee nivel del riofue mayor en € afio 2002,
las concentracionesdeMn, Zn, Ni, Cu, Co, Cr, Cdy Pben
el sedimento no se vieron afectadas por el lavado del
lecho del rio. No obstante, el hierro presentd un caso
contrario, no teniéndose alin una explicacién paraello.

Todos los metales, a excepcién de plomo y zinc, se
correlacionaron positivamente con la materia organica.
Metales como Co, Cr Cu, Mn Ni se asociaron a los
carbonatos. Igualmente, los metales se asociaron a las
particulastipolodoy arenasfinas, laexcepcion latuvo el
zinc que se correlaciond con laarenamedia gruesa.

El ANOVA mostré la existencia de diferencias

significativas paralas concentraciones delamayoriade
|os metales en |as estaciones, con excepcién de Mn, Cd
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y Pb, mientras que en los muestreos se observaron
variaciones significativas para Mn, Cr, Pb, Cd, y Ni.
También revelaron diferencias en las concentraciones de
materia organica en los muestreos y estaciones al igual
que ocurrio en los niveles de carbonatos en las
estaciones. Debido a que los metales estuvieron
asociados a estos dos pardmetros, se sugiere que las
concentraciones delos elementos pudieron haber variado
en funcién de los niveles de materia organica y
carbonatos.

Enlazona, especialmente aguas abajo delaconfluencia
de los rios Apure y Orinoco, se observo evidencia de
intervencion antropogénica en algunas estaciones,
especialmente paraCu, Ni, Zny Pb, |os cuales presentaron
valores que estan por encima a los reportados en la
literatura para sedimentos no contaminados. A pesar de
esto, los promedios de todos los metales evaluados,
exceptuando hierro, estan por debajo de los valores
medios reportados para otros rios del mundo.
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CRUSTACEOSDECAPODOSBENTONICOSLITORALES
DELAISLADELATORTUGA.I.-
FAMILIA PORCELLANIDAE HaworTH, 1825

CaRLOs LIRA, GonzaLo HERNANDEZ, JUAN BoLARos, JEsUs HERNANDEZ, REcuLo LoPezZ

MARIANELA PIRATE & VAN HERNANDEZ-AVILA

Escuela de Ciencias Aplicadas del Mar, Universidad de Oriente, ISla de Margarita, Venezuela,
carlos.lira@ne.udo.edu.ve

RESUMEN: Fue analizada taxonémicamente la comunidad de acngrejos porcelanidos de isla La Tortuga, Venezuela. Para
ello fueron recolectados 480 ejemplares en seis localidades diferentes de la isla entre 2001 y 2003, pertenecientes a cuatro
géneros y 15 especies. El género con mayor cantidad de especies fue Petrolisthes (9), seguido de Pachycheles (4) y Porcellana
y Megalobrachium (una cada uno). Once especies resultaron primeros registros para la isla, elevando asi a 19 y 41 el nimero
de especies de porcelanidos y de decdpodos conocidas para isla La Tortuga, respectivamente.

Palabras clave: Biodiversidad, anomura, bentos, Mar Caribe.

ABSTRACT: Porcellanids crab community from La Tortuga island, Venezuela, was analyzed taxonomically. Four hundred
and eighty specimens were collected from six different locations between 2001 and 2003, these belonging to four genera and
15 species. Petrolisthes genus was the most diverse with nine species, followed by Pachycheles (4) and Porcellana y
Megalobrachium (one each). Eleven species are new records for the island, bringing to 19 and 41 the number of porcellanids

species and decapods known to La Tortuga island, respectively.

Key words: Biodiversity, anomura, benthos, Caribbean Sea.

INTRODUCCION

Los estudios de las taxocenosis han adquirido
renovada importancia a nivel internacional, a raiz del
Convenio Sobre Diversidad Biolégica firmado en la
Conferenciade Rio (Brasil), en 1992, por unagran partede
los paises asistentes. Este convenio reconoce |os
derechos de | os paises sobre su biota autdctona, debido a
suimportanciapotencial por losavancesen farmacologia,
ingenieria genética, medicina, etc. En esa misma
conferenciase aprob6 laAgenda21, enlaquelosestados
riberefios se comprometen, entre otras cosas, aelaborar y
mantener basesde datos paralaevauaciony laordenacion
de las zonas costeras y todos l0os mares y sus recursos,
proceder regularmente a la evaluacion ambiental de las
zonas marinas, y alaconservacion y € restablecimiento
deloshébitat criticos alterados (ONU 1996).

Venezuela, como firmante del mencionado convenio,
ratificado en 1994, reconoce la necesidad de elaborar
estrategias, planes o programas bioldgico (ENDIBIO) y
su plan de accion (MARN 2001), € cual contemplaentre
sus objetivos generales: “establecer acciones para
incrementar el conocimiento sobre la biodiversidad
biolégicaanivel de ecosistemas, comunidades, especies
silvestres y domesticadas, recursos genéticos y servicios
ambientales’, y entre sus lineas estratégicas: utilizacién
turistica de ecosistemas, impacto minimo y capacidad de
carga; conocimiento, conservacion y uso sustentable de
ambientes coralinos; promocion del conocimiento, la
conservacién y el uso sustentable de la diversidad
biolégicamarina, insular y costera, entre otras.

La Tortuga, a pesar de ser la segunda de las islas de
Venezuelaen cuanto asus dimensiones, hasido objeto de
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muy pocos estudios hiolégicos, no sélo en cuanto a su
fauna marina en general, sino también en cuanto a los
crustaceos en particular. Los registros que sobre
organismos de este grupo han sido efectuados, provienen
de estudios realizados en &reas mas amplias 'y que sblo
han considerado al.a Tortuga como unaestacion adicional
ylocircunstancia (GLASELL 1945; HAiG 1956; Gore & ABELE
1976; Ropricuez 1980; SceLzo 1982; HERNANDEZ €t al. 1996).

El desconocimiento delabiodiversidad de LaTortuga,
aunado al hecho que actualmente existen proyectos de
explotacion turistica de cierta intensidad hacia estaisa,
hacen necesaria la realizacién de estudios con € fin de
reunir lainformacion bésicapreliminar que permitaorientar
latomade decisiones por partedelos planificadores, para
minimizar el impacto delaintervencién antrépicasobre el
medio.

Debido a €ello, el Laboratorio de Carcinologia de la
Universidad de Oriente, NUcleo de Nueva Esparta, inicié
un inventario de los crustéceos decapodos benténicos
litorales de lamencionadaisla, contando paraello con €l
apoyo financiero por parte del Fondo Nacional para la
Investigacién, la Ciencia, la Tecnologiay la Innovacion
(FONACIT) atravésdel Proyecto S1-99000932.

Producto de este proyecto, se han realizado los
primeros registros para Venezuela de las especies
Pomatogebia operculata (Scimitt 1924), Upogebia
vasquezi Neoc-Ho 1989y Uhliaslimbatus Stimpson 1871
(fideLira et al. 2002; 2005; HErRnANDEZ-AviLA et al. 2005).

En €l presente trabajo se presenta un inventario de las
especies de Porcellanidae (Anomura) colectadasen laisla
de La Tortuga, suministrandose una clave abreviada que
facilite su determinacion.

MATERIALESY METODOS

Seis estaciones de estudio fueron seleccionadas a lo
largo delas costas de laisla La Tortuga: Cayo Herradura
(1), Puntadel Este(2), LosMogotes(3), Carenero (4), Boca
de Palo (5), Los Tortuguillos (6) (Fig. 1). Los muestreos
fueron realizados tanto en horas diurnas como nocturnas.
Lacolectadelos g emplaresfuereaizadamediante capturas
manuales y/o con ayuda de salabardos, nasas, buceo en
apnea, bomba yabby, y extraccién de trozos de coral,
esponjas, rocas, a los cuales se les efectud una revision
cuidadosa para extraer |os decapodos presentes.
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Las muestras fueron narcotizadas con hielo y
posteriormentefijadasenformalinaal 10% Yy preservadas
en acohol etilico (98%), amacenadasy etiquetadas con
la informacién del sector, fecha de captura, método de
colecta, profundidad y tipo de sustrato.

En el laboratorio se estudié la morfologia de los
especimenes col ectados, con la ayudade un microscopio
estereoscOpico 0 compuesto, segun fue requerido.

Para las mediciones de los gemplares se utilizé un
vernier de 0,05 mm de apreciacién 0 microscopio
estereoscopico con ocular calibrado, seglin fue necesario;
las medidas tomadas fueron largo (LC) y ancho del
caparazon (AC). En la especificaciéon del material
analizado, las hembras no ovigeras fueron diferenciadas
de las ovigeras mediante los simbolos 2 y ¢ ¢,
respectivamente; |os machos fueron identificados con el
simbolo & , mientras quelosjuveniles cuyo sexo no pudo
ser determinado son referidos con laabreviacion “juv”.

El material identificado reposa en la coleccion de
referenciadel Grupo deInvestigacion en Carcinologiadela
Universidad de Oriente, Nucleo Nueva Esparta
(GICUDONE), enBocadd Rio, IdadeMargarita, Venezuela.

RESULTADOS
En total fueron recolectados 480 ejemplares de

porcelanidos pertenecientes a cuatro géneros y quince
especies. El género con mayor cantidad de especies fue

1 MAR CARIBE

[~ 11°00

= 10°58°

I~ 1056

= 10°54"

~ 10°52°

T T T T T T T T
65°26"  65°24" 65722 6520° 65°18° 65°16"  65°14°  65°12’
Fig. 1. Mapa de la isla La Tortuga mostrando las localidades de
muestreo: 1) Cayo Herradura; 2) Punta del Este; 3) Los Mogotes;
4) Carenero; 5) Boca de Palo; 6) Los Tortuguillos
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Petrolisthes Stimpson, 1858 , con nueve representantes,
mientrasque Pachycheles Stimpson, 1858 estuvo representado
por cuatro especies y Porcellana Lamarck, 1801 y
Megal obrachium Stimpson, 1858 con una especie cada uno.

FamiliaPorcellanidae HaworTH, 1825

Clave para las especies de Porcellanidae de Isla La
Tortuga (Modificadade Gore Yy ABELE, 1976)

1A.- Antena con artejo basal corto (no alcanza el margen
anterior del caparazon), artejosdel pedinculo antenal con
libreaccesoaladrbita.............coovvivereren 2

1B- Antena con artejo basal pronunciado anteriormente
(alcanza el margen anterior del caparazon), detal manera
guelosartgjosdel pedinculo sinaccesoaladrhita...... 14

2A .- Porciones de lapared del caparazdn ubicadas detras
delaregion epibranquial constituidas por unao mésplacas
pequefias, separadas por espacios membranosos
........................................................................ Pachycheles(3)

2B.- Porciones de la pared del caparazon ubicadas detras
de la region epibranquial, enteras, no constituidas por
pequefias placasy espacios Membranosos..........coeveeeeean.
3A .- Telson compuesto por sieteplacas.......... P. susanae

3B.- Telson compuesto por cincoplacas...........vvenee... 4

4A.- Quelipedos cubiertos con numerosas setas rigidas
— o | [0'STS

4B.- Quelipedos glabros o con pubescencia corta, nunca
[0 IgKS S 'S o[ = ST -

5A.- Frente cubierta con un penacho de setas. Carpo y
propodo de los quelipedos con tubérculos en forma
discoidal dispuestos oblicuamente y espaciados por setas
(600 4 7= ORI P. monilifer

5B.- Frenterectasin penacho de setas. Carpo de quelipedos
glabros, singranulosni tubérculos...........cccevvnee P.riseii

6A .- QuelipedoscoN CarpO ENEND .....vcveeeeerereriereererereens 7

6B.- Quelipedos con carpo con dientes, espinas o 16bulos

ENE MAGENTIEXON ...t snens 8
7A .- Quelipedos con carpo subrectangular, es decir, con
losmargenesflexor y extensor casi paralelosentresi .......
.............................................................................. P. quadratus

7B.- Quelipedos con carpo subromboidal, es decir, con
los margenes flexor y extensor no paralel os, mas anchos

proxXimamente ...........coeeeviiiiiiie e, P. tonsorius
8A .- Telson condtituido por cinco piezas............. P. jugosus
8B.- Telson congtituido por SIEtepiezas.........ccveerereeeenne. 9
9A .- Espinaepibranquia ausente.........ocovevevereeeneninennnns 10
9B.- Espinaepibranquial preSente.......o.eveveeveereereeeenennens 11

10A .- Margen flexor del carpo de los quelipedos con 3
espinas subiguales, equidistantes entre si y distribuidas
alolargodetodod margenflexor..................... P. palitus

10B.- Margen flexor del carpo de los quelipedos armado
en el tercio proximal con 3-4 espinas, las més distales
unidas en su base o totalmente fusionadas, tercio distal
101 107N P.magdalenensis

11A.- Margen flexor del carpo de los quelipedos con 3
1SS [ QF= SIS 07 = 0 (= P. armatus

11B.- Margen flexor del carpo de los quelipedos con 4
(S o[0T SIS < 0 =0 = 12

12A .- CaparazOn aspero, con prominentes estrias setosas
L1 SV £ S P. galathinus

12B.- Caparazdn casi liso, con excepcion de algunos
plieguesenlaregion posterolateral .........ccoevveenennnnn. 13

13A.- Espina supraorbital ausente, sin espinas en el
margen lateral del caparazén .................. P. marginatus

13B.- Espinasupraorbital presente, con 1-3 espinascortas
enel margen lateral del caparazon................... P. amoenus

14A .- Frenteredondeadaenvistadorsal.........ccccoeveeeninne
......................................................... Megal obrachium poeyi

14B.- Frente prominente, claramente tridentada en vista
AOrSal.....coceeeeeeeeeee e Porcellana sayana
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Pachychel es susanae Gore & ABELE, 1973
Fig. 2A

RECONOCIMIENTO.- Gore v ABELE, 1973: 560, figs. 1,
3b.- Gore Yy ABELE, 1976, 20.

REGISTROSPREVIOSEN LA TORTUGA.- Ninguno.
REGISTROSPREVIOSEN VENEZUELA .- SceLzo (1984),
HEerRNANDEZ et al. (1996).

MATERIAL ESTUDIADO.- Carenero: 07/111/2002, 6 & ,
3% &, sustrato rocoso, 0,5m.- Puntadel Este: 08/111/2002,
14, sustrato rocoso, intermareal .- Cayo Herradura: 08/111/
2002, 1& , sustrato rocoso, intermareal.

MEDIDAS.- ¢:2,90-550mmLCy 2,95-5,85mmAC;
2%:500-6,00mmLCy6,10-7,80mmAC.

HABITAT.- Asociada a corales cercanos a intermareal o
al agacoralinadel género Halimeda (Gore Y ABeLE 1976).
DISTRIBUCION.- México, costa caribefia de Panamay
Colombia, Venezuela, Martinica(Robricuez et al. 2005).
COMENTARIOS.- Los gjemplares vivos pueden ser
identificados por las dos manchas blancuzcas ubicadas
una a cada lado de laregion cardiaca; estas manchas son
facilmente distinguibles en gjemplares preservados que
aln conservan parcialmente su coloracion, pero sepierden
en gjemplares con mucho tiempo de preservacion. De las
especies de Pachycheles sefialadas de Venezuel a, sélo P.
serratus (Benepict, 1901) comparte con P. susanae Gore
& ABELE, 1974 la caracteristica de poseer un telson
conformado por siete placas (cinco piezas en las demés
especies), pero diferentes, entre otros aspectos, por la
ausencia de pledpodos en los machos de P. susanae.

Pachycheles pilosus (H. MiLNE Ebwarps, 1837)
Fig.2B.

RECONOCIMIENTO.- WiLLIams 1984: 241, Fig. 176.- ABELE
& KinG 1986: 412, 417.- SceLzoy VARELA 1988: 39, Fig. 2.-
HEerRNANDEZ et al. 1996: 4.

REGISTROSPREVIOSEN LA TORTUGA .- Ninguno.
REGISTROS PREVIOS EN VENEZUELA .- SceLzo &
VARELA (1988), Garcia (1995), HERNANDEZ €t al. (1996).
MATERIAL ESTUDIADO.- Puntadd Este: 05/V111/2001,
2 & sudtratorocoso, intermareal; 09/V111/2002, 13 , sustrato
rocoso, intermareal .- Carenero: 06/V111/2001, 292 , 162
(132 2), sustrato rocoso, 0-2m; 10/V111/2002, 1&, 12 2,
sustrato rocoso, intermareal; 01/X1/2003, 12, sustrato
rocoso, 0,5 m.- Boca de Palo: 08/111/2002, 14, sustrato
rocoso-coral, 0,5m.- Cayo Herradura: 09/111/2002, 14,
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sustrato rocoso, intermareal; 07/111/2002, 34, 12 ¢,
sustrato rocoso, intermareal; 08/111/2002, 3¢, sustrato
rocoso, intermaredl .

MEDIDAS- ¢ :2,60—-7,20mmLCy 2,60—7,50mmAC; 2:
5,40—-580mmLCy 545-6,15mmAC; 2 2:350-7,40mm
LCy3,60—-7,90mmAC

HABITAT.- En corales y debajo de piedras proximas a
conglomerados de animales sésiles (WEeRDING 1984).
DISTRIBUCION.- Desde Charleston hasta la Bahia de
Sarasota(Florida, EE.UU), México, Puerto Rico, Cuba, St.
Thomas, Guadal upe, Tobago, Colombia, Aruba, Bonaire,
Curazao, Bahamas, Venezuel a (Ropricuez et al. 2005).
COMENTARIOS.- P. pilosus habia sido recolectada
previamenteen IdadeAvesy LaBlanquilla. EnLaTortuga
€S Una especie gque aparece con cierta regularidad y ha
sido hallada en diversas localidades. Representa cerca
del 80% de todos | os jempl ares congenéricos col ectados
(60de77).

Pachychelesmonilifer (DANA, 1852)
Fig.2C.

RECONOCIMIENTO.- Haic 1960: 160-162, 1dm. 33, fig. 4.-
MELo 1999: 238, Fig. 160.

REGISTROSPREVIOSEN LA TORTUGA..- Ninguno.
REGISTROSPREVIOSEN VENEZUELA .- HaiG (1956),
Robricuez (1980), SceLzo (1982), Morao (1983),
HerNANDEZ (1992), HERNANDEZ €t al. (1996), Lira (1997).
MATERIAL ESTUDIADO.- Carenero: 06/V111/2001, 13 ,
sustrato coralino, intermareal.

MEDIDAS.- Macho: 450mmLCy 4,90 mmAC.
HABITAT.- Entre conglomerados de animales sésilesy
debajo de piedras. A veces asociada con las bases de
Gorgona ventalina (Linnaeus 1758), con las colonias de
Tubastrea tenuilamellosa (MiLNE-EpwarDs & HAIME
1848), con colonias de zoantariosy con exoesquel etosde
cirripedos balanomorfos; en arrecifes de gusanos
sabel&ridosy entre algas pardas (WEeRDING 1977).
DISTRIBUCION.- Atlantico Occidental: Florida(EE.UU.),
México, Colombia, Venezudia, Trinidad, . Thomasy S. John;
desde Para hasta Santa Catarina (Brasil). Pacifico Oriental:
LaL.ibertad (Ecuadar), Cancas(Pertl) (Ropricuez et al. 2005).
COMENTARIOS.- P. monilifer esfécilmentediferenciable
de otros g emplares congenéricos por presentar tubérculos
enformadiscoidal dispuestosoblicuamenteen el carpoy
propodo de quelipedos.

Pachychelesriseli (Stimpson, 1858)
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Fig.2D.
RECONOCIMIENTO.- Haig, 1956: 7, 12.- WERDING, 1977:
187, 192, 293, fig. 14.- Ficuerepo et al. 1993: 23.- MELo,
1999: 240, Fig. 161.
REGISTROSPREVIOSEN LA TORTUGA.- Ninguno.
REGISTROSPREVIOSEN VENEZUELA .- Ficuerepo et al.
(1993), HERNANDEZ €t al. (1996), Lira (1997).
MATERIAL ESTUDIADO.- Carenero: 06/V111/2001, 14,
12, entrozosde coral muerto, intermareal; 06/V111/2001,
14, sustrato rocoso, intermareal ; 01/X1/2003, 1 , sustrato
rocoso, 0,5 m.
MEDIDAS- ¢:3,00—-3,95mmLCy 3,35—4,10mmAC; ¢:
340mmLCy390mmAC.
HABITAT.- Debajo de piedrasy de coralesmuertosdelos
géneros Acroporay Porites (WERDING 1984).
DISTRIBUCION.- Florida (EE.UU.), Belice, Colombia,
Venezuela, Tobago, Puerto Rico, St. Thomas, Barbados,
Brasil (Ropricuez et al. 2005).
COMENTARIOS.- P. riseii espocofrecuentey siempre ha
sido hallada en pocas cantidades, generalmente en paregjas,
su primer hallazgo en aguas venezolanas fue realizado en
Playa Tacuantar, |sla de Margarita, en 1993, y desde esa
fecha han sido pocos |os nuevos hallazgos realizados. En
La Tortuga sdlo ha sido recolectada en la Laguna de
Carenero. Su llamativo color rojo y €l par de manchas
blancas en la region epibranquia permiten diferenciarla
facilmente en ggemplares frescos o recién conservados de
los de otras especies congenéricas.

Petrolisthes quadratus Benebict, 1901
Fig.2E.

RECONOCIMIENTO.- Haic 1956: 18.- WerDING 1977: 204,
fig. 23.

REGISTROSPREVIOSEN LA TORTUGA.- Ninguno.
REGISTROSPREVIOSEN VENEZUELA .- HaiG (1956),
SceLzo & VARELA (1988), HERNANDEZ €t al. (1996).
MATERIAL ESTUDIADO.- Carenero: 06/V111/2001, 48 , 3¢
(12 ), sustratorocoso, intermareal; 06/V111/2001, 16¢ , 232
(172 2), sustrato rocoso asociado amanglar, intermareal .-
Punta del Este: 05/V111/2001, 412, 232 (42 %), sustrato
rocoso, intermareal; 08/111/2002, 83, 82 (22 2), sustrato
rocoso, intermared .- Cayo Herradura: 09/111/2002, 38,12 2,
sustrato rocoso, intermareal; 08/111/2002, 13,22 (12 2),
sustrato rocoso, intermareal ; 07/111/2002, 113,122 (62 2),
sustrato rocoso, intermareal .- Los Tortuguillos: 08/111/2002,
94,192 (2% ¢ ), sustrato rocoso, intermareal .
MEDIDAS.- ¢:1,95-8,00mmLCy 1,95—8,00mmAC; ¢:

2,05-580mmLCy220-590mmAC; ¢ 2:3,20—6,10mm
LCy3,10-6,25mmAC.

HABITAT.- Zonade pleamar, bajo fragmentos de corales,
en ogquedades de superficies duras (WerbinG 1977).
DISTRIBUCION.- Florida(EE.UU.), Belice, Puerto Rico,
Dominica, golfo de México, Panamé, Colombia, Aruba,
Curazao, Bonaire, Venezuela, Trinidad, Islas Virgenes
(Ropricuez et al. 2005).

COMENTARIOS.- P. quadratus estd muy emparentada
con P. tonsorius con la cual comparte el mismo habitat,
siendo muy dificil la separacion de ambas especies en
ejemplares juveniles, basandose en la presencia (P.
quadratus) o ausencia (P. tonsorius) de un amplio l6bulo
en el carpo delos quelipedos. Haic (1960) sugirié que su
especie P. tonsorius podria ser realmente una sinonimia
deP. quadratus; sin embargo, WerbinG (1977) sefidlaque
efectivamente se trata de especies distintas.

Petrolisthes tonsorius Haic, 1960
Fig. 2F.

RECONOCIMIENTO.- Haig, 1960: 85, |am. 3.- WERDING,
1977: 205, fig. 24; 1978: 221.- Gore, 1982: 20.- SceLz0, 1982:
1134.- HErnANDEZ, 1992: 61-63, fig. 10a.
REGISTROSPREVIOSEN LA TORTUGA .- HaiG (1960).
REGISTROSPREVIOSEN VENEZUELA .- RobRiGUEZ
(1980), SceLz0 (1982, 1984), HernANDEZ (1992), Lira (1997).
MATERIAL ESTUDIADO.- Cayo Herradura: 27/09/2003,
13 2, sustrato rocoso, intermareal; 25/09/2003, 13,
sustrato rocoso, intermareal.

MEDIDAS-- 2:500mmLCy500mmAC; ¢ 2:7,30mm
LCy7,25mmAC.

HABITAT.- Bgjo piedrasy cantosrodados, desdelazona
supralitoral eintermareal hasta20 m (Haic 1960).
DISTRIBUCION.- Atléantico Occidental: Colombia y
Venezuela. Pacifico Oriental: golfo de California, Costa
Rica, Colombia, Ecuador, islas Cocos y Galapagos
(Ropricuez et al. 2005).

COMENTARIOS.- P. tonsorius ha sido encontrada en
diversas islas de Venezuela, incluyendo La Tortuga,
ademas de Margarita, Coche y Cubagua (Haic 1960;
Robricuez 1980; SceLzo 1982; 1984; HERNANDEZ 1992).

Petrolisthesjugosus StreeTs, 1872
Fg.2G

RECONOCIMIENTO.- Haig, 1956: 16.- WERDING, 1977: 203,
fig.21.
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REGISTROSPREVIOSEN LA TORTUGA. .- HaiG (1956).
REGISTROSPREVIOSEN VENEZUELA .- SceL.zoy VARELA
(1988), Lira (1997).

MATERIAL ESTUDIADO.- Puntadd Este: 05/V111/2001,
34,29 ¢, sustrato rocoso, intermareal .- Carenero: 06/VI11/
2001, 182,69 (42 2), sustrato rocoso, intermareal .- Cayo
Herradura: 07/111/2002, 44, 19, sustrato rocoso,
intermareal; 08/111/2002, 13, sustrato rocoso, intermareal.
MEDIDAS.-- 4:1,45-490mmLCy 1,45-4,90mmAC; 2 :
3,15-4,65mmLCy 3,30—-520mmAC; 2 2:2,95-3,60mm
LCy 3,10-3,60mmAC.

HABITAT.- En asociacion con la anémona colonial
Zoanthussociatus (ELLis 1768), con € falso cora Millepora
sp., con coral es escl eractinios tales como Maeandra spp.,
en arrecifes de gusanos sabelaridos y con €l alga roja
coralina Goniolithon sp., bajo rocas (Haic 1956).
DISTRIBUCION.- Florida (EE.UU.), golfo de México,
Belice, Panama, Colombia, Curazao, Bonaire, Venezuela,
Tobago, Cuba, Puerto Tico, St. Martin, Islas Virgenes,
Barbados (Ropricuez et al. 2005).

COMENTARIOS.- P. jugosus es la Unica especie de
Petrolisthes del Atlantico que posee un telson formado
por 5 placas calcareas, caracteristica que sdlo comparte
con P. hiansNosiL1 1901, del Pacifico oriental.

Petrolisthes politus (Gray, 1831)
Fig.2H.

RECONOCIMIENTO.- Haig, 1956: 21-22.- Gore, 1974: 713,
fig. 5.- Gore Y ABELE, 1976: 12.- WEerDING 1977: 203, fig. 22;
1982: 444. - Ropricuez 1980: 217, 1&m. 4.- SceLzo 1982; 1134.
REGISTROSPREVIOSEN VENENZUELA .- RobriGUEZ
(1980), SceLz0 (1982, 1984), SceLzo & VARELA (1988), GARCIA
(1995), HernANDEZ et al. (1996), Lira (1997).
REGISTROSPREVIOSEN LA TORTUGA .- Ninguno.
MATERIAL ESTUDIADO.- Carenero: 06/V111/2001, 15 ,
59 (32 9), sustrato rocoso, intermareal; 06/V111/2001, 14,
14, sustrato rocoso asociado a manglar, intermareal; 10/
V11172002, 12 ¢, sustrato rocoso, intermareal .- Punta del
Este: 08/111/2002, 7% ¢ , sustrato rocoso, intermaredl .- Cayo
Herradura: 07/111/2002, 24, 22 ¢, sustrato rocoso,
intermareal; 09/111/2002, 2¢&, 4% 2, sustrato rocoso,
intermareal.

MEDIDAS-- & :4,40—11,65mmLCy 4,40—12,90 mmAC;
2:2,85-7,00mmLCy2,85-740mmAC; ¢ 2:4,95—-11,00
mmLCy 520-11,55mmAC.

HABITAT.- Cantos dispersos de aristas redondeadas
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ubicados a poca profundidad. A veces en asociacién con
€l erizo demar Echinometralucunter (Linnaeus 1758) (fide
Halc 1956).

DISTRIBUCION.- Florida (EE.UU.), golfo de México,
Belice, Panamd, Colombia, Aruba, Bonaire, Curazao,
Tobago, Bahamas, Puerto Rico, Islas Virgenes, Antigua,
Guadalupe, Barbadosy Venezuela(Ropricuez et al. 2005).
COMENTARIOS.- Esunadelasespeciesde porcel anidos
de mayor tamafio en Venezuela; los juveniles son
frecuentemente hallados bajo rocas del intermareal,
mientras que los adultos son hallados apartir de 0,5 mde
profundidad (SceLzo & VARELA 1988).

Petrolisthes magdalenensis WERrDING, 1978
Fig.2l.

RECONOCIMIENTO.- WEerbpING, 1978: 307, fig. 1.
HERNANDEZ et al. 2005: pp no enumerada.
REGISTROSPREVIOSEN LA TORTUGA.- Ninguno.
REGISTROSPREVIOSEN VENEZUELA .- Lira (1997),
Murioz & BLANCO-RamBLA (1999).

MATERIAL ESTUDIADO.- Carenero: 06/V111/2001, 12,
asociado aPoritessp., 1m.- Puntadel Este: 05/V111/2001, 2
&, 12, sustrato rocoso, intermareal; 09/V111/2002, 14,
12, sustrato rocoso, intermaredl; 08/111/2002, 2B&, sustrato
rocoso, intermareal.

MEDIDAS- ¢ :310-560mmLCy 3,00-560mmAC; ¢:
4,15-590mmLCy4,00—560mmAC.

HABITAT.- Bgjo rocas en lazonaintermareal (WERDING
1978).

DISTRIBUCION.- México, Honduras, Panamé, Venezuela,
Trinidad y Tobago (Ropricuez et al. 2005).
COMENTARIOS.- WerbinG (1977) sefidalaexistenciaen
Colombia de gjemplares de una especie que € denomind
Petrolisthes sp. 11, la cual guardaba semejanzas con P.
lewisi (GLasseLL 1936). Esta especie fue posteriormente
descritacomo P. magdal enensis Werbing 1978. En 1996
fueron hallados en Venezuela algunos gjemplares que
coinciden con las descripciones de P. lewisi, asi como
con las de P. magdalenensis, dada la imposibilidad de
revisar material provenientede Colombia, y lasdiferencias
aparentemente inconsi stentes entre ambas especies, tales
ejemplares fueron determinados como P. lewisi (Lira et
al. 1996; Lira 1997).

HErRNANDEZ €t al. (2005) realizan una comparacion entre
ambas especies, llegando a la conclusion que si existen
diferencias entre ellas, por lo cua P. lewisi del Atlantico
debe ser tratada como una sinonimia de P.
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Fig. 2. Crustéaceos porcelanidos de laisla de La Tortuga: A) Pachycheles susanae (B& ;5,50 mm LC — 5,85 mm AC); B) P. pilosus € £ ...;5,40
7,40 mm LC — 5,45 mm AC); C) P. monilifer (B&; 4,50 mm LC — 4,90 mm AC); D) Pachycheles riseii (12 ; 3,00 mm LC — 3,35 mm AC);
E) Petrolisthes quadratus (% ; 3,20 mm LC — 3,10 mm AC); F) P. tonsorius (& ; 10,55 mm LC — 9,95 mm AC); G) Petrolistes jugosus (< ;
4,90 mm LC — 4,90 mm AC); H) P. politus (£ 2; 11,00 mm LC — 11,55 mm AC); |) P. magdalenensis (% ; 4,15 mm LC — 4,00 mm AC)
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magadalenensis.
Petrolisthes armatus (Gieses, 1850)
Fig. 3A.

RECONOCIMIENTO.- Haig 1956: 19; 1957: 9; 1960: 50, Iam.
19, fig. 2.- CoELHO 1966: 55.- Gore 1970: 964; 1974 709;
1982: 11.- Gore & ABeLE 1976: 21.- WERDING 1977: 198, fig.
18; 1978: 219; 1982: 442.- Robricuez 1980: 217, lam. 3.-
SceLz0 1982: 1134.- HErnANDEZ 1992: 63, fig. 10B.- MELO
1999: 248, Fig. 168.

REGISTROSPREVIOSEN LA TORTUGA.- Ninguno.
REGISTROS PREVIOS EN VENEZUELA .- RoDRIGUEZ
(1980), SceLzo (1982), SceLzo & VARELA (1988), HERNANDEZ
(1992), LIra (1997).

MATERIAL ESTUDIADO.- Puntadel Este: 05/V111/2001,
14, sustrato rocoso, intermareal .- Carenero: 06/V111/2001,
14, sustrato rocoso, intermareal.

MEDIDAS.-B&: 7,85—890mmLCy 7,00-8,90 mmAC.
HABITAT.- Entre piedras, en raicesde mangle, en corales,
en conglomerados de esponjas, en arrecifes de gusanos
sabel&ridos, en conglomerados de mejillonesy en praderas
deThalassia sp. Desdelazonaintermareal hastaun maximo
de60 m (MeLo 1999).

DISTRIBUCION.- Atlantico occidental : Connecticut hasta
Texas (EE.UU.), México, Belice, Costa Rica, Panama,
Colombia, Curazao, Venezuela, Bermuda, Bahamas, Cuba,
Jamaica, Puerto Rico, Islas Virgenes, Bahia hasta Santa
Catharina (Brasil). Atlantico oriental: Gibraltar, Senegal
hastaAngola, IaAscensi én. Pacifico oriental: México, El
Salvador, Honduras, Nicaragua, Panaméa, Colombia,
Ecuador, Perl (Robricuez et al. 2005).
COMENTARIOS.- Esta especie es una de las mas
abundantes entre los porcelanidos de Venezuela, ha sido
recolectada en gran variedad de habitats y localidades,
sin embargo, resulté una especie no conspicuaen laisla
LaTortuga.

Petrolisthes marginatus Stimpson, 1858
Fig. 3B.

RECONOCIMIENTO.- Haic 1956: 26; 1957: 10-11; 1960:
47,1am. 20, fig. 1.- MeLo 1999: 254, Fig. 174.
REGISTROSPREVIOSEN LA TORTUGA.- Ninguno.
REGISTROS PREVIOS EN VENEZUELA .- RoDRIGUEZ
(1980); SceLzo(1982); SceLzo & VARELA (1988); HERNANDEZ
& BoLARos (1992, 1995); Garcia (1995); Garcia et al. (1996).
MATERIAL ESTUDIADO.- Cayo Herradura: 09/03/2002,
12, sustrato rocoso, intermareal; 25/09/2003, 1% 2, encoral
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muerto, 1,5m.

MEDIDAS.- 2:7.50mmLCy 7,45mmAC; 2 2:10,65mm
LCy10,55mmAC.

HABITAT.- En aguas someras, bajo rocas (MeLo 1999).
DISTRIBUCION.- Atlantico Occidental: México, Panama,
Colombia, Curazao, Venezuela, Trinidad y Tobago, Puerto
Rico, Barbados, San Luisy Fernando de Noronha (Brasil)
Atlantico Oriental: Islas Cabo Verde hasta Annobon
(AfricaOccidental) (Ropricuez €t al. 2005).
COMENTARIOS.- P. marginatus estd muy emparentada
con P. amoenus (GuErIN-MENEvILLE 1855), de la cua se
diferenciapor no presentar ni espinasuprocular, ni espinulas
en los mérgenes laterales del caparazon, presentes estas
Ultimas en nimero de 1-3 en P. amoenus. Otraespecie muy
relacionada con P. marginatus es P. dissimulatus, descrita
por Gore (1983), lacua sediferenciadelaprimeraporque
presentados espinas epibranquiales, caracteristicaéstaque
solo comparte con P. rosariensis Werding, 1982.

Petrolisthes galathinus (Bosc, 1802)
Fig.3C.

RECONOCIMIENTO.- Haic 1956: 22; 1960: 36, |am. 19, fig.
4; 1966: 352.- WiLLIAmMs 1965: 107, fig. 83; 1984: 243, fig.
178.- Gore 1970: 965; 1974 712.- Gore & ABELE 1976: 21..-
WEerpING 1977: 210, fig. 20; 1978: 219; 1982: 443.- RODRIGUEZ
1980: 217.- SceLzo 1982: 1133.- HernANDEZ 1992: 65-66, fig.
10c.- MEL0 1999: 252, Fig. 172.
REGISTROSPREVIOSEN LA TORTUGA..- Ninguno.
REGISTROSPREVIOSEN VENEZUELA .- HaiG (1956),
Ropricuez (1980), GRAAL & LAucHLIN (1984), SceLzo
(1984), SoLEr (1984), Maza (1986), SceLzo & VARELA (1988),
HERNANDEZ & BoLaRos (1992), HERNANDEZ (1992), LirA
(1997).

MATERIAL ESTUDIADO.- Puntadel Este: 05/V111/2001,
12 sustrato rocoso, intermareal .- Carenero: 06/08/2001,
12, sustrato rocoso, intermareal.- Boca de Palo: 08/111/
2002, 12, sustrato rocoso-coral, 0,5m.

MEDIDAS.-- 2:5,35—9,70mmLCy 5,05—9,20mmAC.
HABITAT.- Litoral hasta 50 m. Bajo piedra, en los
intersticios de Porites sp., en la base de colonias de la
anémonaZoanthus sociatus (ELLis, 1768), entre esponjas,
en arrecifes de gusanos sabel &ridos (WERDING 1984).
DISTRIBUCION.- Atlantico occidental: desde Cabo
Hatteras hasta Texas (EE.UU.), México, Belice, Panamé,
Colombia, Aruba, Curazao, Bonaire, Venezuela, Trinidad,
Cuba, Jamaica, Puerto Rico, Islas Virgenes, Barbados,
desde Pernambuco hasta Trinidade (Brasil). Pacifico
Oriental: Costa Rica, Nicaragua, Panama, Ecuador
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(Ropricuez et al. 2005).

COMENTARIOS.- WErDING (1983) define el complegjoP.
galathinus, compuesto por cuatro especies del Atlantico:
P. galathinus (Bosc 1802), P. rosariensis WerpinG 1978, P.
caribensisWerping 1983y P. columbiensis WERDING 1983,
asi como por P. glasselli Haic 1957. Posteriormente aeste
complejo se adicionaron las especies P. sanmartini
WERDING & HiLLER 2001 y P. bolivariensis WERDING &
KRrauss 2003. Lainexistenciadel holotipo delaespeciey
de una descripcion minuciosa del mismo complica €l
panoramaen este grupo. L aespecie acadescritaconcuerda
con la aceptada por WerbInG (1983) como P. galathinus.

Petrolisthes amoenus (Guerin, 1855)
Fig. 3D.

RECONOCIMIENTO.- WerbpING 1977: 198, fig. 17. MELO
1999: 246, fig. 166.

REGISTROSPREVIOSEN LA TORTUGA .- Ninguno.
REGISTROSPREVIOSEN VENEZUELA .- CHACE (1956),
SceLzo (1982), MELO (1999).

MATERIAL ESTUDIADO.- Carenero: 10/08/2002, 14, en
Millepora sp., 2,5 m; 10/08/2002, 13, sustrato rocoso,
intermareal.

MEDIDAS- 4 :3,15-4,00mmLCy 3,05—3,85 mmAC.
HABITAT.- Bgorocasen lazonaintermareal no expuesta,
y asociado a coral del género Millepora, ha sido hallado
hasta 140 m de profundidad (WEeRDING 1984).
DISTRIBUCION .- Florida(EE.UU.), México, Colombia,
Curazeo, Bonaire, Venezuela, Trinidad, Cuba, Puerto Rico,
Barbados, Alagoasy Bahia(Brasil) (Robricuez et al. 2005).
COMENTARIOS.- Los ejemplares de P. amoenus
examinados presentaban dos espinas agudas sobre €l
margen extensor del dedo fijo, unaen el cuarto proximal y
la otra subterminal, segiin WEerbpInG (1977) estas espinas
son caracteristicas en los juveniles de la especie, pero
desaparecen en |os adultos de mayor tamafio.

Megal obrachium poeyi (Guérin 1855)
Fg.3E.

RECONOCIMIENTO.- Haic 1956: 33; 1960: 214, |am. 39,
fig. 1; 1962: 188; 1968: 71.- CotLHo 1966: 63.- Gore 1974:
704; 1982: 6 Gore & ABELE 1976: 17.- WERDING 1977: 182,
fig. 5; 1984: 5.- RobricuEz 1980: 219.- SceLzo 1982: 1131.-
Lira etal, 2001: 58, fig. 2.

REGISTROSPREVIOSEN LATORTUGA. .- Haic (1956)
REGISTROSPREVIOSEN VENEZUELA. .- SceLz0 (1982),
HErRNANDEZ et al. (1996), Lira (1997), Lira et al. (2001)

MATERIAL ESTUDIADO.- Carenero: 06/V111/2001, 2¢,
1% 2, asociado aPoritessp., 0,5- 1m; 06/V111/2001, 52,
4% , sustrato rocoso, intermared ; 06/V111/2001, 12, sustrato
arenoso, 2m.- Punta del Este: 05/V111/2001, 78, 122 2,
sustrato rocoso, intermareal; 08/111/2002, 38, 22 2,
sustrato rocoso, intermareal .- Cayo Herradura: 08/111/2002,
34,32 (22 2), sustrato rocoso, intermareal; 09/111/2002,
1g ¢, sustrato rocoso, intermareal; 08/111/2002, 13,
sustrato rocoso-coralino, 1,5m.

MEDIDAS.-- ¢ :2,55-9,80mmLCy 2,65—10,15mmAC;
2:2,70-9,55mmLCy2,70-9,80mmAC,; 2 2:7,45-8,90
mmLCy8,15-9,95mmAC.

HABITAT - Hasido hall adabgjo piedrasy conchasdel bivalvo
Arca zebra SwainsoN, 1833, en Thalassia sp. y en zonas
cordinas. Desded intermareal hasta54 m (WEerDING 1984).
DISTRIBUCION.- Florida (EE.UU.), México, Panama,
Colombia, Venezuea, antillas;, Paraibay Sao Paulo (Brasil)
(Ropricuez et al. 2005).

COMENTARIOS.- Dehido a su tamafio y abundancia
relativa, esta especie eslarepresentante congenéricamas
conspicua en aguas venezolanas. Las otras tres han sido
halladas en Venezuela: M. roseum (RatHeUN 1900), M.
soriatum (Say 1818) y M. mortenseni Haic 1962 (fide Lira
etal. 2001). M. poeyi sediferenciade M. soriatum, porque
esta Ultima posee un telson constituido por 5 placas en
lugar de 7; y sediferenciadelas otras dos especies por su
densa setacién en el margen extensor de los quelipedos,
de las patas caminadoras y de las paredes laterales del
caparazon, mientras que en las otras dos, la setacion es
escasa.

Porcellana sayana (LeacH, 1820)
Fig.3F

RECONOCIMIENTO.- WiLLiams 1965: 110, fig. 87; 1984:
245, fig. 180.- Gore 1970: 963; 1974: 715.- WERDING 1977:
212, fig. 29; 1982: 446.- Ropricuez 1980: 218.- ScELzo &
VARELA 1988: 42.- HERNANDEZ 1992: 56-57, fig. 9a.- MELO
1999: 266, Fig. 184.

REGISTROSPREVIOSEN LA TORTUGA .- Ninguno.
REGISTROSPREVIOSEN VENEZUELA .- RoDRIGUEZ
(1980), SceLz0 (1982); SceLzo & VARELA (1988), HERNANDEZ
(1992), LIra (1997).

MATERIAL ESTUDIADO.- Cayo Herradura: 08/111/2002,
54, 32 2, en Paguristes puncticeps Benebict, 1901, sin
masdatos; 08/111/2002, 6& , 4% ¢, en Petrochirusdiogenes
(LINNAEUS, 1758), colectado a 12 m con tren langostero;
34, sobre Senocionopsfurcata (OLivier, 1791), colectado
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al12 m con tren langostero; 54 , sobre Dromia erythropus
(Ebwarps 1771) colectadaa 12 m con tren langostero.
MEDIDAS.- £:2,15-1055mmLCy 1,85—-9,95mmAC;
22:200-9,15mmLCy1,80-880mmAC.

HABITAT.- Simbionte de otros invertebrados como los
crustaceos Petrochirus diogenes, Dardanusfucosus BiFrar
& Provenzano 1972, D. venosus (H. MiLNE EbwarDs 1848),
Paguristesgrayi Benebict 1901, P. tortugae ScHmiTt 1933,
P. puncticeps, Paguruspollicaris Say 1817 y Senocionops
furcata, el gasterépodo Strombus gigas LiNNAEUS 1758 y
€l holoturido Astichopus multifidus (SLuter 1910). Desde

el intermareal hasta92 m de profundidad (MeLo 1999).
DISTRIBUCION.- Desde Carolinadel Norte hastaTexas
(EE.UU.), México, Belice, Panaméa, Colombia, Venezuela,
Bahamas, Cuba, Jamaica, Puerto Rico, Islas Virgenes,
Antigua, Barbados, Guayana, Rio Grande do Sul (Brasil)
(RopriGUEZ €t al. 2005).

COMENTARIOS- Porcdlanasigsheiana A. MILNE-EDWARDS
1880., laotrarepresentantedel género paraaguasvenezolanas,
€s unaespecie de aguas profundas; ambas se diferencian por
la presencia de una espinaaguda (P. sigsbeiana) o un I6bulo
redondeado (P. sayana) en e angulo epibranquid.

Fig. 3. Crustéceos porceldnidos de la isla de La Tortuga: A) Petrolisthes armatus (&' ;8,90 mm LC — 8,90 mm AC); B) P. marginatus
(% 2...;10,65 mm LC — 10,55 mm AC); C) P. galathinus (2 ; 9,70 mm LC — 9,20 mm AC); D) P. amoenus (' ; 4,00 mm LC — 3,85 mm
AC); E) Megalobrachium poeyi (2 % ...;8,90 mm LC — 9,95 mm AC); F) Porcellana sayana (£ % ...; 9,15 mm LC — 8,80 mm AC)
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DISCUSION

Colectaseventuales de crustaceosen laislaLaTortuga
sefial aban laexistenciade 26 especi es de decipodos, entre
ellos ocho especies de porcelanidos (Tabla ). De estas
ocho especies previamente reportadas, cuatro fueron
recolectadas en el presente estudio: Megalobrachium
poeyi, Petrolisthes jugosus, P. tonsorius y Porcellana
sayana. De las cuatro especies no recolectadas, pero
reportadas para la isla por Haic (1956), Neopisosoma
angustifronsy Clastotoechus nodosus han sido halladas
adicionalmente en Margarita y Cubagua (SceLzo 1982;
HERNANDEZ & BoLARos 1992; Lira 1997) y N. curacaoense
(ScHmiTT, 1924) en Cubagua(SceLzo 1982; 1984; HERNANDEZ
& BoLaRos 1992), mientras que Parapetrolisthes
tortugensis(GLasseLL, 1945) no hasido objeto de hallazgos
posteriores en € pais.

Con los resultados obtenidos en el presente estudio se

TABLA 1.- Especies de Porcelanidos reportadas para la
isadelLaTortuga

ESPECIE REFERENCIA
Neopisosoma HAIG, 1956; GORE Y ABELE, 1976
angudtifrons
Neopisosoma curacoense HAIG, 1956; SCELZO, 1982
Clastotoechus nodosus HAIG, 1956; SCELZ0, 1982
Pachycheles susanae PRESENTE ESTUDIO

Pachycheles pilosus PRESENTE ESTUDIO

Pachycheles monilifer PRESENTE ESTUDIO

Pachychelesriseli PRESENTE ESTUDIO
Parapetrolisthes GLASELL, 1945; HAIG, 1956
tortuguensis

Petrolisthes quadratus PRESENTE ESTUDIO

Petrolisthes tonsorius HERNANDEZ €t al. 1996; PRESENTE ESTUDIO

Petrolisthes jugosus HAIG, 1956; SCELZO, 1982; PRESENTE ESTUDIO

Petrolisthes politus PRESENTE ESTUDIO
Petrolisthes PRESENTE ESTUDIO
magdalenensis

Petrolisthes armatus
Petrolisthes galathinus

PRESENTE ESTUDIO
PRESENTE ESTUDIO
Petrolisthes marginatus PRESENTE ESTUDIO
Petrolisthes amoenus PRESENTE ESTUDIO
Megal obrachium poeyi HERNANDEZ et al. 1996; PRESENTE ESTUDIO

Porcellana sayana HERNANDEZ et al. 1996; PRESENTE ESTUDIO

elevaa 19 el nimero de porcel anidos conocidos parala
isla LaTortuga, lo cual representa55,9% de las especies
reportadas para Venezuela (fide CHAce 1956; Haic 1956;

HoLtHuis 1959; WiLLiaMs 1965; Gore 1974; RobRiGUEZ
1980; SceLzo 1982; GraaL & LAuGHLIN 1984; SoLEr 1984;

ABELE & Kim 1986; SceLzo & VARELA 1988; BLANCO-
RawmsLA et al. 1992; HeErnANDEZ 1992; HERNANDEZ &

BoLARos 1992; Garcia 1995; HERNANDEZ & BoLaRos 1995;

Garcia et al. 1996; Lira et al. 1996; 2001; Lira 1997;
Marcano 1997; SANcHEZ 1997; MuRioz & BLANCO-RAMBLA
1999; MELo 1999; CasTro et al. 2004). Deigud manera, se
elevaa4l el nimero de decipodos conocidos paralaisla
delLaTortuga(fide GLAsELL 1945; HAalG 1956; MAY0 1973;
Gore & ABELE 1976; Robricuez 1980; SceLzo 1982; GARCIA-
Gomez 1983; PiianGo 1988; HErRNANDEZ et al. 1996; Lira
et al. 2002; 2005; HERNANDEZ-AviLa etal. 2005).
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REDESCRIPCION DE LOSPRIMEROSESTADIOS POSTEMBRIONARIOS DEL CANGREJO

ANOMURO PeTroLISTHESMAGDALENENS'S WERDING, 1978 (CRUSTACEA:
DECAPODA: PORCELLANIDAE)

GonNzaLo HERNANDEZ & |saBEL MAGAN

Escuela de Ciencias Aplicadas del Mar, Universidad de Oriente, Isla de Margarita, Venezuela.
bolivarensis@gmail.com

RESUMEN: Los dos estadios de zoea y megalopa de Petrolisthes magdalenensis son redescritos a partir de larvas obtenidas
en condiciones de laboratorio y del desove de tres hembras ovigeras recolectadas en la Isla de Margarita, Venezuela. Estas zoeas
y megalopas presentan diferencias meristicas y morfométricas en relacion a las descritas previamente, provenientes de Santa
Marta, Colombia. Las caracteristicas de las zoeas de P. magdalenensis concuerdan con las del Grupo 4 identificado por Osawa
(1995) y subsiguientes autores, pero a igua que P. tridentatus, P. tonsorius y P. violaceus, presenta un proceso ganchoso en
el coxopodito del primer maxilipedo. Se propone una modificacion a la agrupacion identificada por Osawa, para incorporar la
forma del coxopodito del primer maxilipedo como caracteristica discriminatoria, sustraer del Grupo 4 a las cuatro especies
congenéricas antes descritas e incluir un nuevo grupo larvario, Grupo 8, para recibirlas.

Palabras clave: Desarrollo larvario, zoea, megalopa, Mar Caribe, biodiversidad.

ABSTRACT: Laboratory-bred larvae spawned from three ovigerous females that had been collected on Margarita Island,
Venezuela, allowed for the redescription and illustration of the two zoeal and one megalopal stages of P. magdalenensis, and
for their comparison with larval characterization of crabs by other authors. The zoeae of P. magdalenensis are similar to
those of Group 4 identified by Osawa (1995) and subsequent authors, but show meristic and morphometric differences relative
to previous descriptions of samples recruited in Santa Marta, Colombia. Like those of P. tredentatus, P. tonsorius, and P.
violaceus, the zoeae of P. magdalenensis have a hook-like process in the coxopodite of the first maxilliped. The paper
proposes to amend Group 4 in order to both characterize that process as a selective response and remove the four formerly

described congeneric species from it to allow the creation of a new larval group, Group 8, to comprise them.

Key words: Larval development, zoea, megalopa, Caribbean Sea, biodiversity.

INTRODUCCION

Lafamilia Porcellanidae esta representada en la costa
oriental de Américapor 49 especiesvaidas, agrupadasen
11 géneros, delos cuales Petrolisthes Stimpson 1858 esel
mas diverso, con un centenar de especiesanivel mundial
y 19 en el Mar Caribe (Ropricuez et al. 2005; WERDING &
HiLLEr 2005), y también aquel con morfologia larvaria
mejor documentada con datos de la primeray/o segunda
zoea (y en algunos casos de la megalopa) de 31 de sus
especies (FuaTa et al. 2002; Garcia-GUERRERO €t al. 2005;
HerNANDEZ et al. 2007).

Petrolisthes magdal enensisformaparte de un complejo
de especies congenéricas con el margen flexor del
carpopodito de los quelipedos carente de espinas agudas
y regularmente distanciadas. El érea de distribucién de

esta especie ha sido ampliada por hallazgos efectuados
en QuintanaRoo (México), Roatan (Honduras), Portobelo
(Panama), IslaMargarita(Venezueld) y Trinidad y Tobago
(Ropricuez et al. 2005), por lo que resulta de interés
conocer la morfologia de sus primeros estadios y
compararlacon ladescritapor MuLLER & WERDING (1990),
a partir de material proveniente de Santa Marta (costa
caribefiade Colombia), que essulocalidad tipo (WERDING
1978).

Ademas, lamorfologiadelas especies del denominado
Grupo 4 delaagrupacion larvariadel género Petrolisthes,
propuestapor Osawa (1995) y modificadapor FuaTa et al.
(2002), y la eventual ubicacion de las zoeas de P.
magdalenensisen él, esdiscutido mediante larevision de
lasdiferenciasy similitudes morfol 6gicasinterespecificas.
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MATERIALESY METODOS

Tres hembras ovigeras de P. magdalenensis fueron
recol ectadas en el intermareal rocoso de la peninsula de
Macanao (islade Margarita), trasladadas al |aboratorio,
colocadas en recipientesde 31, con agua de mar filtrada,
atemperaturaambiental, y alimentadas diariamente con
adultos de Artemia, luego de cada recambio de agua.

Las larvas fueron cultivadas individualmente en
recipientes de vidrio de 175 cc, con ca. 120 cc de agua
demar filtrada (37-38 de salinidad). L osrecipientesfueron
manteni dos semisumergidos en acuarios para mantener,
mediante termostatos, una temperatura constante de
aproximadamente 25°C, anivel detodos|os recipientes.
Los acuarios fueron cubiertos con ldminas de material
pléastico, para contribuir al mantenimiento de la
temperatura, reducir la evaporacion y la posibilidad de
introduccion de agentes extrafios. Las larvas fueron
alimentadas diariamente con nauplios recién nacidos de
Artemia, luego del recambio de agua. Muestras de
ejemplares y/o exhuvias de cada estadio, fueron
preservadasen unamezclal:1 deformainad%y glicerina,
para su posterior medicion, diseccion, descripcion e
ilustracion.

En los estadios de zoea se midi6 (a) el largo del
caparazon (LC), desde laregion anterior delos ojos hasta
labifurcacion de las espinas posteriores, (b) el largo del
rostro (LR) y (c) delas espinas posteriores (LEP). En el
caso de lamegalopa se midié el largo (desde la porcién
central delafrente hastalaparte posteromesial) y €l ancho
maximo del caparazon (AC). Sepresentael promedio de
la medicién de un nimero variable de gjemplares, su
desviacion tipicaeintervalo o recorrido.

Las disecciones fueron realizadas con laayuda de un
microscopio estereoscopico Olympus SZH10, y la
descripcion e ilustraciones utilizando un microscopio
compuesto Olympus BMAX40 y una camara clara. El
estudio de la distribucion y coloracion de los
cromatéforos fue efectuado en ejemplares vivos.

El manejo del término seta, y su clasificacion, siguio el
mismo patron utilizado por HERNANDEZ et al. (1998; 2000).
El conteo y férmulas de estas setas en cada uno de los
apéndices y de otras estructuras fueron expresados
siguiendo un ordenamiento proximal-distal. Cuando fue
necesario, lasilustraciones fueron esquematicas, esdecir,
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sin representar el tamafio y nimero exacto de sétulas, a
los fines de facilitar la interpretacion de esas
ilustraciones.

RESULTADOS

El desarrollo postembrionario temprano de P.
magdalenensis esta constituido por dos estadios de zoea
gue anteceden a la megalopa, que, en las condiciones
experimentales, manifestaron una duracion de 3-4y 6-7
diasparalosdos estadios de zoea, respectivamente. Todas
las megal opas reci entemente formadas fueron fijadas, por
lo que su tiempo de duracién no fue registrado.

Zoeal

Tamafio. LC=1,50+ 0,03 mm, intervalo=1,44—1,56
mm; LR=2,80+ 0,06 mm, intervalo=2,62—2,90 mm; LEP
=0,91+ 0,04 mm, intervalo=0,87 — 1,0 mm. Ejemplares
medidos:. 15. Ejemplares examinados. 7.

Caparazon (Figs. 1A, D). Formatipicadeporcelanidos,
dorsalmente con dos pares de setas, aparentementesimples,
insertas en depresiones separadas por una prominencia;
margen posteroventral crenulado. Espinarostral 1,9 veces
mayor queel caparazén; espinulas decrecientesen nimero
y tamafio en direccion distal. Espinas posterioresinermes,
0,6 veceslalongitud del caparazon.

Anténula (Fig. 2A). Unirramosa, insegmentada,
terminalmente con tres estetascos de tamafio subigual, y
tres setas (dos setulosas, una simple).

Antena(Fig. 2D). Birramosa. Endopoditoy exopodito de
dpiceagudo, ambos con unasetasetul osa, subterminal mente;
proporcion endopodito: exopoditoigua a0,7.

Mandibulas (Fig. 2G). Asimétricas, con proyecciones
molar eincisivas dentadas. Palpo ausente.

Maxilula (Fig. 3A). Endita coxal con ocho setas (tres
setulosas, cinco setulodenticuladas). Endita basial con
tres setas setulosas, subterminalmente, y seis setas
denticuladas, terminalmente. Endopodito insegmentado,
con una espina subterminalmente y 1+3 setas
terminalmente, con microtrichia en margen externo.
Exopodito ausente.

Maxila(Fig. 3D). Enditascoxal y basial con7,4y 7,7
setas setulosas en los I6bulos proximal y distal,
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W’G

Fig. 1. Petrolisthes magdalenensis. Aspecto lateral de la primera (A) y segunda (B) zoea, y dorsal de la megalopa (C); detalle del margen
posterolateral del caparazén de la zoea | (D), de las porciones proximal (E), mesia (F) y distal (G) del rostro de la zoea I, y de la frente de
la megalopa (H).
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Fig. 2. Petrolisthes magdalenensis. Anténula de la primera (A) y segunda (B) zoea, y de la megalopa (C); antena de la primera (D) y segunda

(E) zoea, y de la megalopa (F); mandibulas de la primera (G) y segunda (H) zoea, y de la megalopa (1).
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respectivamente. Endopodito con 3+2+4 setas setul osas.
Escafognatito con 6+l setas setulosas. Microtrichia en
ambas ramasy en ambas enditas, tal como ilustradas.

Maxilipedo 1 (Figs. 4A, J). Coxopodito con 2 setas
setul osas ventralmente'y un proceso ganchoso en posicion
dorsal. Basipodito con 2+2+3+3 setas setulosas,
ventralmente. Endopodito 4-segmentado, con 3,3,2+3, 7+l
setas setulosas. Exopodito parcialmente 2-segmentado,
con 4 setas setulosas en artejo distal.

Maxilipedo 2 (Fig. 4D). Coxopodito inerme. Basipodito
con 1+2 setas setulosas, ventralmente. Endopodito 4-
segmentado con 2,2,1+2,5+| setas setulosas. Exopodito
parcia mente 2-segmentado, con 4 setas setul osas en artejo
distal.

Maxilipedo 3 (Fig. 4G). Birrdmeo. Endopodito con
primordios de 3 setas.

Pereiépodos (Fig. 5A). Rudimentarioseinermes, primero
parcialmente quelado.

Abdomen (Fig. 6A). Con cinco somitos. Somito 5 con
espinas en cada angulo posterolateral. Setas setulosas
pares, dorsalmente, en somitos 2-5. Pledpodos ausentes.

Telson (Figs. 6A, D-H). Tan ancho como largo. Margen
posterior con 7+7 proyecciones: un par de espinas, un par
de setas setulosas (“ pelo anomuro”) y 5+5 setas setulosas
con aserraciones curvas en el apice (setas mayores). Tres
pares de setas dorsal mente, aparentemente simples. Espina
anal presente. Prominenciacentral con microtrichia.

Coloracién. Mayormente transltcido, con algunas
manchas anaranjadas. Rostro con bandas transversas
alternantes, blancasy anaranjadas, haciael extremo distal.
Espinas posteriores anaranjadas. Cromatéforos rojos en
porcion posterolateral del caparazon, y en basipodito del
maxilipedo 2.

Zoeall

Tamafio. LC=1,75+ 0,16 mm; intervalo=1,50—2,00 mm.
LR=4,10£0,44 mm; intervao=3,10—4,90mm. LEP=1,40
+0,18 mm; intervao=1,10—1,70 mm. Ejemplaresmedidos:
16. Ejemplaresexaminados: 7

Caparazon (Fig. 1B, E-G). Setacidoninvariable. Margen

posteroventral ahoraentero. Espinarostral 2,3 vecesmas
larga que €l caparazon, con espinulas distribuidas como
en lazoea |. Espinas posteriores inermes, 0,9 veces méas
cortas que €l caparazon.

Anténula (Fig. 2B). Protopodito con 2+1+4 setas
setulosas. Endopodito inerme, 0,7 veces el largo del
exopodito. Exopodito con 3,3,3,3,2,4 estetascosy 3 setas
(2simples, 1 setulosa).

Antena (Fig. 2E). Endopodito con una seta simple,
subterminalmente. Exopodito 0,7 veces el largo del
endopodito, con una seta setul osa, subterminalmente.

Mandibulas (Fig. 2H). Como enlazoeal, pero demayor
dimension y con palpo.

Maxilula(Fig. 3B). Enditacoxal con 10 setas(1 setulosa,
resto setulodenticuladas). Endita basial con 3 setas
setulosas, subterminalmente, y 7 setas denticuladas,
termina mente. Endopoditoinvariable. Exopodito ausente.

Maxila(Fig. 3E). Lébulosproximal y distal deenditas
coxal y basial con 9,6 y 9,9 setas setulosas,
respectivamente. Endopodito invariable. Escafognatito
con 16 setas setul osas. Microtrichiaen ambas enditas, en
endopodito y en escafognatito, igual que en lazoeal.

Maxilipedo 1 (Figs. 4B, K). Coxopodito y basipodito
invariables. Endopodito 4-segmentado, con
3+I,3+1,2+3+1,7-8+| setas setulosas. Exopodito 2-
segmentado, con 12 setas setulosas en artejo distal.

Maxilipedo 2 (Fig. 4E). Coxopodito y basipodito
invariables. Endopodito 4-segmentado, con
2+1,2+1,1+2+1,5+ setas setul osas. Exopodito parciad mente
2-segmentado, con 12 setas setul osas en artgjo distal.

Maxilipedo 3 (Fig. 4H). Birrameo, con 3 setas setulosas
en el endopodito y 0,6 veces €l largo del exopodito.
Exopodito inermey con esbozos de segmentaci on.

Pereiopodos (Fig. 5B). Mésdesarrollados, con esbozos
de segmentacién en todos ellos y de quelacion en los
paresly 5.

Abdomen (Fig. 6B). Similar a delazoeal, pero demayor
tamafio y con pledpodos birrameos en somitos 2-5.
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e

Fig. 3. Petrolisthes magdalenensis. Maxilulade laprimera (A) y segunda (B) zoea, y de lamegalopa (C); maxiladela

primera (D) y segunda(E) zoea, y delamegalopa (F).
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Fig. 4. Petrolisthes magdalenensis. Primer maxilipedo de la primera (A) y segunda (B) zoea, y de la megalopa (C); segundo maxilipedo de
la primera (D) y segunda (E) zoea, y de la megalopa (F); tercer maxilipedo de la primera (G) y segunda (H) zoea, y de la megalopa (1); detalle
del angulo anteroexterno del coxopodito del primer maxilipedo de la primera (J) y segunda (K) zoea.
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Telson (Fig. 6B). Similar al de la zoea I, pero
adicionalmente con 1 seta setulosa en la prominencia
central y 1 par de setas setulosas en el dorso.

Coloracién. Igual aladezoeal.
Megalopa

Tamafio. LC = 1,46 + 0,06 mm, intervalo=1,35—1,58
mm; AC = 1,21 + 0,08 mm, intervalo = 1,05 1,33 mm.
Especimenes medidos= 17. Especimenes examinados= 8.

Caparazon (Figs. 6C, H). Ligeramente mas largo que
ancho, superficie dorsal con numerosas setas simples,
borde frontal aserrado; angulo cervical bien definido.
Peddnculo ocular con 4 setas simples.

Anténula (Fig. 2C). Segmento basal méas ancho que
largo, margen anterior con 2 espinas grandesy una serie
de 6 més peguefias; superficie expuesta con un reborde
dentado haciael margen interno; numerosas setastal como
ilustradas Pedinculo 3-segmentado, con 1, 0y 7 setas
simples. Ramadorsal 6-segmentada, con 0,6,4+4,3+3,3,0
estetascos anillados y 0,0,2,4,3,2 setas simples. Rama
ventral 3-segmentada; con 2, 3, 10 setassimples.

Antena (Fig. 2F). Segmento basal con proyeccion
anterior corta(no limitaacceso de segmentosmovilesala
Orbita), con 1 setasimple. Pedlincul o 3-segmentado, primer
artejo con 7 setassimplesy 2 espinasen margen interno, y
1 seta simple en margen externo; segundo artejo con 2
setas simples y 3 espinas en € margen interno, 1 seta
mesial, y 1 setay 1 espinaen angulo anteroexterno; tercer
artejo contres setassimples. Flagelo con 18 artejos, primero,
segundo y tercero inermes, setas simples en nimero
variablede 1 a6 enlosdemas artejos.

Mandibulas (Fig. 2I). Proyeccionesmolar eincisivacon
denticién reducida con respecto a los estadios previos.
Palpo 3-segmentado; con 2, 0, 12-13 setas setul osas.

Maxilulas (Fig. 3C). Endita coxal con 27-28 setas
setulodenticuladasy 1 simple. Endita basial con 25 setas
(15 denticuladas, resto setulosas). Endopodito con 1 seta
setulosa, subterminalmente. Lobulo basal con dos setas
setulosasy un fleco de microtrichia. Exopodito ausente.

Maxila(Fig. 3F). Lébulo proximal y distal delasenditas
coxal y basial con 28,19 y 19,33 setas setulosas,
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respectivamente. Endopodito con 2 setas setulosas 'y 1
setaaparentemente simple. Escafognatito con 48-52 setas
setulosas marginales, y 4 setas aparentemente simples (2
en caraventral y 2 en caradorsal).

Maxilipedo 1 (Fig. 4C). Coxopodito con 16 setas
setul osas (8 mesialmentey 8 terminalmente). Basipodito
con 32-33 setas setul osas. Endopodito con 1 seta setulosa
basal mente. Exopodito 2-segmentado; primer artejo con 4
setas setulosas, segundo artejo con 1 seta setulosa,
proxima mente.

Maxilipedo 2 (Fig. 4F). Protopodito con 20 setas (1
espigada, 1 simple, resto setulosas). Endopodito 5-
segmentado; primer artejo con 7 setas setul osas, segundo
con 8 setas setulosas; tercero con seis setas (1
aparentemente simpley 5 setulosas); cuarto con 12 setas
(2 simples, 4 setulodenticuladas y 6 setulosas); quinto
con 15 setas setul osas. Exopodito 3-segmentado; primer
artejo inerme; segundo artejo con 6 setas setulosas (5 en
margen internoy 1 en margen externo); tercer artejocon 5
setas setulosas.

Maxilipedo 3 (Fig. 41). Protopodito con 19 setas (16
setulosas, 2 simples, 1 espigada). Endopodito 5-
segmentado; isquiopodito con 20 setas (1 espigada), 7 de
ellas en una proyeccién laminar; meropodito con 26 setas
(16 setulosas, largas, en el margen interno) y una
proyeccién laminar provista de 3 espinas; carpopodito
con 31 setas (6 setulosas largas, 5 setulosas cortas en €l
margen interno, y 10 aserradas en una hilera
anterointernamente); propodito con 34 setas (10 largasy
5 cortas, setulosas, en el margen interno; 14 aserradas, en
unahileraubicadas en €l tercio distal); dactilopodito con
21 setas (11 largas setul osas, 3 cortas, setulosas; 3 cortas
aserradas, resto simples). Exopodito 2-segmentado,
segmento proximal con 2 setassimplesy 1 setulosa, artejo
distal con 2 setas simples.

Pereiopodos (Figs. 5C-G). Primer par quelado,
carpopodito con dos espinas mesialesrobustasy 4-5 més
cortas en margen flexor; propodito con 6 espinas en
porciéndistal del margen interno; dactilopodito con dpice
curvado y serie creciente de espinas en margen extensor.
Pereiépodos 2-4 con 1+1+1+2 setassimples, robustas, en
el margen flexor del propodito (porcion distal) y del
dactilopodito, respectivamente. Quinto par con 4 setas
aserradasrectas en porcién distal del carpopodito, 7 setas
aserradascurvas, 1 rectay variassimplesen el propodito,
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Fig. 5. Petrolisthes magdalenensis. Pereidpodos de la primera (A) y segunda (B) zoea, y de la megaopa (C-G).
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y 1 setaaserradarectay varias simplesen el dactilopodito.

Abdomen (Figs. 6C, 1-M). Conformado por 6 somitos,
superficiedorsal con numerosas setas (muchas s mples, pocas
setulosas). Pledpodos birramosos en somitos 2-5, sus
exopoditoscon 11, 12, 12,y 12 setassetul osas, susendopoditos
con (1,4), (1,5), (35) y (24) setas setulosas y retindcul os,
respectivamente. Sexto somito con un par de urépodos,
protopodito con una seta setulosa dorsdl; exopodito con 13
setas setulosas; endopodito con 15 setas setulosas.

Telson (Fig. 6C). Con 16 setas setulosas en el margen
posterior; superficie dorsal con 20 setas aparentemente
simples.

Coloracion. Casi translicido. Caparazén con un
cromatéforo rojo-naranja en laregion hepéticay otro en
cada angulo posterolateral. Flagelo antenal con algunos
artejos coloreados rojo-naranja. Un cromatéforo rojo-
naranjaen el mero, carpo, propodo y dactilopodito delos
pereidépodos.

DISCUSION

El desarrollo larvario de P. magdal enensis comprende
una fase de zoea, constituida por dos estadios, que
anteceden alamegal opa, coincidiendo con el delamayoria
delosPorcellanidae. Sutiempo deduracionesde 3-4y 6-
7 dias, respectivamente, mostrando similitud, al menos
en estos dos estadios, y en condiciones similares de
|aboratorio (i.e. a25°C), con el de especies congenéricas
afines. En porcelanidos, estos tiempos de duracién de
los estadios larvales estan correlacionados con la
longitud delaespinarostral y espinas posteriores (Osawa
1997). Las caracteristicas de algunos de |0s organismos
no sobrevivientes inmediatamente después delaeclosion
correspondian al de la prezoea (i.e., espinas rostral y
posteriores no proyectadas, y setas embutidas).

Las zoeas del presente estudio, provenientes de
material recolectado en el Caribe sudoriental, difieren
meristicay morfométricamente de aquellas descritas por
MULLER & WERDING (1990), colectadas en el Caribe
sudoccidental. En el primer estadio de zoearesaltan las
existentes en las dimensiones de | as espinas posteriores
del caparazén, en la formula setal de las enditas de la
maxilula, del primer artejo del maxilipedo 1, del basipodito
del maxilipedo 2, y de laincidencia de setas dorsales en
el abdomeny telson (Tablal).
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En el segundo estadio de zoea estas diferencias se
manifiestan en las dimensiones de las espina rostral y
posteriores, nimero de setas y estetascos de la anténula,
formula setal de las enditas y ambas ramas de lamaxila,
formula setal del exopodito de los maxilipedos 1y 2,
basipodito del maxilipedo 2, formulasetal del maxilipedo
3,y de laincidencia de setas dorsales en e abdomen y
telson (Tabla2).

En el caso delamegalopa, lasdiferencias son notables
enlaférmulasetal decasi todoslos apéndices, aexcepcion
del endopodito delamaxilulay delamaxila, del nimero de
artejos del endopodito del maxilipedo 2, y del nlmero de
setas en el margen flexor del carpo en los perei épodos 2-
4(Tabla3).

ORTMANN (1897) parcel6 las especies del género
Petrolisthes sobrelabase de lamorfol ogiade los adultos.
En ese estudio se identificd al Grupo P. violaceus, que
comprende a aquellas especies que carecen de espinas
agudas y regularmente distanciadas en el margen flexor
del carpopodito de los quelipedos y en el area
epibranquial. De las especies que pudieran ser incluidas
en estegrupo, P. tridentatus (ver Gorg, 1971), P. tonsorius
(ver PeELLEGRINI & GamBA, 1984) y P. violaceus (ver
WEHRTMANN €t al. 1997), ademas de P. magdalenensis
(presente estudio), tienen morfologia larvaria
documentada.

WERDING & HiLLER (2005) identificaron un complejo
de especies del género Petrolisthes, de América, al
gue denominaron Grupo-P. lewisi, cuya caracteristica
comun eslapresenciade espinas en lamitad proximal
del carpus de los quelipedos. Este Grupo-P. lewisi,
representado en el Caribe por P. jugosus, P.
magdalenensis y P. hispaniolensis, tiene mayor
afinidad con el que incluye a las especies cuyos
guelipedos presentan el carpus con el margen flexor
inerme (e.g., P. tridentatus, P. quadratus, P. tonsorius
y P. gertrudae, en el Mar Caribe) que con aquel en el
gue las especies presentan quelipedos armados con
espinas agudas y regularmente distanciadas en todo
el margen flexor del carpus (e.g., P. politus, P.
marginatus, P. galathinus, P. armatus, P. rosariensis,
P. bolivarensis, P. sanmartini, en el Mar Caribe). La
afinidad entre las especies de estos tres grupos,
basada en la morfologia de los adultos, también esta
sustentada por la afinidad de sus caracteresmol eculares
(RopbricuEz et al. 2006).
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Fig. 6. Petrolisthes magdalenensis. Aspecto dorsal del abdomen y telson de la primera (A) y segunda (B) zoea, y de la megalopa (C); detalles
del 4pice de las setas mayores del telson de la primera zoea (D-H), de los pledpodos del abdomen de la megalopa (I-L) y de los retinaculos
del endopodito de esos pledpodos (M).
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Osawa (1995), por su parte, agrup6 las especiesde este
mismo género, tomando en cuenta aspectos de la
morfologia larvaria (e.g., nimero de setas en € [6bulo
proximal del escafognatito, € nimero de artgjos en el
endopodito del maxilipedo 1, presenciade pa po mandibular
y tipo de setas mayores en el telson, entre otras
caracteristicas); la propuesta ha recibido algunas
maodificaciones por lainclusién de otras especies (Osawa,
1997) y aun de un nuevo grupo (Fuata et al. 2002). De
acuerdo alamorfologia de las zoeas de P. tridentatus, P.
tonsorius, P. violaceusy P. magdalenensis, estas especies
encajan adecuadamente en el Grupo 4 de esta propuesta,
pero estas cuatro especies son hasta ahora las Unicas en
presentar un proceso ganchoso en la parte dorsal del
coxopodito del maxilipedo 1 en ambos estadios de zoea.
La presencia de esta estructura debe tener significados
ecolégicosy evolutivosrelevantesy, por ello, se promueve
la inclusion de un nuevo grupo (denominado Grupo 8)
pararecibir, de momento, a P. tridentatus, P. tonsorius, P.
violaceusy P. magdalenensis (Tabla 4).
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TABLA 1. Comparacién delasdimensionesy caracteres morfol 6gicos de la primerazoea de Petrolisthes magdal enensis obtenidosen
descripcion previay en el presente estudio.

P. magdalenensis
MULLER & WERDING, 1990

P. magdalenensis
Presente estudio

CAPARAZON
Longitud (LC) 1,4Amm 1,5mm
Espinarostral 1,8 vecesLC 19vecesLC
Espinas posteriores 1,0 vecesLC 0,6 vecesLC
ANTENULA 3 estetascos, 2 setas 3 estetascos, 2+1
setas
ANTENA
Exopodito 1,4 veces endopodito 1,4 veces endopodito
Con 1 seta Con 1 seta
Endopodito Con 1 seta Con 1 seta
MAXILULA
Endita coxal 9 setas 8 setas
Endita basia 8 setas 9 setas
Endopodito 4 setas + 1 espina 4 setas + 1 espina
MAXILA
Endita coxal 7,4 setas 7,4 setas
Endita basia 6,6 setas 5,7 setas
Endopodito 3+3+3 setas 3+3+3 setas
Escafognatito 6 + | setas 6 + | setas
MAXILIPEDO 1
Coxopodito 2 setas 2 setas
Basipodito 2+2+3+3 setas 2+2+3+3 setas
Endopodito 2,3,2+3,7+| setas 3,3,2+3,7+| setas
Exopodito 4 setas 4 setas
MAXILIPEDO 2
Coxopodito Inerme Inerme
Basipodito 1+1 setas 1+2 setas
Endopodito 2,2,1+2 5+| setas 2,2,1+2 5+| setas
Exopodito 4 setas 4 setas
ABDOMEN Esp. laterales en somito 5 Esp. lateralesen
Sin aserraciones dorsales somito 5
Setas ausentes? Sin aserraciones
dorsales
Setas en somitos 2-5
TELSON &? 3 pares setas dorsales

¢? informacin no suministrada.
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TABLA 2. Comparacion de ladimension y caracteres morfol 6gicos de |a segunda zoea de Petrolisthes magdal enensi s obtenidos en

descripcion previay en el presente estudio.

P. magdalenensis

P. magdalenensis

MULLER & WERDING, 1990 Presente estudio
CAPARAZON
Longitud (LC) 2,0mm 1,75 mm
Espinarostral 1,75vecesLC 2,3vecesLC
Espinas posteriores 0,5vecesLC 0,9vecesLC
ANTENULA 2,2,2,2,2,4 estestascos, 1 seta 3,3,3,3,2,4 estetascos, 3 setas
Protopodito 0+1+0 setas 2+1+4 setas
ANTENA
Exopodito 0,7 veces endopodito 0,7 veces endopodito
Con 1 seta Con 1 seta
Endopodito Con 1 seta Con 1 seta
MAXILULA
Endita coxal 9 setas 10 setas
Endita basial 9 setas 10 setas
Endopodito 4 setas, 1 espina* 4 setas, 1 espina
MAXILA
Endita coxal 7,4 setas 9,6 setas
Endita basial 8,6 setas 9,9 setas
Endopodito 2+2+4 setas* 3+2+4 setas
Escafognatito 15 setas 16 setas
MAXILIPEDO 1
Coxopodito 2 setas 2 setas
Basipodito 2+2+3+3 setas 2+2+3+3 setas
Endopodito 2+1,3+1,2+3+1,7+| setas 3+,3+1,2+3+1,7-8+l setas
Exopodito 8 setas 12 setas
MAXILIPEDO 2
Coxopodito Inerme Inerme
Basipodito 1+1 setas 1+2 setas
Endopodito 2+1,2+1,1+2+1 5+ setas 2+1,2+1,1+2+1 5+ setas
Exopodito 10 setas 12 setas
MAXILIPEDO 3 Exopodito inerme Exopodito con 3 setas
ABDOMEN Sin aserraciones dorsales Sin aserraciones dorsales
Esp. laterales en somito 5 Esp. laterales en somito 5
Setas ausentes? Setas dorsales somitos 2-5
TELSON Sin setas dorsales? 4 pares de setas dorsales

*Deducido de lasilustraciones; ?: informacion dudosa.
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TABLA 3. Comparacion de la dimension y caracteres morfol 6gicos de |la megalopa de Petrolisthes magdalenensis obtenidos en

descripcion previay en el presente estudio.

P. magdalenensis

P. magdalenensis

MULLER & WERDING, 1990 Presente estudio

CAPARAZON 0,96-0,98 por 0,64-0,66 mm 1,46 por 1,21 mm (LC por AC)
ANTENULA 6,4,4,4,2,4 estetascos 0,6,8,6,3,0 estetascos
ANTENA 18-19 artejos en flagelo 18 artgjos en flagelo
MANDIBULAS 2,0,9 setas en palpo 2,0,12-13 setas en palpo
MAXILULA

Endita coxal 23 setasen €l dpice 27-28 setasen € 4pice

Endita basia 22 setasen €l dpice 24 setasen € apice

Endopodito 1seta 1seta
MAXILA

Endopodito 3 setas 3 setas

Escafognatito 47-50 setas en margen 48-52 setas en margen

MAXILIPEDO 1

Endopodito 1 setas 1seta

Exopodito 0,0 setas 4,1 setas
MAXILIPEDO 2

Protopodito 5 setas 20 setas

Endopodito 5-segmentado 5-segmentado

Exopodito (1+4),(4) setas (1+5),(4) setas
MAXILIPEDO 3

Protopodito 7 setas 18-19 setas

Endopodito 12,7-8+8-9,17,14 setas 20,26,31,34,20 setas

Exopodito (2),(2) setas (3),(2) setas
QUELIPEDOS 6 setas margen flexor carpo 2 setas margen flexor carpo
PEREIOPODOS 2-4

Carpo 1+1+2 setas margen flexor 1+1+1+2 setas margen flexor

Dactilo 3 setas margen flexor 3 setas margen flexor
PEREIOPODO 5 5-6 setas aserradas curvas 7 setas aserradas curvas
PLEOPODOS

Endopodito 1,1,1,2 setas* 1,1,2-3,2 setas

Exopodito 12,12,12,11-12 setas* 11-12 setas
UROPODOS

Endopodito 6-9 setas 13 setas

Exopodito 15 setas 12 setas
TELSON (6-7)+(6-7) setas (7-8)+(7-8) setas

* Deducido de las ilustraciones.
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ACTIVIDAD CITOTOXICA DEEXTRACTOSORGANICOS
DEMACROALGASMARINASDEL ORIENTEDEVENEZUELA

LeoNor BrRiITo LY., MARY IsaBeL SeGNINI DE B.! & OscarR CRESCENTE?

Ynstituto Oceanografico de Venezuela, Universidad de Oriente, Cumand, Venezuela.
leonorbritolara@gmail.com
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RESUMEN: El objetivo de este estudio fue determinar la citotoxicidad de extractos organicos obtenidos de las algas rojas
Gracilariopsis tenuifrons, Gelidium serrulatum y Kappaphycus alvarezii provenientes del oriente de Venezuela. La actividad
citotoxica de los extractos se evalud in vitro frente a nauplios del crustaceo Artemia salina, mediante la determinacion de la
concentracion letal media (CL)) y, en gametos del erizo de mar Lytechinus variegatus, mediante la observacion de la
formacion o no del cigoto y la posible inhibicion mitética de éste. Los resultados obtenidos indicaron que los extractos de las
macroalgas presentaron un efecto letal moderado frente a A. salina, excepto €l extracto metandlico de K. alvarezii. Actividad
probablemente atribuida a la presencia del acido graso hexadecanoico (C,;H,,0,) identificado en mayor porcentagje en G.
serrulatum (72,79%) y en un menor porcentaje en G. tenuifrons (16,83%), mediante Cromatografia de Gases-Espectrometria
de Masas (CG-EM). En el desarrollo embrionario de L. variegatus se evidencié la formacion de la membrana de fecundacién
(cigoto) en un 80% y la segmentacién de éste con un 10% de alteraciones en €l clivaje por efecto de los extractos ensayados.
Las especies de macroalgas estudiadas podrian ser una fuente promisoria de metabolitos bioactivos con potenciales aplicaciones
farmacol égicas.

Palabras clave: Algas rojas, extractos, letalidad, actividad citotéxica, Venezuela.

ABSTRACT: The toxicity of organic extracts from red algae from eastern Venezuela, Gracilariopsis tenuifrons,
Gelidium serrulatum, and Kappaphycus alvarezii, was tested in vitro by both evaluation of the median lethal concentration
(LC,,) on nauplii of Artemia salina and observation of whether gametes of sea urchin, Lytechinus variegatus, underwent
zygote formation; and if they did, whether possible mitotic inhibition ensued. Results indicate that all extracts save the
methanol extract from K. alvarezii had but a moderately toxic effect on A. Salina, probably on account of hexadecanoic
acid, (CH,,0,), afaity acid found in high percentage (72.79%) in G. serrulatum, and in smaller percentage (16.83%) in G.
tenuifrons. In 80% of the cases the embryonic development of L. Variegatus evidenced the formation of a fertilization
membrane and further segmentation of the zygote, with a 10% of cleavaje alterations due to the extraction trials. The

macroalga studied are a wellspring of bioactive metabolites harboring great pharmacological potential.

Key words: Red algae, extracts, lethality, cytotoxic activity, Venezuela.

INTRODUCCION

Las algas marinas tropicales son una rica fuente de
compuestos bioactivos con potencia biomedicina , esdecir,
poseen propiedades anticoagulantes, antioxidantes,
antivirales, antibacterianas, citotdxicas, entre otras, yaque
producen inusual es einteresantes sustancias quimicas para
disuadir a sus consumidores. Basdndose en esto, se cree
que laevolucién de diversos organismos marinos implicd
el desarrollo de sistemas de defensas quimicas en lugar de
los sistemas inmunol 6gicos conocidos hasta entonces en
el reino animal (MAscHEck & BAKER 2008; PerReIRA & DA
Gama 2008). Particularmente, en Venezuela, € estudio
biol6gicoy quimico delos compuestos naturalesde origen

marino se haenfocado principa mente en losinvertebrados
como corales, esponjas, equinodermos (HERNANDEZ &
HernANDEZ 2005), existiendo muy pocos trabajos en
macroalgas marinas, (CHARZEDDINE & FARIRAs (2001);
CorpEro (2003); CHARzEDDINE (2004); Secnini (2007); BriTo
& CrescenTE 2009). El presente estudio, mediante pruebas
invitro, pretende aportar informacion sobrelaletalidady la
citotoxicidad en extractos organicos obtenidosdelas algas
rojas Gracilariopsis tenuifrons (C. J. Biro & E. C. DE
OLIVEIRA 1986) FReDERICQ & HommERsAND 1989, Gelidium
serrulatum J. AcaroH 1847 y Kappaphycusalvarezi (Doty
1985), especiesdeimportanciacomercial, poco estudiadas
desde e punto de vistaquimico y bioldgico.
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MATERIALESY METODOS

Lasmuestras de G tenuifronsfueron recolectadasen la
localidad deLaVega(10°37’ Lat. Ny 64° 7' Long. W)y G
serrulatumen PuntaGuarapo (10°38' Lat. Ny 63°43' Long.
W), peninsula de Araya, estado Sucre; mientras que K.
alvarezii se recolectd en el Puerto Internacional El
Guamache(10°52' Lat. Ny 64°03' Long W), estado Nueva
Esparta, Venezuela. Las muestras fueron cuidadosamente
lavadas paraeliminar epifitos eimpurezas, y se secaron a
temperaturaambiente alasombra. Luego fueron molidasy
extraidas con metanol obteniéndose asi el extracto
metandlico (EM) o extracto crudo, al cual seleafiadié una
mezclametanol:agua(9:1) paraseparar lasfases organica
y acuosa. Lafase organicafue extraidaa37°Cy apresion
reducida obteniéndose, respectivamente, los extractos
hexanico (EH), cloroférmico (EC) y enacetato deetilo (EAE)
en lastres especies de algas estudiadas. Por cromatografia
de capa fina preparativa y revelado con yodo y luz
ultravioleta, se fraccionaron el EH de G. tenuifrons con
hexano:acetato deetilo 7:3; € EH de G serrulatumutilizando
hexano:cloroformo 1:4, mientras que para el EAE de K.
alvarezii se uso hexano:acetato de etilo 1:1, obteniéndose
nueve, seisy siete fracciones, respectivamente. Estos
extractos se fraccionaron debido a que fueron los que
presentaron actividad antibacteriana (BriTo & CRESCENTE
2009).

Laactividad letal sedetermind seglin el método descrito
por Mever et al. (1982) mediante el empleo de naupliosdel
crustéceo Artemia salina Linnaeus 1758. Los extractos:
EM de G tenuifrons, EM, EHy EC de G serrulatumy los
EM, EC y EAE de K. alvarezii, se emplearon a
concentraciones sucesivas de 1000, 100, 10, 1, 0,1,y 0,01
pg/ml. La mortalidad de los organismos se observo una
vez transcurridas 24 horas de iniciar €l bioensayo. Se
determinaron valores de Concentracion Letal Media(CL )
obtenidos a intervalos de confianza de 95% (STepHAN

1977).

Pararedizar |lapruebade citotoxicidad (Seanini 2007), se
utilizaron gametosde erizodemar L. variegatus (LAMARCK
1816) obtenidos por estimulacién quimica (KCl 0,5 M) de
gemplares adultos de ambos sexos recolectados en la
Ensenada de Turpialito, estado Sucre. Como control del
bioensayo de citotoxicidad, se colocaron enviales 100 ul de
esperma, 100 ul deaguade mar y 1800 pl de évulos. Parael
ensayo de toxicidad se utilizaron los extractos EH de G
tenuifronsy de G serrulatum, y el EAE deK. alvarezi. Para
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ello se pesaron 25 mg de cada extracto y sedisolvieron en
2,5 ml de dimetilsulféxido (DM SO), equivaente a una
concentracion de 10000 ug/ml. A partir de éstase prepararon
concentracionesde 500, 250, 125y 50 pug/ml. Las pruebas
serealizaron por triplicado. Adicionalmente fue empleado
un control con DM SO. Parademostrar laconfiabilidad del
experimento, a inicio de éste severifico laviabilidad delos
gametos, € proceso de fecundacion y segmentacion del
cigoto de L. variegatus, tanto en el control como bgjo la
accion de los diferentes extractos organicos. Para la
cuantificacién del bioensayo (huevossinfertilizar y cigotos
divididos), se contaron bajo el microscopio binocular siete
campos escogidos al azar (por concentracion/extracto/
réplica). Ademés, se observo s existian 0 no ateraciones
ensudesarrollo embrionario. L osresultados se expresaron
en porcentgje.

La separacion e identificacion de los compuestos
organicos presentes en las fracciones obtenidas de los
EH de G tenuifronsy de G. serrulatum, y enel EAE deK.
alvarezii serealiz6 por cromatografia de gases acoplada
a espectrometriade masas (CG-EM), paralo cua seutilizé
un cromatégrafo de gases marcaHewlett Packard modelo
HP 5890 seriell y un detector selectivo de masasHP 5971
A, ambos conectados a un computador con un programa
de edicion de datos HPCHEM. Seguidamente, la
identificacion de los componentes se realizé por
comparacién computarizada con una libreria o base de
datos WiLey 138L. Los espectros de masas y
cromatogramas de gases se realizaron en el Laboratorio
deFitoquimicaBiodirigidadel Departamento de Quimica,
delaUniversidad Simén Bolivar, Caracas.

RESULTADOSY DISCUSION

En esta investigacion las pruebas de letalidad de los
diferentes extractos de las algas G tenuifrons (EM), G
serrulatum(EM, EHyY EC) y K. alvarezii (EM, ECy EAE),
mostraron actividad frente alos naupliosdel crustéceo A.
salina, aexcepcion del EM deK. alvarezii; hay que hacer
notar que el extracto de esta misma especie, pero
recolectada en Guaranache y en Cubagua, Venezuela,
presentd una significativa actividad letal frente a este
crustaceo (Secnini et al. 2011). Los valores de CL,,
variaron entre 55,03 y 599,16 pg/ml (Tabla 1), los cuaes
estan comprendidos en el margen de concentracion letal
media (CL,, < 1000 pg/ml) propuesto por Mever et al.
(1982). La actividad letal provocada por los extractos
obtenidos de las tres especies de agas estudiadas frente
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aA. salina, mostré quelamassignificativafue G tenuifrons.
Los resultados evidencian que las especies de algas
eval uadas presentan compuestos fisiol égicamente activos
y posiblemente utilizan éstos como defensas quimicaspara
protegerse de depredadores y de organismos patdgenos
presentesen el medio (IBraHIM €t al. 2005).

Aunque hasta la fecha existen escasos estudios al
respecto, paralas especies eval uadas en estainvestigacion,
los trabajos relacionados con ensayos de letalidad de
extractos de otras macroagasfrente anaupliosde A. salina
han sido bien documentados. YosHinori et al. (2002),
reportaron que el diterpeno brominado, neoirietetraol,
aislado de Laurencia yonaguniensis presenté letalidad
frenteaA. salina (CL., = 40,1 pg/ml); mientras que Corpero
(2003) obtuvo diferentes extractos de las agas rojas
Bryocladia thyrsigera (J. AcarbH) F. ScHmiTz 1901 e
Hydropuntia pauciramosa (N. Robricuez de Rios 1991) y
no encontré actividad letal frente aeste crustaceo. VALDES
IcLEsIAs et al. (2003) evauaron latoxicidad de 63 extractos
de algas marinas cubanas e informaron que 33,8%
resultaron muy téxicos, 52,3% moderadamente téxicos
(mayoritariamente los de algasrojas) y €l resto no téxico.
SeLviN & Lipton (2004), en un estudio con Ulva fasciata
DeLiLE 1813 e Hypnea musciformis (WuLFen) J. V.
Lamouroux 1813, reportaron que ambas especies
mostraron potente actividad antibacterial, actividad
citotoxica frente a A. salina, y actividad larvicida, anti-
fouling eictiotdxica. IBraHIM €t al. (2005) sefidaron queen
17 agas recolectadas en diferentes estaciones del afio
encontraron que la actividad citotoxica en A. salina y
antitumoral en Agrobacterium tumefaciens variaban con
respecto alaépocade recoleccion. LHuLLIER et al. (2006)
estudiaron 19 especies de macroalgas (cuatro clorofitas,
cinco feofitas y diez rodofitas) de las cuales las rojas
presentaron mayor actividad, con CL_ < 50 para las
especies Acanthophora spicifera (M. VAHL) B@RGESEN
1910, Centroceras clavulatum (C. AGARDH) MONTAGNE
1846, Galaxaura marginata (J. ELLIS & SOLANDER)
LAMARck 1816, Gracilariadominguensis (KUTziNG) SONDER
ex Dickie 1874, Hypnea musciformis (J. ELLIS & SOLANDER)
LamARck 1816y Pterocladiella capillacea (S. G. GMELIN)
SANTELICES & HomMERsAND 1997. Seenini (2007) reporto
en Eucheuma denticulatum que la toxicidad frente a los
crustédceos Daphnia magna Straus 1820 y A. salina se
incrementaba a medidaque aumentabalapolaridad en los
extractos obtenidos de esta rodofita. FRevLE-PELEGRIN et
al. (2008) sefidlaron que €l extracto organico de Laurencia
microcladia present6 actividad citotéxica frente a

TABLA 1.- Concentracion letal media (CL,) (ug/ml) de los
diferentes extractos organicos obtenidos de las algas
Gracilariopsistenuifrons, Gelidiumserrulatumy Kappaphycus
alvarezii frentea Artemia salina.

Extracto Clsp L imites de confianza al 95%
Inferior Superior
EM G. tenuifrons 55,03 27,19 121,83
EM G. serrulatum 212,62 136,29 358,28
EH G. serrulatum 316,23 100 1000
EC G. serrulatum 250,70 0,10 1000
EM K. alvarezii > 1000
EAEK. alvarezi 361,45 260,43 513,26
ECK. alvarezii 599,16 100 1000

EM: extracto metandlico, EH: extracto hexanico, EC:
extracto clorof 6rmico, EAE: extracto en acetato deetilo.

Leishmania mexicanay A. salina. SAEIDNIA et al. (2009)
en los extractos en acetato de etilo obtenidos de
Gracilaria salicornia e Hypnea flagelliformis GreviLLE
Ex J. AcarRDH 1851 encontraron que ambas especies
mostraron potente efecto citotoxico frenteaA. salina (CL
=3y 4ug/ml, respectivamente). LEon-Deniz et al. (2009),
en un ensayo con 29 especies de algas marinas, de las
cuales 14 eran rodofitas, sdlo Laurencia microcladia
mostrotoxicidad frenteaA. salina (CL,_119,8 ug/ml). En
un ensayo in vitro con A. salina, encontraron una
toxicidad de 190 ug/ml en el extracto etandlico del alga
rojaMe anothamnusafaghusainii M. SHAMEEL, 1999 (HIra
etal. 2010).

Con respecto alapruebade citotoxicidad realizadacon
huevos del erizo de mar L. variegatus, en los extractos
organicos obtenidos de las tres especies de algas
estudiadas, se observo la presencia de 6vulos no
fertilizados y fertilizados (presencia de la membrana de
fecundacion), y en divisién de 2, 4, 8 y 16 blastomeras.
Ademés, se observaron escasas alteraciones, tales como:
células fecundadas con expulsion del contenido
citoplasmético por rotura de la membrana celular y
desincronizacion en el proceso de segmentacion deunaa
dosy acuatro blastémeros durantela divisiéon celular, lo
cua pudiera reflgjar, un efecto retardante de la mitosis.
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Fig. 1.- Efecto de los extractos organicos obtenidos de las algas estudiadas sobre el desarrollo temprano del erizo de mar L. variegatus. No6tese
el proceso normal de segmentacién: évulo no fertilizado (A), cigoto con membrana de fecundacién (B), division en 2 blastomeras (C), 4
blastomeras (D), 8 blastémeras (E) y 16 blastomeras (F). Alteraciones de la division celular (G-L): nétese el efecto de los extractos en la no
sincronizacion en el clivaje hacia 2 blastémeras (H) y 4 blastomeras (I y J), blastomeras de diferentes tamafos (J-L), blastémeras de

diferentes densidades Opticas (J).

También se observaron células con blastémeras de
diferentes densidades épticas, indicando diferentes
actividades fisiolégicas (Fig. 1). Resultados similares
reportan SecNini (2007) para el alga roja Eucheuma
denticulatum, recolectada en Guaranache, estado Sucre,
y en K. alvarezii proveniente de isla Cubagua, estado
NuevaEsparta, Venezuela (Seenini et al. 2011).

Las investigaciones existentes sobre la citotoxicidad
de extractos de macroalgas marinas frente a huevos de
erizosde mar sonmuy limitadas. Diaz et al. (2006) sefiaaron
que de las ocho especies de macroalgas evaluadas,
solamente el alga parda Dictyota pulchella Hornig &
ScHNETTER 1988 mostrd diferencias significativas con
respecto al control en el porcentaje de huevosfecundados
tratados con el extracto, en los cigotos en los estadios 1V,
XVI células y no divididos. Sin embargo, en todos los
casos no existié un efecto retardante de la mitosis. De
acuerdo a los resultados obtenidos con respecto a la
citotoxicidad de los extractos de las macroalgas G.
tenuifrons, G serrulatumy K. alvarezii evaluados en este
experimento, se puede sefid ar, que no existen suficientes
evidencias paracalificar alos extractos como citotéxicos,
yaque el porcentaje de cigotos no divididosy anormales
fue muy bajo. Es de hacer notar que por cromatografia de
gases-espectrometria de masas en las tres especies de
algas estudiadas se logré identificar en formamayoritaria
hidrocarburos saturados e insaturados, al coholes, fenoles,
lactonas, cetonas, acidos grasos y esteroles, y
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posiblemente alguno de estos compuestos sea
responsabledelaactividad letal presente en los extractos
de las macroalgas estudiadas. Particularmente, en la
fraccion 3 del EH de G tenuifronsy de G serrulatum se
logré identificar en mayor porcentaje el acido graso
hexadecanoico, en G serrulatum (72,79 %) y G tenuifrons
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Fig.2.- Espectro de masas, para un TR de 20,147 min, del &cido
hexadecanoico (C O,) de lafraccion 3 del extracto hexanico de
G. serrulatum.
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(16,83 %) (Fig. 2). Esposible que este compuesto seauno
de los responsables de la letalidad presentada por estas
algas. Estos resultados coinciden con los reportados por
ManiLAL et al. (2009), quienes atribuyeron la actividad
citotoxica del alga roja Laurencia brandenii Saito &
WowmEersLEY 1974 a los acidos grasos 9,12-4cido
octodecadienoico (49,75 %) vy al &cido n-hexadecanoico
(14,24 %) y sefidaron quelas algas marinas contienen un
alto porcentaje de &cidos grasosy muchos de éllos poseen
bioactividad potencial.

CONCLUSIONES
L os resultados sobre la actividad letal y citotéxica de
los extractos organicos de G. tenuifrons, G serrulatumy
K. alvarezii frentea A. salinay alos huevos del erizo de
mar L. variegatus constituyen |os primeros reportes para
Venezuela

El &cido hexadecanoico identificado mediante CG/
EM, posiblemente sea uno de los compuestos
responsables de labioactividad in vitro observadaen los
diferentes organismos ensayados.
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RESPUESTASFISIOLOGICASY ACUMULACION DE CADMIOEN EL BIVALVO
Lima scaera (BORN, 1778) (PTERIOIDA: LIMIDAE)
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RESUMEN: Ejemplares del bivalvo Lima scabra fueron obtenidos de un banco coralino del sureste de la isla de Cubagua,
estado Nueva Esparta, y mantenidos en condiciones de laboratorio con la finalidad de analizar la bioacumulacién de cadmio y
su efecto sobre algunos pardmetros iénicos en hemolinfa y tejidos. Se utilizaron ejemplares con talla comprendida entre 72,60
y 86,80 mm de largo y se colocaron en acuarios individuales para un total de 10 controles y 10 expuestos a 0,25 mg/l de Cd.
Se analizaron los niveles de Cd en hepatopancreas, misculo, génadas, hemolinfa (plasmay células) y resto de tejidos sométicos
(branquias y manto). Las concentraciones de Na' y K* se determinaron por espectrofotometria de llama, Cd y Ca por
espectrofotometria de absorcion atémica y proteinas totales por colorimetria. Las mayores concentraciones de Cd en L.
scabra presentaron un valor de 17,60 + 2,43 pg/g para €l resto y de 17,47 + 2,45 pug/g para hepatopancreas. El Cd estuvo
enlazado en mayor proporcion a componentes del plasma y no a la fraccion celular de la hemolinfa. La incorporacion de Cd
en el plasma estuvo asociada a un incremento de proteinas totales en hemolinfa 7,02 mg/l, con respecto a los controles que
presentaron un valor promedio de 4,12 mg/l. Se determin6 que dosis subletales de Cd disminuyen los niveles de Cl- y Na* en la
hemolinfa, con una concomitante disminucién de estos iones en los tejidos sométicos.

Palabras clave: Bioacumulacion, cadmio, hemolinfa, electrolitos.

ABSTACT: Specimens ranging between 72.60 and 86.80 mm in length, collected from a coral bank located to the
southeast of the Island of Cubagua, state of Nueva Esparta, and kept in laboratory conditions, were assayed for bioaccumulation
of cadmium in order to analyze the effect of this trace metal on some ionic parameters in hemolymph and other tissues.
The specimens were placed in individual aquaria, 10 being exposed to 0.25 mg/L o Cd and 10 kept as controls. Cd levels were
measured in hepatopancreas, muscle, gonads, hemolymph (plasma and cells) and remaining somatic tissues (gills and
mantle). Na* and K* concentrations were determined by flame spectrophotometry; those of Cd and Ca*, by atomic
absorption spectrophotometry, and those of total proteins by colorimetry. The highest concentrations of Cd in L. Scabra
reached a value of 17.60+2.43ug/g in the remaining tissue and 17.47+2,4,5ug/g in hepatopancreas. Cd bound mainly to
plasma components and not to the cell fraction of hemolymph. The incorporation of Cd in plasma was associated with an
increase of total proteins in hemolymph, 7.02 mg/L, relative to Cd uptake in the controls, which showed a mean value of
4.12mg/L. Sublethal doses of Cd were found to lower the levels of Cl- and Na* in the hemolymph, with an attendant
reduction of those ions in somatic tissue.

Key words: Bioacumulation, cadmium, hemolymph, electrolytes.

INTRODUCCION

L osmoluscos bival vos se han empleado como model os
de investigacion en el estudio de la contaminacion por
metal es pesados en zonas de gran importancia ecol 6gica
y econdmica, como esel caso delosarrecifescoralinos, y
en consecuencia son frecuentemente utilizados en
variados ecosi stemas como biomonitores de perturbacién
ambiental (McDoweLL, 1993).

En el areadel Caribe pocos estudios han considerado a
los bivalvos asociados a los corales, como posibles
monitores de contaminacién, aln cuando existe unagran
diversidad de especies que podrian ser evaluadas, entre
las que pueden mencionarse a Lima scabra, quien es
posiblemente el invertebrado mas conspicuo asociado a
corales escleractineos de los bancos someros en la costa
nororiental deVenezuela(Gomez, 1998).
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Los metales y en particular el Cd es un elemento
extremadamente téxico para la biota dado que tiene la
capacidad de atravesar las barrerasbiol 6gicasy enlazarse
con los componentes citoplasmaticos y organelos
celulares para alterar la fisiologia celular. El cadmio al
igual que otros metal es puede af ectar significativamente
laactividad delaATPasaanivel branquial (BurxE et al.
2003; LioneTTO €t al. 2006), crear dafios oxidativos y
peroxidacion de membranas (Company et al. 2004), que
traen como consecuencia una alteracion del equilibrio
ionico.

Aun cuando no existen registros que determinen la
presenciade cadmio en el &readonde serealizé lacaptura
delos gjemplares, algunostrabajosrealizados en lazona
nororiental han demostrado concentraciones por debajo
de 1ug/g, valor limite para sedimentos no contaminados
(Acosta et al. 2002). Sin embargo, en el golfo de Cariaco,
este metal (1,20 -3,30ug/g) presenta valores
significativamente elevados (Martinez 2002). Por otro
lado, los estudios de biomonitoreo sefialan diferentes
tasas de acumulacion de este metal de acuerdo a la
especie. En Arca zebra proveniente de la localidad de
Chacopata las concentraciones de Cd estan
comprendidas entre 6,01 y 22,03 ug/g de masa seca
(Acacua 2008), mientras que otras no tienen la misma
capacidad de incorporacion como es €l caso de Perna
viridis (LiINnNAEUS 1758) cuyas concentraciones no
superanvaloresde 1,55 + 0,34 ug/g paraestamismazona
(Lemusetal. 2010).

Lima scabra es una especie relativamente abundante
y de cierto valor econémico, con una distribucion
relativamente amplia, desde Carolina del Norte hasta
Brasil (AseotT 1984; Diaz & Puvana 1994; LobEIRos et
al. 1999); sin embargo, existen pocostrabajos sobre ella.

En el presente estudio se determiné la acumulacion
de Cd en lostgjidos sométicos, reproductivosy hemolinfa
de L. scabra expuesto a dosis subletales del metal y sus
efectos sobre algunos parametros iénicos.

MATERIALESY METODOS

Los gemplares de L. scabra se obtuvieron del medio
natural manualmente por buceo en apnea, en un banco
coralino costero, situado en la costa sureste de laisla de
Cubagua, estado Nueva Esparta, Venezuela (10° 46" 16™
Lat. Ny 64°10° 49" Long. W).
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Transcurridos 15 dias de aclimataci6n en condiciones
de laboratorio, los g emplares fueron separados en dos
grupos. Los organismos del grupo control (n = 10) de
talla promedio de 82,34 + 11,37 mm de largo y los del
grupo expuestosaCd (n = 10) de 73,37 + 16,13 mm, fueron
colocados individualmente en acuarios de 2 litros de
capacidad con agua de mar filtrada. Los organismos
expuestos a Cd fueron contaminados diariamente con
0,25 mg/l de Cd, durante 9 dias. A ambos grupos se les
realizaron recambios diarios de agua de mar y se
alimentaron con lamicroalgaDunaliella salina (DunaL)
Teoboresco 1905, durante todo el periodo de
experimentacion.

Losandlisis delos pardmetros ionicos en hemolinfa se
efectuaron extrayendo € liquido por puncién intravalvar.
Paraello se utilizaron jeringas heparinizadas (20 mg/ml) y
en condiciones de estricta anaerobiosis, siguiendo la
metodologia descrita por BELMAR et al. (1998).
Posteriormente, setomo decadagemplar 1,5ml dehemolinfa
y se centrifugd a5000 rpm durante’5 min, pararealizar los
andlisisde proteinastotalesy lasdeterminacionesdeiones.
La determinacion de proteinas totales se realizé por €l
método deBiuret (Lowry et al. 1951).

Las gonadas, hepatopancreas, musculo y restos de
tejidos sométicos (branquiasy manto), fueron disectados
por separado para cada ejemplar. Los tejidos fueron
pesados y deshidratados por 24 horas. Cada muestrade
tejido deshidratado fue digerido con 4 ml deHNO,:H,SO,
(1:1 v/v) y posteriormente enrasados a 10 ml con agua
desionizada y se procedi6 arealizar diluciones 1:50 y
1:100. De igual manera, se realizaron diluciones de la
hemolinfa1:100y 1:200 paralas determinaciones.

Los iones sodio (Na') y potasio (K*) se determinaron
enunfotémetro dellamaCorning-310. El ién calcio (Ca™)
fuevalorado por espectrof otometriade absorcidn atémica.
El ién cloruro (Cl) se cuantifico solo en hemolinfa por el
método de ScriBNER & BELDING (1970). Losvaloresdelos
ionesfueron expresadosen mmol/l paralahemolinfay mmol/
g depeso hiimedo paralosdiferentestejidosy laeficiencia
de las lecturas fueron comparadas con los estandares de
otros bivalvos (BELMAR et al. 1998; WiLLMER et al. 2000).
Los vaores de Cd fueron expresados en ug/g de masa
himeda (ug/g m h) y las proteinas totales en mg/I.

Los resultados se analizaron estadisticamente con
andlisisdevarianciade unaviaparalahemolinfay de dos
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Fig. 1. Concentracién de cadmio (Cd) en tejidos del bivalvo Lima
scabra en condiciones de laboratorio. Control y expuestos a Cd.

viasparalostejidos, conuna= 0,05y n = 5 paraloscontroles
y n =4 para los expuestos a Cd. En los grupos que
presentaron diferencias significativas serealizaron pruebas
aposteriori Duncan, (SokAL & RoHLF 1997).

RESULTADOSY DISCUSION

Durantelaexposicion de L. scabraaunaconcentracion
subletal de cadmio durante 9 dias se evidencié queel metal
fue acumulado diferencialmente en los tegjidos y estuvo
presente en la hemolinfa de los organismos. Se
determinaron diferencias significativas en la
bioacumulacién de Cd entre los tejidos (Fs = 90,89;
p < 0,001) y entre ambos grupos experimentales
(Fs=316,14; p<0,001). Las gbnadas y €l musculo no
mostraron diferencias significativas y presentaron las
menoresconcentracionesdel meta, 3,41 + 0,89y 4,82 + 0,89
Mg/g m h, respectivamente. El hepatopancreasy el resto
(branquias y manto) mostraron los mayores registros de
Cd(Fig.1).

La cinética de incorporacién de metales en
invertebrados ha demostrado que los tejidos
parenquimatosos presentan siempre las mayores
concentracionesdel metal, principalmenteen lasbranquias
y hepatopancreasy esto se ha atribuido a que los mismos
pueden metabolizar estos elementos a través del
enlazamiento a proteinas de ato y bajo peso molecular
como por g emplo las metal otioninas (Lemus 2005; Lone et
al. 2010). Por otro lado, las metalotioninas junto con los
metal es pueden ser excretadas por exocitosis a través de

TABLA 1. Concentracion de cadmio en plasmay hemocitos
del bivalvo Lima scabra expuestaa0,25 ppm de cadmio durante
9 dias. Se presentan los valores promedios y las desviaciones
estandar (+ SD) de cada pardmetro, para los dos grupos
estudiados, controlesy expuestos a cadmio (Cd).

Plasma Hemocitos

Control No detectado 0,008+0,005
(n=12) (n=12)

Expuestos a 0,25 ppm de Cd 3,48+0,028 0,110+0,072
(n=8) (n=8)

lisosomas o formar granulos queinactivan latoxicidad de
losmetales (MaricoMEZ et al. 2002). El tejido muscular se
ha considerado como un érgano receptor de metales, con
muy poca participacién metabdlica en los procesos de
metabolizaciony excrecién de metales.

La alta tasa de bioacumulacion de metales en los
bivalvos se debe a su gran capacidad de filtracion e
incorporacion de metal es pesadosatravésdelasbranquias
y los mismos son transportados por la hemolinfa a
diferentes tejidos, con mayor acumulacion en el
hepatopancreasy 6rganos excretores (EvTusHeNKo et al.
1990; SatisH & Rosinson 2001). Por otra parte, los
organismos fueron alimentados con microalgas y las
mismas tienen la propiedad de bioacumular con gran
rapidez los metales pesados como el Cd (Ansari et al.
1997; Romero et al. 2001).

En la hemolinfa los niveles de cadmio fueron de
3,48 + 0,028 ug/g, superiores a los observados en las
céulas(pelet) (0,110 ug/g £ 0,072) (Tablal). El transporte
de los metal es desde |os sitios blanco o sitios de entrada
pueden ocurrir a través de proteinas de la hemolinfa. Se
ha sefialado que unaglicoproteinaricaen histidinapuede
enlazar Cdy transportarlo através delahemolinfa, tal es
caso del majillén Mytilus edulis LinnaEus 1758 cuando
esta expuesto al metal (SatisH & Rosinson 2001). Esta
proteina presenta una masa molecular de 63 kDay no es
unametal otionina. Posiblemente, el incremento observado
en los niveles de proteina plasmética en los gjemplares
expuestos al metal este asociado con una mayor sintesis
de esta proteina. Ademas de esta proteina, también se ha
demostrado que M. edulis expuesto a Cu durante 5 dias
incrementd 1,7 veces los niveles de glutation en la
hemolinfa de este organismo (AL-SuBliAl & AWADHESH

61



LEMUSET AL

TABLA 2. Concentracion de iones en lahemolinfa del bivalvo
Lima scabra. Se presentan los valores promedios y las
desviaciones estéandar (+ SD) de cada parametro, para los dos
grupos estudiados, controles y expuestos a cadmio (Cd).

HEMOLINFA Ca”?mmol/l  Na" mmol/l K* mmol/l CI" mmol/l
Controles 812+1,73 497,00+1282 880+1,04 521,33+3272
Expuestos a Cd 7,29+264 46440+2101 848+0,87 454,33+21,01

2009). Aunquelosnivelesde cadmio enlazadosalascélulas
delahemoalinfafueron bajos, se ha sefialado la existencia
de proteinas enlazadas alas membranas de |os hemocitos
gue pueden transportar los metales y que ademas pueden
ser del tipo metalotioninas (ALonso & MARTIN-MATEO
1996). Sin embargo, en el caso de L. scabra este tipo de
enlazamiento no parece ser importante en el transporte de
Cd atravésdelahemolinfa.

Loselectralitosanalizadosenlahemolinfademostraron
una disminucion significativa de los niveles de Na*
(Fs=5,46;p<0,05)y Cl- (Fs=8,91; p < 0,05) enel grupo
expuesto aCd (Tabla2). Mientras quelos niveles de Ca'?
y K* no mostraron variaciones significativas. En estudios
de organismos expuestos a metal es pesados (RicHARDS &
PLayLE 1999; LicNoT et al. 2000; Rose-JaNes & PLAYLE
2000) se ha observado una disminucion significativa de
losnivelesdeNa'y Cl- enlahemolinfa. Dichadisminucién
delosnivelesiénicosde Na'y Cl- seatribuye alapérdida
parcia o completa de la capacidad de osmo regulacion e
iono regulacién, ocasionada por la exposicion a agentes
contaminantes, estresores ambientales y patol égicos.
Diferentes causas de estas variantesincluyen alteraciones
en la estructura y ultraestructura de los érganos
branquiales y excretores, cambios en la actividad de la
Na'/K* ATPasa y alteracion del flujo de iones y
permeabilidad de la superficie. Estas alteraciones de la
capacidad de osmo regulacion e iono regulacion son
consideradas como un bioindicador no especifico por
efecto de agentes perturbadores (RicHARDS & PLAYLE 1999;
LienoT et al. 2000).

La determinacion de proteinas totales en hemolinfa
mostrd diferencias significativas entre los dos grupos
experimentales (Fs = 11,48; p < 0,05), siendo mayor para
|os organismos expuestos a Cd 7,019 mg/l + 3,423 que
paralos organismos no expuestos 4,123 mg/l + 0,795. El
aumento en el contenido de proteinas totales en los
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organismos contaminados, sugiere unaposible alteracion
fisiologica, lo que ocasionaria la sintesis de proteinas
producto de la presencia de Cd. Un aumento en los
niveles de proteinas plasméticas en los organismos
contaminados con Cd podria estar asociado a una
respuesta fisiolégica para compensar los efectos del
metal, que posiblemente estén relacionados alasintesis
de la glicoproteina rica en histidina que es capaz de
trasportar €l Cd (SaTisH & Roginson 2001). También podria
deberse a proteinas de estrés que se expresan o
sintetizan como consecuenciade laperturbacion del metal
(Sivkisset al. 1982; Wess & Cain 1982; VIARENG01985;
MouNEYRAC et al. 1998; Gomez 1998).

L os pardmetros ionicos estudiados en tejidos (Tabla
3) reflegjaron diferencias significativas en los tejidos de
ambos grupos experimentales para el Ca*? (Fs= 6,38;
p < 0,05). Losnivelesde Ca?y Cdenlostegjidosdel grupo
expuesto a metal fueron mayores que los detectados en
el grupo control. Los mayores valores de Ca? fueron
registrados en musculo (0,24 mmol/g) del grupo control,
mientras que en el grupo expuesto a Cd fue en el
hepatopancreas (0,75 mmol/g). Con respecto al K* se
encontraron diferencias significativas entre los tejidos
(Fs=7,32; p<0,001) y entre los grupos experimentales
(Fs=9,50; p<0,01), y laprueba a posteriori sefial6 la
existencia de tres grupos homogéneos con las menores
concentraciones en los restos de tejidos, una
concentracion intermedia en goénadas y hepatopancreas
y lamayor concentracion en musculo. Por su parte en €l
Na" se evidenciaron diferencias significativas entre los
tgidos(Fs=5,80; p < 0,01), y lapruebaa posteriori sefia 6
la existencia de dos grupos homogéneos uno
representado por el musculo y las génadas con los
menores registros y otro constituido por los restos de

TABLA 3. Concentracién de iones en los tejido del bivalvo
Lima scabra. Se presentan los valores promedios y las
desviaciones estandar (+ SD) de cada parametro, para los dos
grupos estudiados, controlesy expuestos a cadmio (Cd).

Ca'? mmol/g Na’ mmol/g K* mmol/g

Msculo Control 024+0,13 3,50+1,00 6,15+0,73
Cd 0,36+0,14 4,42 +3,00 4,38+1,01

Resto Control 0,06 + 0,05 12,00 + 4,00 384+0,76
Cdl 0,31+0,02 5,00+ 258 258+0,30

Hepatopancreas Control 0,06 + 0,05 14,40+ 4,34 504+112
Cd 0,75+ 0,66 6,50 £ 3,00 343+0,67

Gonada Control 0,18+ 0,06 4,00 +2,45 3,92+0,90
Cd 0,20+ 0,24 7,00+383 3,68+1,29
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tejidos y hepatopancreas con los mayores registros. Es
evidente que los tejidos que presentaron mayor
incorporacion de Cd (hepatopancreas y branquias)
tuvieronlosmenoresvaloresde Naty losmésaltosniveles
de Ca?, sugiriendo una alteracion causada por el efecto
toxico del metal.

El Cd por ser un metal no esencia puede alterar €l
balance Na'/K*/Ca*? y ademés determinael reemplazo del
Ca*? produciendo selectividad en su paso por las
membranas con un incremento en laconcentracion interna
(Viarenco 1985). El Cd es incorporado por la bomba de
Ca*? dado que los iones no tienen alta afinidad por los
ligandos organicos y por lo tanto requieren de bombas
parael transporte activoy asi movilizarse en contrade un
gradiente de concentracion dentro o fuerade lacélula. El
Cd estomado por los canalesdelascélulasdecloroenlas
branquias probablemente dependiendo de la energia
generada por € sistema Na'/K* ATPasa (PivovARovA &
LAGERsPETZ 1996).

En célulasdelas branquiasdel pectinido Mizohupecten
yessoensis (Jay 1857) se demostré que el Cd perturbalos
procesos metabdlicos responsables de la biosintesis de
loslipidosenlas membranas (CHeLomIN & BELcHEVA 1990).
En Mytilus galloprovincialis LAMARck 1819 expuesta a
dosis de 1,78 umol de cadmio mostré una significativa
disminucion en laactividad de laanhidrasa carbonicadel
manto (LioneTTo et al 2006). Por otro lado, BUrkE et al.
(2003) demostraron quelaactividad delaATPasaentejido
branquial del cangrejo Carcinus maenas (LINNAEUS 1758)
esafectadapor el cadmioy su efecto esalin mayor cuando
la exposicién se realiza a bajas salinidades. Todas estas
alteraciones causadas por € cadmio explican unaalteracion
en el equilibrio acido basico en L. scabra expuesta a una
dosissubletal del metal y seplanteaque estas evaluaciones
puedan ser utilizadas como biomarcadores de
contaminacion ambiental.

CONCLUSIONES

El cadmio seacumul 6 enlostejidosen el siguienteorden
demagnitud: resto > hepatopancreas > misculo > gonada.
El Cd estuvo enlazado en mayor proporcion alafraccion
proteica delahemolinfaenrelaciénala fraccion celular.
La incorporacién de cadmio en la hemolinfa estuvo
asociado a un incremento en los niveles de proteinas en
los organismos contaminados, a mismo tiempo que este
metal produjo unadisminucionlosnivelesde Cl-y Na* en

|ahemolinfa, con unaconcomitante disminucion de estos
iones en |os tejidos sométicos.

AGRADECIMIENTO

Losautores agradecen al Consejo delnvestigacion de
la Universidad de Oriente, al Sr. ANGEL ANTON Y Y ANET
ANTON, por toda lacolaboracion suministrada.

REFERENCIAS

AsBoTT, R. 1984. American Seashells. The Marine
Mollusca of the Atlantic and Pacific Coast of North
America. Van Nostrand Reinhold Co., New York.
USA. pp663.

AcAGuUA, A. 2008. Variacion estacional de Cu, Cd. Cr Pb
Ni y Zn en Arca zebra (Mollusca: Bivalvia) deisla
Cribe, estado Sucre, Venezuela. Trab. Grad.
Universidad de Oriente, Cumana, Venezuela, 53 pp.

AcosTA, V., C. Lobelros, W. Senior & G. MARTINEZ. 2002.
Niveles de metales pesados en sedimentos
superficiales en tres zonas litorales de Venezuela.
Interciencia. 27(12): 686-690.

ALonso, J. & M. MarTIN-MaTeO. 1996. Induction and
caracterization of metallothioneinin different organs
of Ostrea edulisL. Biol. Trace Elem Res. 53 (1-3):
85,

AL-SuBial, S. & J. AwapHEsH. 2009. Contamination of
bivalve haemolymph samples by adduptor muscle
components. implications for biomarker studies.
Ecotoxicol. 18 (3): 334-342.

ANsARI, Z., M. SALDANHA & R. Raxumar. 1997. Effects of
petroleum hydrocarbons on the growth of a
microalga Isochrysis sp. (Chrysophyta). Indian J.
Mar. Sci. 26: 372-376.

BeLMAR, M., J. ArRMAS, D. BELMAR, W. RIVEROS & S. Y EGRES.
1998. lones extracelulares en invertebrados y
vertebrados acuéticos y terrestres del Oriente de
Venezuela. Bol. Inst. Oceanogr. Venezuela, 37 (1-
2):17-25.

BURKE, J., R. HANDY & S. Roast. 2003. Effect of low salinity
on cadmium accumul ation and calcium homeostasis

63



LEMUSET AL

in the shore crab (Carcinus maenas) at fixed free
Cu? concentration. Environ. Toxicol. Chem. 22 (11):
2761-2767.

CHeLomiN, V. & N. BeLcHevA. 1990. Alterationsof microsomal
lipid synthesis in gills of bivalve mollusc
Mizuhopecten yessoensis in response to cadmium
accumulation. Comp. Biochem. Physiol. 99 (1-2): 1-5.

Covmny, R, A. SerariN, M. Besiano, R. Cosson, B. SHiLLITO
& A. FiaLA-Mebioni. 2004. Effect of cadmium, copper
and mercury on antioxidant enzymaties and lipid
peroxidation in the gills of the hidrotermal vent
mussel Bathymodiolusazoricus. Mar. Environ. Res.
58: 377-38L.

Diaz, J. & M. Puyana. 1994. Moluscos del Caribe
Colombiano. Un catélogo ilustrado. Editorial
Presencia. Santa Fé de Bogota, Colombia. 291 pp.

EvTusHeNko, Z., O. Lukyanova & N. BeLcHEvA. 1990.
Cadmium biaccumulation in organs of scallop
Mizuhopecten yessoensi. Mar. Biol. 104: 247-250.

GomEz, J. 1998. Efectosdelatoxicidad del cobrey cadmio
en una poblacion natural del bivalvo Lima scabra
(Born, 1778): Aspectos genéticosy reproductivos.
Trab. Grad. Universidad de Oriente. Cumand,
Venezuela. 147 pp.

Lemus, M. 2005. Expresion de proteinas en el cangrejo
Emerita portoricessin (Decapoda: Hippidae) por
contaminacion con mercurio. Trab. Grad.
Universidad Simoén Bolivar, Sartengjas, Venezuela,
122 pp.

Lemus, M., C. LAURENT, A. ACAGUA, M, CABRERA, A. APONTE
& K. cHung. 2010. Variacién estaciona de metales
pesados en Perna viridis, de la localidad de
Guayacan, peninsula de Araya, estado Sucre
Venezuela. Biologist. 8: 126-138.

LienoT, L., C. SpaNniNg & G. CHARMANTIER. 2000.
Osmoregulatory capacity asatool in monitoring the
physiological condition and the effect of stressin
crustaceans. Aquaculture. 191 (1-3): 209-245.

LioneTTO, M., R. CARICATO, E. ERROI, M. GIORDANO & T.
ScHeTTINO. 2006. Potential application of carbonic

64

anhydrase activity and biomarker studies. Chem.
Ecol. 22: 119-125.

Lopelros, C., B. MARIN & A. PrieTo. 1999. Catalogo de
moluscos marinos de las costas nororientales de
\enezuela. Clase Bivalvia. Edicion APUDONS.
Cumana, Venezuela, 109 pp.

Long, A., C. L1, S.CHEN, W.Y AN, A. DANG, Y. CHENG & D.
Lu. 2010. Ort-term metal accumulationand MTLP
induction in the digestive of Perna viridis exposed
toZnand Cd. J. Environ. Sci. 22 (7): 975-981.

Lowry, D., N. RoseBroucH, A. FAVE & R. RaNDALL. 1951.
Protein measurement with thefolin phenol reagent.
J. Biol. Chem. 193; 265-275.

MARIGOMEZ, |., M. Soto, M. CaJARAVILLE, E. ANGULO & L.
GiAaMBERINI. 2002. Cellular and subcellular
distribution of metals in mollusks. Microsc. Res.
Tech. 56: 358-392.

MarTiNEZ G. 2002. Metales pesados en sedimentos
superficidesdd GolfodeCariaco, Venezuda. Bal. Ingt.
Oceanogr. Venezuela, 41 (1 & 2): 83-96.

McDoweLL, J. 1993. How marine animalsrespond to toxic
chemicalsin coastal ecosystems?. Oceanus, 36: 56-
64.

MouNeyrac, C., J. AMIARD & C. AMIARD-TRIQUET. 1998.
Effectsof natural factors (salinity and body weight)
on cadmium, copper, zinc and metallotionein-like
protein levels in resident populations of oysters
Crassostrea gigas from a polluted estuary. Mar.
Ecol. Prog. Ser. 162: 125-135.

Pivovarova N. & K. LAaGERsPETZ. 1996. Effect of cadmium
on the ATPase activity in gills of Anodonta cygnea
at different assay temperatures. J. Therm. Biol. 21
77-84.

RicHarDs, J. & R. PLavLe. 1999. Protective effects of
calcium against the physiological effects of exposure
to acombination of cadmium and copper in rainbow
trout (Oncorhynchus mykiss). Can. J. Zool. 77 (7):
1035-1047.

RomMERO, Y., C. LobEIRos, M. EscLaPes, N. MARIN, M.



Respuestas fisioldgicas y acumulacion de cadmio en el bivalvo Lima scabra

GuevarRAa & E. MoraLEs. 2001. Efecto toxico del
cadmio sobre microalgas aisladas del nororiente de
Venezuela. Interciencia, 27 (63): 104-1009.

Rose-Janes, N. & R. PLavLe. 2000. Protection by two
complexing agents, thiosulphate and dissolved
organic matter, against the physiological effects of
silver nitrateto rainbow trout (Oncorhynchus mykiss)
inion-poor water. Aquat. Toxicol. 51 (1): 1-18.

SatisH, N. & W. Rosinson. 2001. Cadmium binding to a
histidine-rich glycoprotein from marinemussel blood
plasma: Potentiometric titration and equilibrium
speciation modeling. Environ. Toxicol. Chem. 20 (7):
1596-1604.

SCRIBNER, R. & B. BeLbiNG. 1970. Determination of chloride
in the blood. Proc. Saff Meeting Mayo Clin. 25;
209-212.

Simkiss, K., M. TavyLor & A. Mason. 1982. Metal
detoxification and bioaccumul ation in molluscs. Mar.
Biol. 3: 187-201.

SokAL, R& F. RoHLF. 1997. Biometry. The Principlesand
Practice of Statisticsin Biological Research. Third
Edition. W. H. Freeman and Company, New York.
USA. 887 pp.

VIARENGO, A. 1985. Biochemical effects of trace metals.
Mar. Pall. Bull. 16 (4): 153-158.

WeBB, M. & K. CalIn. 1982. Functions of metallothionein.
Biochem. Pharmacol. 3: 137-142.

WILLMER, P, G. StonE & 1. JoHnsToN. 2000. Environmental

Physiology of Animals. First Edition. Blackwell
ScienceLtd. Oxford, U K. 644 pp.

RecisiDo: Febrero 2011
AcepTADO: Enero 2012

65



Bol. Inst. Oceanogr. Venezuela, 51 (1): 67-74 (2012) 3 Fig., 2 Tabs.

CARACTERIZACION DE LASCOLONIASDE Acrorora PALMATA (SCLERACTINIA:
ACROPORIDAE) EN CAY O SOMBRERO, PARQUE NACIONAL MORROCOY,
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RESUMEN: El declive poblacional de la especie coralina Acropora palmata ha sido asociado a una combinacion de
distintos agentes de mortalidad, tales como enfermedades, tormentas y factores antropogénicos, los cuales han causado una
reduccion significativa en la distribucion de los Acropéridos. El propésito de este estudio fue estimar la abundancia y la
condicion de salud de las colonias de A. palmata en tres zonas arrecifales de cayo Sombrero (zona Este, zona Oeste, Bajo
Arrecifal), Parque Nacional Morrocoy. Las colonias ramificadas fueron identificadas y evaluadas en los diferentes sitios de
muestreo para determinar su clasificacién (reclutas, juveniles, adultos y fragmentos), tallas (diametro y altura) y condicién de
salud (mortalidad parcial, blanqueamiento y enfermedades). Los corales de A. palmata fueron dominados por tallas adultas con
didmetros entre 60 y 180 cm y alturas entre 70 y 130 cm. La mortalidad antigua fue de 25,8%; mientras que la mortalidad
reciente (2,7%) afecté sélo algunas colonias. El blanqueamiento total y las enfermedades no fueron observados durante el
estudio; pero menos del 45% de las colonias estuvieron pélidas o parcialmente blanqueadas. Los agentes de mortalidad tales
como la acumulacién de sedimento (47,5%), sobrecrecimiento por algas (37,5%), territorio de peces damiselas (35%) y dafios
por anclas (22,5%) también fueron registrados sobre las colonias evaluadas. A. palmata demostré la capacidad de supervivencia
que posee en las zonas de estudio, debido a la presencia de colonias extensivas y saludables en cayo Sombrero. Sin embargo, se
deberia asegurar la proteccién de los Acropéridos que se encuentran en los arrecifes coralinos del P. N. Morrocoy, para asi
incrementar la recuperacion de estas colonias y asegurar un crecimiento poblacional.

Palabras clave: Acropéridos, agentes de mortalidad, blanqueamiento, enfermedades.

ABSTRACT: The population decline of the coral species Acropora palmata has been related to several agents of coral
mortality such as diseases, storms, and anthropogenic factors, all of which have caused a significant depletion of Acroporids.
This study estimates the abundance and health conditions of colonies of A. palmata in three reef locations of Cayo
Sombrero, to wit: Eastern region, Western region, and Shallow Reef, at Morrocoy National Park. Clustered colonies were
identified and evaluated in the different sampling sites to determine their classification (recruits, juveniles, adults, and
fragments), size (diameter and height), and health condition (partial mortality, bleaching, and diseases). A. palmata coral
reefs are dominated by adult sizes with diameters ranging between 60 and 180 cm and heights between 70 and 130 cm. The
former mortality was 25.8%, whereas the recent one of 2.7% only affected some colonies. Total bleaching and diseases
were not seen during the study, although fewer than 45% of the colonies appeared pale or partly washed out. Agents of
mortality such as sediment accumulation (47.5%), algal overgrowth (37%), damselfish territories (35%), and anchor
damage (22.5%) were also seen in the colonies evaluated. A. palmata is capable of surviving in the regions under study as
demonstrated by the presence of extensive and healthy colonies in Cayo Sombrero. It is imperative, though, that the
population of Acroporids in the coral reefs of Morrocoy be protected so as to ensure the recuperation and growth of these
colonies.

Key words: Acroporids, bleaching, diseases, mortality agents.

INTRODUCCION

Acropora palmata Lamark 1816 es una de las
principal es especies constructoras de arrecifes, lacua ha
sufrido un importante declive poblacional alo largo del
Caribe, reduciendo dréasticamente su cobertura y
permitiendo la introduccién de estos corales en la lista
ESA (U.S. Endangered SpeciesAct) (Diaz 1999; OLIVER
2005). Estos cambios radicales que se presentaron en la
estructura arrecifal ocurrieron después de la mortandad

masiva de |os afios 80, en donde los Acropéridos fueron
afectados por la enfermedad de banda blanca, causando
unagran pérdidadetgjido coralinoy ocasionando cambios
enlosambientesarrecifales (GLADFELTER 1982; ARONSON
& PrecHT 2001). MUlti plesfactores como blanqueamiento,
tormentas, depredadores, sedimentacién y enfermedades
han sido identificados como las principales causas del
declive de A. palmata (LirmAaN 2000), causando una
dramatica disminucién de habitat y acelerando laerosién
costera, ademasdeincrementar el sustrato disponiblepara
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¢l establecimiento deotros organismos (Navaset al. 1998).
Los Acropdridos han permanecido con bajas densidades
y sin sefiales de recuperacion en algunas aéreas del Caribe
(DaHLGREN 2002); sin embargo, la persistencia de esta
especie ha sido el resultado de su répida recuperacion
bajo |as condiciones ambiental es adecuadas (GREENSTEIN
etal. 1998; Lirman 2000).

La supervivenciay propagacion de A. palmata estan
determinadas por la habilidad y el potencial de
recuperacion que puede tener la especie después del
proceso de fragmentacion, en donde las ramas recién
fragmentadas necesitan del sustrato adecuado para su
establecimiento y desarrollo como una nueva colonia, ya
guedelo contrario, larecuperacion de estos corales puede
resultar en una altamortalidad de fragmentos (BRUCKNER
& BRuckNER 2001). A su vez, este tipo de reproduccion
asexual conduce a la formacidon de densos parches
monoespecificos atamente mono-clonales (WiLLiaMS &
MiLLER 2006), permitiendo que el establecimiento de
reclutas sexuales sea indispensable para incrementar la
diversidad genética. A pesar de estas condiciones
limitantes que tienen los fragmentos de A. palmata, la
reproduccién asexual proporcionaun eficiente mecanismo
para la preservacion de los Acropéridos; ya que ésta se
encarga de que las colonias dominen rapidamente los
ambientes extremos (WiLLiaAMs & MiLLER 2006),
incrementando la distribucidon de la especie en
determinadas aéreas arrecifales.

Actualmente, la condicién de A. palmata ha sido
documentada en Venezuela para el Parque Nacional
Archipiélago de Los Roques (ZusiLLAcA et al. 2005;
ZUBILLAGA €t al. 2008), pero no se haregistrado €l estatus
de estos corales en el resto de |os arrecifes venezolanos,
incluido el Parque Naciona Morrocoy (PNM); en éste, sin
embargo, se presentan algunos reportes mencionando la
ocurrenciade estos corales, talescomo Bone et al. (1993),
quienesindicaron que A. palmata fueunadelas 10 especies
més abundantesen el PNM con altosindicesde mortalidad,
pero posteriormente LaBoy-Nieves et al. (2001) observaron
que las colonias de esta especie presentaban altos
porcentajes de mortalidad dentro del mismo Parque. Por
esta razén, el propésito de este estudio fue evaluar la
abundancia, distribucion y condicién de salud del coral
ramificado A. palmata en cayo Sombrero, para suplir la
informacién necesaria para el establecimiento de planes
demangjoy proveer proteccion directaalosAcropéridos
del PNM.
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MATERIALESY METODOS

AreadeEstudio: El PNM seencuentralocalizadoenla
costa centro occidental de Venezuela (10°53 04" Lat.N,
68°12'46" Long. W) dentrodelaregionde golfoTriste, e
cual seencuentraformado por unaserie deidaslocdizadas
adiferentesdistanciasdelacosta (Fig. 1). Los muestreos
fueron conducidos entre Mayo y Julio del 2010, en donde
varios arrecifes coralinos fueron evaluados dentro del
parquey solo cayo Sombrero demostrd lapresenciade A.
palmata, debido a que este Cayo se encuentra en
condiciones saludables comparado con otras zonas del
PNM (BonEe et al. 2001). Los Acropéridos fueron
identificados en tres zonas diferentes de cayo Sombrero:
zonaEste (10°53'56"" Lat. N, 68°12°45.3" Long. W), zona
Oeste(10°52798.3 " Lat. N, 68°1270.8” Long. W) y € Bgo
Arrecifal (10°52°92.9” Lat. N, 68°12'81.6" Long. W).

M étodosde Campo: Lascoloniasidentificadasde A.
palmata fueron evaluadas para determinar su (1)
Clasificacion: el érea de cada colonia permitio la
clasificacion seglin ZusiLLAcA €t al. (2008): Adultos (>
1600 cn?), Juveniles (60 cm? y 1600 cm?), Reclutas (< 60
cm?) y Fragmentos; tomando en cuenta que |os colonias
sexuales se distinguieron de los fragmentos asexuales en
base al tamarfio, morfologiay lugar de establecimiento;
paralo cual, los coralesregistrados en posicion vertical y
con presencia de una base definida unida al sustrato
fueron consideraros como colonias originadas por
reclutamiento sexual ; mientras que losfragmentosfueron
definidos como ramas rotas de A. palmata que se
establecen en zonas planas cercanas a las colonias

68°12746"W

Venezuela N

10°33'04"N |

Cayo Sombrero

A

c?q'/‘ﬁwBoca Seca

Playuela
Plé Playa Mero

Wl

Fig. 1. Ubicacién del Parque Nacional Morrocoy indicando la isla
de Cayo Sombrero con presencia de colonias de Acropora palmata.
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parentales; (2) Distribucién de Tallas: € diametro maximo,
el didmetro minimo y la altura maxima fueron medidas
usando unavaracalibradade 1 m delongitud; (3) Ramas:
se selecciond un total de cuatro ramas (pequefias o
medianas) por cadacoloniavivaparadeterminar lalongitud
promedio de cada una de las mismas; de igual manera se
estimd lalongitud de proto-ramas, |l as cual es son pequefias
protuberancias que generan posteriormente ramas
desarrolladas; (4) Mortalidad Parcia: se estimé desde la
superficie de cadacol oniaseparando lamortalidad antigua,
aéreas muertas con crecimiento de algas, y lamortalidad
reciente, con ausencia o crecimiento insignificante de
algas; (5) Causas Potenciales de Mortalidad: seevalud la
presencia de enfermedades como banda blanca; ademas
del blanqueamiento coralino, quefue clasificado en Paido
(decoloracion leve del tejido), Parcialmente Blangqueado
(parchesdetegjido blanco) y Blanqueado (tgjido totalmente
blanco). Se estimaron otros agentes de mortalidad como
losterritorios de peces damisel as pertenecientesalafamilia
Pomacentridae, sobrecrecimiento por algas, esponjas y
zoantidos, acumulacion de sedimento sobre las colonias,
dafos por tormentas y abundancia de gasterépodos
coralivoros (Coralliophila abbreviata LamARrk 1816) por
colonia

RESULTADOS

Clasficacion y Distribucion deTallas: Lascoloniasde
A. palmata se encontraron distribuidas a lo largo de tres
zonas especificas de cayo Sombrero (Este, Oeste, Bgjo
Arrecifal), con las mayores abundancias registradas hacia
lazonaEstey Oestedelaida; mientrasquee menor nimero

decoloniasfueobservado en el BajoArrecifal (Tablal). Un
total de 31 coloniasy 10 fragmentosfueron identificadosy
evaluados en los sitios de estudio, con una predominancia
de colonias adultas, |as cuales presentaron medidas entre
1687,3 y 4504,9 cm?; seguido por los juveniles que
registraron tallas entre 108,5 y 741cn?; mientras que los
reclutas observadosdemostrarontallasentre 8,4y 30,2 cn?
(Fig. 2y 3). Lazonadel BgjoArrecifal obtuvolosmayores
vaoresdediametro promediocon 113,45+ 106,75 cm (media
+ desviacion esténdar), seguidos por la zona Este con un
diametro promediode 51,75+ 46,5cmy por Ultimolazona
Oeste present6 longitudes promedio de 48 + 52,2 cm;
mientras que la altura de las colonias de A. palmata para
lostres sitios eval uados estuvo comprendidaentre 21 y 49
cm(Tablal).

Por su parte, las medidas delasramasfueron similares
para dos de los tres sitios evaluados, con longitudes
inferioresa2lcmenlazonaEsteeinferioresal9cmenla
zona Oeste; pero €l Bajo Arrecifal presenté valores entre
20y 50 cm delongitud enlasramasdelascolonias. Enel
caso de las proto-ramas, solo algunos corales de los
diferentes sitios demostraron la presencia de estas
protuberancias, con medidas entre 2 y 3 cm de longitud
paralas tres zonas de estudio; tomando en cuenta que la
zonaEste obtuvo lamayor cantidad de proto-ramas, debido
alapresencia de mayores colonias fragmentadas.

Condicidn de Salud: Lossitiosarrecifales evaluados
sevieron afectados por niveles moderados de mortalidad
parcia, en donde la mortalidad antigua vari6 entre 19 y
27 %, presentando los mayoresvalores en lazona Oeste.

TABLA 1. Abundancia y distribucion de tallas de las colonias de Acropora palmata en los sitios arrecifales de cayo Sombrero,

Venezuela.
Numero de Colonias
Zona Arrecifal Diametro Max Diametro Min AlturaMéx
. (cm) (cm) (cm)
Adultos Juveniles Reclutas Fragmentos Total
Zona Este 11 6 10 27 64,5+ 555 39+ 39,6 47,2+ 38,7
Zona Oeste 10 2 12 55,9+ 57,3 40,1+ 49,1 21,8+ 20,1
Bajo Arrecifal 1 1 2 121+ 1143 1059+ 99,1 48+21,1

Media+ desviacion estandar
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Por €l contrario, lamortalidad reciente no excedio el 8 %,
evidenciando el mayor grado de afectacion en el Bajo
Arrecifal (Tabla2). Enel casodel blanqueamiento coralino,
cayo Sombrero obtuvo niveles similares en las diferentes
zonas muestreadas, reportando 27,5 % de colonias pélidas
y 20 % de colonias parcia mente blanqueadas; mientras
que el blanqueamiento total y las enfermedades como
banda blanca no fueron registradas sobre las colonias de
A. palmata.

A su vez, otros agentes de mortalidad fueron
identificados en las zonas de muestreo, en donde la
acumulacion de sedimento sobre los corales fue el factor
massignificativo, afectando €l 47,5 % delascoloniasdeA.
palmata, y tomando en cuenta que todos los fragmentos
se vieron afectados por este factor. Ademas de la
sedimentacién, también seregistré el sobrecrecimiento de
algas (37,5 %), losterritorios de peces damisel as (35,0%) y
los dafios ocasionados por anclas (22,5%), los cuales
fueron identificados por los patrones de fragmentacion
gue se generan sobrelas colonias. A pesar de lapresencia
de estos agentes de mortalidad, €l gasterépodo coralivoro
Coralliophila abbreviata Lamark 1816 no fue detectado
sobre ninguno de los corales evaluados.

DISCUSION

El arrecifede cayo Sombrero se encuentraen condiciones
saludables comparado con €l resto de los zonas coralinas
del PNM (Croquer & Bone 2003), o cua puedeexplicar la
presencia de las colonias de A. palmata que todavia
permanecen en estas zonas arrecifales después de la

mortalidad masivadelos afios 80. Sin embargo, unadelas
areas evauadas (Bajo Arrecifa) en este cayo demostré un
bajo nimero de col onias, debido aque estazonaesdominada
por fuertes corrientes que pueden estar afectando el
establecimientoy reclutamiento de A. palmata. El resto de
los sitios muestreados (zonas Estey Oeste) evidenciaron
un mayor nimero de colonias y fragmentos, ya que los
mismos se encuentran ubicados a sotavento de laida, los
cuaesrepresentan hébitats protegidos (GuzmAN & GUEVARA
2001), que le permiten a las colonias tener mayores
oportunidades de asentamiento, incrementando de esta
maneralacoberturadecoral.

En cuanto alastallas coralinas, lapocaabundanciade
reclutas sexuales que se identificaron en las diferentes
zonas arrecifales, puede tener influencia sobre la
recuperacion y supervivencia de A. palmata, ya que las
poblaciones en crecimiento presentan un mayor nimero
de corales con tallas pequefias y medianas (JAcksoN &
HucHEs 1985). Sin embargo, lapredominanciade colonias
adultas registradas puede permitir un incremento en la
dispersiéon de los Acropdridos, ya que estas colonias
invierten lamayor parte de sus recursos en el proceso de
reproduccién (Jackson & HucHEs 1985). A su vez, los
diametros promediosregistradosen laszonas Estey Oeste
fueron similaresentre si, pero el BajoArrecifal obtuvo los
mayores val ores de diametro, debido aque este sitio solo
demostré la presencia de 2 colonias, en donde una de
ellas obtuvo medidas superiores a 120 cm de longitud,
siendo la colonia de A. palmata con mayor tamafio en
cayo Sombrero, la cual no evidencié ninguna sefial de
fragmentacion.

TABLA 2. Condicién desalud del coral ramificado Acropora palmata en lossitiosarrecifales de cayo Sombrero, Venezuela. ZonaEste

(n=27), Zona Oeste (n= 12) Bgjo Arrecifa (n=2).

Zona Arrecifal Mortalidad Parcial (%)

Colonias Afectadas (%)

Antigua Reciente Blanqueamiento Enfermedad Damiselas Algas Gaster6podos Sedimento
Zona Este 231+224 31+72 29,6P —18,5PB 29,6 37 44,4
Zona Oeste 26,1+ 22,3 2,8+6,2 18,1P—27,2PB 36,3 36,3 545
Bajo Arrecifa 20+14,1 75+35 50P 50 50 100

P pélido - PB parcialmente blanqueado - Media+ desviacion estandar
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Fig. 2. Clasificacion de las colonias de Acropora palmata en cayo
Sombrero, Venezuela. Adultos (> 1600 cm?), Juveniles (60 cm? y
1600 cm?) y Reclutas (< 60 cm?).

Ademasdelastallascoralinas, laformade reproduccién
y distribucién de A. palmata también pueden afectar €l
desarrollo de estos coralesramificados. Paraello, lossitios
de estudio demostraron un bajo nimero de colonias
fragmentadas, |as cualesfueron identificadas en base alas
caracteristicasmorfol dgicasy lugares de establ ecimiento.
A pesar de esta poca abundancia de fragmentos
identificados, la propagacion asexual sigue siendo
considerada como el principal mecanismo de dispersion
gue tiene la especie y, a diferencia de la reproduccion
sexud, que esestacional paraA. palmata (Lirman 2000), la
fragmentacién puedellevarseacabo alolargo del afio. Por
otro lado, el predominio de colonias sexuales en cayo
Sombrero puede permitir lacol onizacién de &reas distantes
y la introduccion de una mayor diversidad genética
(WiLLiamMs & MiLLER 2006). Debido aesto, unapoblacion
Optima deberia estar constituida por ambos tipos de
colonias, tanto sexuales como asexuales, para asi poder
lograr una mayor distribucion alo largo de los arrecifes,
con la diversidad genética poblacional indispensable.

Adicionalmente, el nimero y la longitud de ramas
obtenidasen las colonias de A. pal mata estén relacionadas
con la reproduccién de estos corales, en donde LIRMAN
(2000) encuentra que los gametos son producidos por
grandes col onias que no han experimentado fragmentacion
directa por parte de anclas, tormentas u otros factores;
esto quiere decir, que lalongitud y la condicién saludable
de las ramas que fueron registradas en cayo Sombrero
pueden incrementar laproduccién de gametosen las zonas
evaluadas. Por otro lado, las proto-ramas fueron

identificadas en todos los fragmentos de A. palmata, ya
guelascoloniasrecientemente fragmentadas, al momento
de establecerse en el sustrato, generan rapidamente
nuevas ramas, lo que les permite tener una mayor
recuperacion después de sufrir el proceso de
fragmentacion (WEeIL et al. 2002).

Fig. 3. Colonias de Acropora palmata registradas en las diferentes
zonas arrecifales de cayo Sombrero, Venezuela. (A) Recluta Sexual
(B) Juvenil (C) Adulto.
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Por otro lado, lacondicién saludabl e que se evidencié
en A. palmata durante los muestreos, puede ser
interpretada como una posible sefial de recuperacién en
estas zonas arrecifales, ya que ciertos reportes como el
de WEeIL et al. (2002) sefialan pérdidas entre 80 y 98% de
las poblaciones de A. palmata a lo largo del Caribe,
mencionando que los distintos agentes de mortalidad
han sido responsables de incrementar el declive de los
Acropéridos. A pesar de la pérdida masiva de corales
ramificados, cayo Sombrero present6 bajos porcentajes
demortalidad parcial, en dondelamortalidad antiguafue
superior a la mortalidad reciente, indicando que
posiblemente los disturbios naturales como las
enfermedades y/o blanqueamiento no han estado
afectando la comunidad coralina de forma severa,
provocando en su lugar una mortalidad acumul ada.

Al igual quelamortalidad parcial, el blanqueamiento
coralino también afecto las coloniasidentificadas de cayo
Sombrero; sin embargo, €l blanqueamiento total y las
enfermedades estuvieron ausentes sobre los corales de
A. palmata, lo cual puede ser considerado como unavia
hacialarecuperacion de esta especie. Aunado aesto, los
depredadores como C. abbreviata no estuvieron
presentes en las zonas evaluadas; por lo tanto, no hay
un impacto potencial en laremocion de tejido coralino
por parte de estos gasteropodos sobre las colonias
ramificadas. Asimismo, otros agentes de mortalidad
fueron observados sobre los corales registrados, en
donde la acumulacion de sedimento fue una de las
principales causas de mortalidad, inhibiendo el
asentamiento delarvas coralinasy reduciendo la cantidad
de sustrato disponible (Lirman 2003). Ademés de la
sedimentacion, el sobrecrecimiento dealgas, losterritorios
de peces damiselas y |os dafios ocasionados por anclas
también fueron fuentes comunes de mortalidad en los
Acroporidos evaluados, contribuyendo con el amplio
declive de A. palmata en Venezuela.

Laabundanciay condicién de las colonias eval uadas
en los sitios de estudio dieron evidencia de la
supervivencia que ha tenido A. palmata en las zonas
arrecifales muestreadas, en dondelapresenciade algunos
impactos natural es y antropogénicos no han disminuido
en su totalidad las poblaciones de estos Acropéridos. A
suvez, labajafrecuenciade mortalidad registradaindica
que las colonias de A. palmata presentan un mejor
estatus en cayo Sombrero que en otras areas del Caribe,
en donde la especie ha llegado a niveles de mortalidad
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cercanos a 100 % (CenpALEs et al. 2002; GARzZON-
FerreIRA & Diaz 2002). Sin embargo, cayo Sombrero es
una de las principales islas turisticas dentro del PNM;
por lo tanto, los factores antropogénicos tienen mas
influencia sobre este cayo que en otras zonas alrededor
del parque. Debido aestacondicién, lossitiosarrecifales
en donde se encuentran ubicadas las colonias de
Acropoéridos en el PNM deberian ser protegidos para
evitar severos impactos antropogeéni cos.

De esta manera, los resultados sefialan que las
colonias registradas de A. palmata han sobrevivido al
declive poblacional ocurrido alolargo deVenezuelay el
Caribe, encontrédndose en condiciones saludables, 1o cua
indica que estas colonias se pueden encontrar en una
posible recuperacién. A pesar de esto, las tres zonas
arrecifales en cayo Sombrero deberian ser monitoreadas,
paraasi identificar loscambiosen lacondiciény estatus
de los Acropéridos, al igual que la recuperacién o
disminucion de la especie, tomando en cuenta que los
procesos de recuperacion solo se llevan a cabo alargo
plazo.
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ABSTRACT: The genus Protothaca (Bivalvia: Veneridae) represents a commercially important group of clams with a wide
distribution in the Pacific coast of America and Asia. According to The Integrated Taxonomic Information System (ITIS),
there are nine accepted species (http://www.itis.gov/); nevertheless the number of recognized species varies based on the
sources revised. In this study, a molecular approach was used to phylogenetically analyze five species belonging to the genus
Protothaca. A fragment of 550 bp from the mitochondrial cytochrome oxidase I gene was analyzed from P. asperrima, P.
columbiensis, P. grata, P. mcgyntyi and P. jedoensis. The COI sequences revealed seven haplotypes for P. asperrima, four for
P. columbiensis and two for P. grata. Bayesian analysis showed two major well supported clusters consisting of (1) genus-
Protothaca clade and (2) a clade with rest of the members of Veneridae. All the species of Protothaca clustered together with
the exception of P. jedoensis. Intraspecific genetic differences in P. asperrima were very high at 17-18 %; P. columbiensis
and P. grata specimens had differences in the range of 0,18-0.36 % and 0,92 % respectively. Interestingly, Protothaca
asperrima haplotypes A and H showed the highest level of intraspecific genetic distances. Considering the traditional
controversies in classification, the level of COI divergence in P. asperrima haplotypes and the differences observed in other
genera within the family Veneridae, we propose a revision of the species including elevating the rank of the two distinct
clusters of P. asperrima to closely related species status.

Key words: Genetic difference, COI, mtDNA, P. asperrima, Veneridae.

RESUMEN: El género Protothaca (Bivalvia:Veneridae) representa un grupo de almejas comercialmente importantes
con una amplia distribucién en las costas del Pacifico de América y Asia. De acuerdo con el Sistema Integrado de Informacion
Taxonomica (ITIS), hay nueve especies aceptadas; sin embargo el numero de especies reconocidas varia en funcion de las
fuentes revisadas. La taxonomia actual del género se basa en la morfologia de la concha y la clasificacion sigue siendo
controvertida. En este estudio, se utilizé un enfoque molecular para analizar filogenéticamente cinco especies pertenecientes
al género Protothaca. Se analizé un fragmento de 550 pb del gen mitocondrial de citocromo oxidasa I de P. asperrima, P.
columbiensis, P. grata, P. mcgyntyi y P. jedoensis. Las secuencias de COI revelaron siete haplotipos de P. asperrima, cuatro
para P. columbiensis y dos para P. grata. El analisis bayesiano mostré dos grupos principales, bien soportados consistentes en
(1) clado del género-Protothaca y (2) un clado con el resto de los miembros de Veneridae. Todas las especies de Protothaca
agruparon juntas con la excepcion de P. jedoensis. La diferencia genética intraespecifica en P. asperrima fué¢ bastante alta
entre 17-18%; Las diferencias entre especimenes de P. columbiensis y P. grata estuvieron en el rango de 0.18-0.36% y 0.92%
respectivamente. Curiosamente, los haplotipos A y H de Protothaca asperrima mostraron el nivel mas alto de distancias
genéticas intraespecifica. Teniendo en cuenta las controversias tradicionales en la clasificacion, el nivel de divergencia COI en
los haplotipos de P. asperrima y las diferencias observadas en otros géneros dentro de la familia Veneridae, proponemos una
revision de las especies, incluyendo la elevacion del rango de los dos grupos diferentes de P. asperrima al estatus de especies
estrechamente relacionadas.

Palabras clave: Diferencia genética, COl, mtDNA. P. aspérrima, Veneridae.
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INTRODUCTION

The Veneridae, commonly known as “venus clams”, is
the most diverse and recent bivalve family, with
approximately 170 genera and over 800 extant, presumably
valid, species. The most widely used classification of the
family Veneridae was proposed by Keen (1969). The 12
subfamilies recognized by Keen do not reflect genetic
relationships and this classification is considered
inadequate (Canapa et al. 2003). The family was recently
restructured based on morphological and molecular data
into 14 nominal subfamilies by MIKKELSEN €t al. (2006);
however the authors underscored the need for revision at
lower taxonomic levels. The family is one of the least
understood and comprises of poorly defined bivalvian taxa,
despite including species of major economic importance
in commercial, recreational, and native fisheries (SARTORI
etal. 2008).

Veneridae classification has been historically
controversial in terms of taxon placement because of undue
emphasis on morphological characters. Modern
phylogenetic studies on other bivalve groups have shown
that morphological traits frequently do not support
currently accepted classifications (GRAF 2000; LYDEARD €t
al. 2000). The presence of the anterior lateral tooth in the
left valve of Ameghionomya antigua (venerid), for example,
has been used as a criterion to place it in the Venerinae
genus Venus (FiscHER-PIETTE & VukapiNovicH 1977)
whereas specimens with the missing tooth have been
classified as species in the Chioninae genus Protothaca
(AGUIRRE & FARINATI 2000) or as a subgenus of Chione
(FrizzeLL 1936). Molecular data based on nuclear and
mitochondrial DNA sequences placed the disputed
morphotypes into separate clades: Venerinae S. novo and
Chioninae S.S. (KaPPNER & BIELER 2006).

somilas Mar Caribe

)
Océano Pacifico

Fig. 1. Map of the Republic of Panama. The collection localities
are represented by black dots. The scale map are shown in miles

and kilometers.
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The genus Protothaca (DaLt 1902) is included within
the subfamily Chioninae, family Veneridae. The genus
comprises of validated and invalidated species or species
with interim taxonomical status. Although, an increasing
number of taxonomic studies on bivalves have been
reported based on molecular data, only a few species of
the genus Protothaca including P. staminea and P.
megyntyi (Karpner & BIELER 2006) were considered before
this study. The genus Protothaca occurs mainly in the
Pacific and most of the species live along the west coast
of America from Baja California to Peru (PaLacios et al.
1986), in Japan and in New Zealand (OLssoN 1961). The
genus includes species of economic importance such as
P. staminea and P. asperrima. The latter is harvested by
local fishermen for their own consumption or sale at local
markets in Costa Rica and Panama (MorraT & NicHOL
ENGINEERS 2005).

Traditionally different species names and taxonomic
status have been assigned to P. asperrima sensu SOWERBY
(1835). These names include: Venus asperrima, Venus
histrionica, Venus intersecta and Tapes tumida, (used
by SowerBY 1835, 1853). OLsson (1961) classified Nioche
(Nioche) asperrima asperrima and Nioche (Nioche)
asperrima histrionica as two subspecies of P. asperrima;
this situation was changed by Keen (1971) who classified
the subspecies recognized by Orsson (1961) as a single
species. The taxonomic status of P. asperrimais similar to
many other bivalves and mollusks, separated by some
authors and unified by others as a consequence of using
only morphological criteria that are not always adequate
to resolve lower taxonomical categories (PEek etal. 1997,
TavLOR & GLOVER 2006).

The present study utilized the nucleotide sequence
variation of cytochrome oxidase I gene (COI) to analyze
the genetic differences in some species of the genus
Protothaca and to determine the phylogenetic
relationships among the genus and among other members
of the Veneridae family. COI fragments were sequenced
for P. asperrima, P. columbiensis, P. grata and have been
deposited in Genbank.

MATERIALS AND METHODS

Samples

The specimens of Protothaca columbiensis SowerBY
(1835) Protothaca grata Say (1830) and Protothaca
asperrima SowerBy (1835) used in this study were
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collected in the Pacific coast of Panama (Figure 1). The
collected specimens were identified using characters
described by Keen (1971), VauGHT and CUNNINGHAN (1989)
and HuBer (2010). The specimens were deposited in the
Museum of Malacology of University of Panama (MMUP).
The voucher numbers and the collection locations are
summarized in Table 1.

DNA Extraction

Total genomic DNA was extracted from adductor muscle
according to MEpINA & WaLsH (2000). Briefly,
approximately 20 mg of adductor muscle tissue was gently
homogenized in 700 pL of NET buffer (NaCl 150 mM, EDTA
10 mM, Tris-HC1 10 mM, pH 8.0), containing 1% SDS and

100 pg/mL of proteinase K and incubated at 65°C in a
water bath for 2 h. The samples were subjected to two
phenol:chloroform (3:1) and one chloroform:isoamyl
alcohol (24:1) extractions followed by precipitation with
300 mM sodium acetate and 2.5-3 volumes of absolute
ethanol. Genomic DNA was resuspended in TE buffer
(10mM Tris-HCI, pH 8.0, ImM EDTA) and treated with
RNase A (50 pg/pL) at 37°C for 1h followed by a
chloroform:isoamyl alcohol (24:1) extraction and absolute
ethanol precipitation. The precipitated DNA pellet was
resuspended in TE buffer and DNA quality was evaluated
by 1% agarose electrophoresis using K562 DNA marker
as standard (Promega).

TABLE 1. Taxa studied with the corresponding accession number. The location and voucher number are shown. The species which

were sequenced in this study are in bold.

Species Location Voucher GenBank accession
1. Clausindlla punctifera Cape Verde FMNH 310503 DQ458477
2. Venus verrucosa France: Paris Fish Market FMNH 310506 DQ458499
3. Tawera spissa New Zealand FMNH 310514 DQ458493
4. Chione subimbricata Panama: Pacific FMNH 310508 DQ458475
5. Lirophora mariae Panama: Pacific FMNH 310509 DQ458483
6. Callista chione Senegal FMNH 306218 DQ458473
7. Macrocallista squalida Panama: Pacific FMNH 310517 DQ458485
8. Dosinia victoriae Australia FMNH 306202 DQ458479
9. Katelysia sp.1 Australia: Fish Market AMNH 311619 DQ184824
10. Ruditapes decussatus Portugal: Fish Market FMNH 306189 DQ184830
11. Protothaca mcgyntyi Panama: Pacific FMNH 310511 DQ458490
12. Protothaca jedoensis China H.L.Cheng 200505011 DQ399397
13. Protothaca jedoensis China B.P.Pan,S.P.Zhang Gal-24  EU118008
14. Protothaca asperrima (A1) Arraijan, Panama MMUP 3504 EU165041
15. Protothaca asperrima (A2) Mensabé, Los Santos, Panama MMUP18516 EU165042
16. Protothaca asperrima (A3) Aguadulce, Coclé, Panama MMUP2101 EU165043
17. Protothaca asperrima (A4) Coiba, Veraguas, Panama MMUP 7306 EU165044
18. Protothaca asperrima (H1) Arraijan, Panama MMUP18355 EU165045
19. Protothaca asperrima (H2) Aguadulce, Coclé, Panama MMUP18047 EU165046
20. Protothaca asperrima (H4) Taboga, Panama, Panama MMUP18385 EU165047
21. Protothaca columbiensis (C1) San Carlos, Panama MMUP25439 EU165048
22. Protothaca columbiensis (C2) Guararé, Los Santos, Panama MMUP24123 EU165049
23. Protothaca columbiensis (C3) Bella Vista, Chiriqui, Panama MMUP24300 EU165050
24. Protothaca columbiensis (C5) Arraijan, Panama MMUP21873 EU165051
25. Protothaca grata (G2) Aguadulce, Coclé, Panama MMUP18165 EU165052
26. Protothaca grata (G4) Puerto Armuelles, Chiriqui, Panama ~ MMUP18002 EU165053

MMUP: Museum of Malacology, University of Panama.
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PCR Amplification, Molecular Cloning and
Sequencing

PCR amplifications were performed according to the
procedure described by BaLpwin et al. (1996). The
universal COI primers (FoLMmERr et al. 1994) were used to
amplify the COI fragment: LCO 1490 (5’-GGT CAA CAA
ATC ATAAAGATATTG G-3’) and HCO 2198 (5°-TAA
ACTTCA GGG TGA CCAAAAAAT CA-3’). PCR was
performed in a total reaction volume of 25uL that
consisted of 2.5uL of 10x PCR buffer (Promega), 3.0 uL of
MgCl, (25 mM), 0.25 uL of dNTPs (25mM), 0.6 pL of each
primer (45 uM), 0.6 pL of Taqg DNA polymerase (5 u/uL),
15.45 pL of nuclease free sterile water and 2.0 pL (~50 ng)
of DNA. The PCR conditions consisted of denaturation
for 1 minute at 95°C followed by 35 cycles of 15sat 94°C,
1 minute at 54°C, and 1 minute at 72°C, with a final
extension step of 7 minutes at 72°C. PCR products of
approximately 658 bp were visualized by agarose
electrophoresis and purified using the Wizard® PCR Preps
DNA Purification System (Promega). Due to difficulties
obtaining sequences from direct PCR products, we
decided to clone COI fragments into pGEM®-T Easy
Vector System kit (Promega). Chemically competent E.
coli DH54 cells were prepared and transformed cells were
plated onto LB agar containing X-gal and IPTG (Sambrook
& Russell, 2001). Plasmid DNA prepared from clones
were verified using either PCR or digestion with ECORI.
Recombinant plasmids were purified using the Wizard®
Plus Miniprep DNA Purification System (Promega) and
sequenced using M13 primers and BigDye® terminator
cycle sequencing ready reaction mix (Applied
Biosystems) and run on ABI PRISM® 310 sequencer.

Sequence Alignment and Phylogenetic Analyses

Electropherograms with nucleotide composition for the
sequences generated in this study were examined and
multiple DNA sequences were assembled into a format
useable for phylogenetic analysis using Sequencher 4.7
(Genecodes Corp., Ann Arbor, MI). Sequences with a Phred
value of 25 or higher were used for analysis and both
strands were sequenced for confirmation. Because the
sequences used in the phylogenetic analyses have
different lengths, we selected a 550 bp common region of
the gene. COI sequences obtained from Genbank for
comparisons with the Protothaca specimens used in this
study are listed in Table 1. The sequences aligned using
ClustalW (Thompson et al. 1994) were used to construct
phylogenetic trees using three different methods. Maximum
parsimony and Bayesian analyses were done using PAUP
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beta 4.0 program (SworrorD 2002) and MrBayes program,
respectively (Ronquist & HUELSENBECK 2003). We also
used neighbor-joining (NJ) with the Kimura 2-parameter
model of substitution (REF) to create an additional tree
and calculated the genetic distances comparable with the
DNA barcode identification systems (RATNASINGHAM &
HeserT 2007). For maximum parsimony analysis, searches
were done using the heuristic search option. Starting trees
were obtained via stepwise addition and branch swapping
was implemented using the tree-bisection-reconnection
(TBR) option. Bayesian Metropolis coupled Markov chain
Monte Carlo (MCMCMC) estimation of phylogeny was
done using GTR + A (nst=6, rates=gamma). Two
simultaneous independent runs were performed for a total
of 5,000,000 generations to ensure that the MCMCMC
had converged on stable log likelihood. Out of 1000 trees
generated, 250 were excluded as “burn in”. Posterior
probabilities equal to and above 95% were considered as
significant.

RESULTS

A total of 26 COI sequences from the family
Veneridae were analyzed of which 13 were generated in
this study. The taxa included members of the subfamilies
Venerinae, Chioninae, Pitarinae, Dosiniinae and
Tapetinae. With the exception of Dosiniinae at least two
species from each subfamily were considered for a total
of 15 species corresponding to eleven genera. Each genus
was represented by at least one species. Since we are
interested in determining intrageneric genetic
divergences in Protothaca, five species of the genus
were included in the study.

Sequence alignment and analysis

Sequences obtained in this study have been
deposited in Gen Bank (Accession numbers EU165041-
EU165053). The COI alignment for 26 representative
sequences contained 550 bp with 317 variable sites, of
which 264 were parsimony informative. When multiple
individuals produced identical sequences, only one
sequence was included in the analysis. An indel of three
nucleotides was observed in all Protothaca sequences
with the exception of P. jedoensis when compared with
the COI sequences from the others Veneridae members
used in this analysis.

COlI divergences
KimMura (1980) two-parameter and p-distances were
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calculate from 550 bp COI sequences. A clear stepwise
increase was found in intraspecific and interspecific
distances. No overlap was found between pairwise intra-
and interspecific distances. Distances between some
genera overlapped with some interspecific pairwise
comparisons. The P. asperrima Al lineage showed a
distance of 28% when compared with two different genera
Chione subimbricata and Tawera spissa and 29% with
P. columbiensis.

Pairwise intraspecific genetic distances in P. asperrima
were 0 -18 %; 0 % for P. columbiensis and 0-1% for P.
grata. Protothaca interspecific genetic distances range
from 23-43 %, more than one order of magnitude higher
than intraspecific distances.

The COI sequences revealed seven haplotypes for P.
asperrima, four for P. columbiensisand two for P. grata.
The haplotypes of P. asperrima differ by single
substitutions in no more than three points. All except
one of the substitutions are transitions. The haplotype
A3 is characterized by an A-T transversion, which was
the only difference that produced an amino acid change
(Threonine-Serine). The P. asperrima haplotypes were
separated into two groups designated by H (for
histrionica) and A (for asperrima). Four single transitions
haplotypes were observed in P. columbiensis without
any change in amino acid sequences. The two haplotypes
observed in P. grata were represented by three single
transitions dispersed at different positions along the COI
sequence. The alignment at protein level of these two
haplotypes revealed a change in amino acid sequence
from serine to lysine.

The genetic distances among genera of Chioninae
subfamily ranged from 19-28%. However the observed
distance between P. columbiensis and Chione
subimbricata, representing genera from two different
subfamilies (Chioninae and Venerinae) was 24%,
exceeding the distance value observed for different genera
from Chioninae subfamily.

Phylogenetic Analysis

Phylogeny trees were constructed using Parsimony,
Bayesian and Neighbor-Joining approaches. Callista
chione, a member of subfamily Pitarinae, was chosen as
an outgroup based on the results of phylogenetic analyses
of Veneroidea (MIKKELSEN €t al. 2006). Parsimony analysis
resulted in a tree with 1185 steps and a consistency index

of 0,4353 (data not shown). The three methods used
generated congruent results since the tree topologies
were similar. The Bayesian tree (Figure 2) shows two
major clades: a Protothaca clade and a clade comprising
other Veneridae species included in the study. All
Protothaca species grouped together with highly
supported branches with the exception of P.jedoensis
sequence (DQ399397), which grouped with other
Veneridae genera. Within the Protothaca clade, there is
a subclade consisting of P. megyntyi and P. asperrima
and another clade including specimens of P.
columbiensis, P. jedoensis(EU118008) and P. grata.
Specimens of Protothaca asperrima SowEersy (1835)
formed two subgroups within this subclade.

The second major clade consisted of the species
Clausinella punctigera, Venus verrucosa, Chione
subimbrincata, Lirophora mariae, Tawera spissa,
Dosinia victoriae, Katelysia sp. and Ruditapes
decussatus. Within this clade the species from each
subfamily usually group together.

DISCUSSION

Cytochrome C Oxidase I (COI), the genetic marker
proposed for DNA barcoding, has been used to
determine phylogenetic relationship among bivalves
because it is a fast evolving mitochondrial gene and it
has been successfully used in mollusk systematics and
provides resolution from family to subspecies level
(KappnNER & BIELER 2006; Woop et al. 2007; Hare &
Weinberg 2005; Canapa et al. 2003; Matsumoto 2003).
We used sequence divergence based on COI to clarify
the controversial taxonomy of P. asperrima and to
determine the phylogenetic relationships among
members of this genus with other genera from the
Veneridae family.

The phylogenetic analyses showed a tendency of
members from the same subfamily to cluster together with
some exceptions. Some taxa including L. mariae and C.
subimbricata that are expected to group with the Chioninae
subfamily clustered in a separated clade with Venerinae
and others subfamilies. However, the clade support values
for these clusters were relatively lower than others branches
in both, Bayesian and Maximum Parsimony trees.

Phylogenetic analyses based on Bayesian inference
showed two major clades with well-supported bootstrap
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Callista chione GB

Macrocallista squalida GB

Clausinella punctifera GB
Venus verrucosa GB
Chione subimbricata GB

Lirophora mariae GB

67

Protothaca jedoensis GB

56

Dosinia victoriae GB (DQ399397)

95

Tawera spissa GB

100

Katelysiasp.1 GB

100

Ruditapes decussatus GB

Protothaca jedoensis GB (EU118008)
Protothaca grata G1

Protothaca grata G4

Protothaca columbiensis C2
Protothaca columbiensis C1
Protothaca columbiensis C3
Protothaca columbiensis C5

100

Protothaca mcgyntyi GB
Protothaca aspemima H1

Protothaca aspermima H2

Protothaca asperrima H4

Protothaca aspenima A3
Protothaca aspenima A2
Protothaca aspermima A1l
Protothaca aspermma A4

Fig. 2. Bayesian tree analyzed using 5 million generations. Clade support values of 80 and above are shown. Clades with more than 95%
support values are indicated with a solid line. GB = Sequences downloaded from GenBank.

values. The first clade comprised members of subfamilies
Venerinae, Tapetinae, Dosiniinae and Chioninae. The other
clade includes only species belonging to the genus
Protothaca, subfamily Chioninae (Figure 2).

Specimens included in the P. asperrima group formed
two well supported clades in trees constructed using
different methods clearly indicating a distinction between
haplotypes A and H. In contrast, P. columbiensis and P.
grata individuals did not show multiple clusters within
the species. Our finding that P. asperrima haplotypes H
clustered separately from P. asperrima haplotypes A is
more in agreement with OLssoN (1961), who recognized
two P. asperrima subspecies based on anatomical
conchological data, than with the classification proposed
by KEeN (1971). Olsson considered shell color differences
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and some variations in the ribs as morphological criteria
for the separation (Figure 3).

Based on shell characteristic OLsoN (1961)
distinguishes two P. asperrima subspecies: P. asperrima
asperrima and P. asperrima histrionica. The shell in P.
asperrimaasperrimais either chalky white or sometimes
irregularly blotched with brown color, while P. asperrima
histrionica has a ground color usually white, with three
or more, discontinuous, radial rows of brown or finger-
like markings. The shell in P. asperrima asperrima is
subcircular to subovate, generally coarse, moderately
convex, sculptured by rather coarse, rasplike radial costae
but in P. asperrima histrionica the shell is usually smaller,
ovate to oblong, plump and solid. The average length is
seldom over 45 mm. The costal intervals in P. asperrima
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asperrimaare deep, narrow grooves. Both the costals and
their intervals are crossed by strong, corded concentrics
producing a pattern like that of a coarse lattice. The
sculpture in P. asperrima histrionicais produced by small,
cordlike costae crossed by evenly spaced, raised, corded
concentrics producing a finely reticulated pattern.

The specimens with A haplotype exhibited the typical
morphological characteristics of P. asperrima asperrima
and the specimens with H haplotype, the morphological
characters of P. asperrima histrionica. These results
indicate a clear correspondence between morphological
and genetic differences at least in P. asperrima.

The magnitude of divergence found between P. asperrima
A and H haplotypes is out of the range reported for
intraspecific COI divergence. The genetic distances between
P. asperrima haplotypes A and H was considerably higher
(17-18 %) than expected for marine bivalves COI haplotypes.
There are no reports of this magnitude of divergence at
intraspecific level for COl in bivalves. For example, sequence
divergence between COI haplotypes of pearl oyster Pinctada
mazatlantica was estimated to be 0,12-1,3 % (ArNauD €t al.
2000). BaLpwiN et al. (1996) reported genetic distances of 0,65
% for COI sequences in two varieties of Dreissena bugensis.

Fig. 3: (a) Protothaca histrionica Sowersy, 1835; (b) Protothaca
asperrima (SowerBy, 1835)

The levels of intraspecific COI divergence in P. columbiensis
and P, gratain this study were 0,1 and 1 %, respectively. The
genetic distances between P. asperrima haplotypes are two
orders of magnitude higher than the observed among other
species of Protothaca. Although we have no reports of such
level of COI divergence in bivalves it is important to mention
that RomERO & Ramirez (2011) found 18 % of divergence for
COI sequences on haplotypes of Systrophia helicycloides,
a terrestrial gastropod.

Interestingly, the percentage of difference obtained as
a complement of percentage of similarity using BOLD
engine (www.barcodinglife.org) for some species from
Chioninae (Chionefasciata vs C. punctifera, Lirophora
paphia vs L. mariae, Placamen berryi vs P. flindersi);
Dosiniinae (Dosiniavictoriaevs Dosiniasp.1); Tapetinae
(Katelysi rhytiphoravs K. scarlina) and Venerinae (Menus
casina vs V. verrucosa) subfamilies ranged between 12-
17 %, very similar to the range observed for P. asperrima
haplotypes.

The range of genetic variation observed in Protothaca
species was considerably high. BaLpwin et al. (1996)
found that interspecific genetic distances between
Dreissena bugensisand D. polymorpha ranged from 16-
17%. Similar results were reported by Konva et al. (1995)
in three Calyptogena species with COI distances ranging
from 10-17%.

Pairwise comparisons between P. jedoensis(DQ399397)
with any of the Protothaca species included in this study
range from 30 to 43%; a value that notably exceeds the
differences found in other pairwise comparisons among
Protothaca species (17-29%) and, in some cases, higher
than certain intergeneric comparisons.

Surprisingly, the two P. jedoensis COI sequences
(EU118008 and DQ399397), were separated in two different
clades. P. jedoensis(DQ399397) clustered -in all trees- in a
clade separate from the Protothaca clade (data not
shown). P.jedoensis(DQ399397) grouped with a species
of the subfamily Venerinae (Tawera spissa) in Parsimony
and NJ trees and with a species of the subfamily
Dosiniinae (Dosiniavictoriae) in the Bayesian tree. When
we used the identification engine from BOLD Systems
and Blast search for the P. jedoensis COI sequence
(DQ399397), the output showed 100 % of specimen
similarity with Mactra veneriformis (Mactridae) but not
with Protothaca jedoensis(EU118008) as we would expect.

81



Ramos ET AL

When we performed a Blast search using EU118008 (which
corresponds to another COI sequence from P. jedoensisin
Genbank), some homology was observed with Clausinella
isabellina, a member of the same subfamily (Chioninae)
as P. jedoensis. The discrepancy among the only two P.
jedoensis sequences deposited in the Genbank and the
significant homology of P. jedoensisEU 118008 sequence
with members of the same subfamily could imply that the
DQ399397 sequence does not correspond to an individual
of this species.

There is no clear relationship in Pairwise comparisons
among genetic and geographical distances in P. asperrima
haplotypes. In some cases the larger distances
corresponding to genetic distances slightly higher than
the genetic distances observed in haplotypes separated
by short distances such as A1-A3 and A1-A4. But in others
cases such as H1-H4 and H2-H4, both have the same
genetic distances in spite of which geographical distance
in H1-H4 is 20 kilometers apart and H2-H4 is 120 kilometers.
This inconsistency could be explained on the basis of
complexity of marine environments and mobility of marine
species in different developmental phases (Zuan et at.
2009).

Considering the traditional classification controversies
in some members of genus, the level of COI divergence in
P. asperrima haplotypes and the data obtained from
reproductive studies showing two reproductive peacks
(Paracios et al. 1986; Lorez et al. 2005), we propose a
revision of the taxonomical status of species belonging to
the genus Protothaca .
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PARAMETROS DE CRECIMIENTO Y MORTALIDAD
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RESUMEN: El guacuco Tivela mactroides es muy abundante en playas arenosas de algunas costas del nororiente de
Venezuela, donde es sometido a una explotacion artesanal libre. En vista de la importancia ecologica y econémica de este
recurso y la extraccion del mismo, en la presente investigacion se evaluaron los parametros de crecimiento en longitud y la
mortalidad a partir de frecuencias de tallas en la ensenada La Guardia, isla de Margarita, Venezuela, durante el periodo mayo
2006-abril 2007. Para ello, se ubicaron tres transectos perpendiculares a lo largo de la playa. Las muestras fueron obtenidas
utilizando un nucleador de 13 cm de didmetro hasta una distancia de 50 m de la costa. En el laboratorio se midi6 la longitud
total en mm y el peso seco total en gramos. T. mactroides presentd un amplio intervalo de tallas con un intervalo de 2 a 36
mm. Los pardmetros de crecimiento estimados en la ecuacion de von Bertalanffy fueron los siguientes: Iso = 35,3 mm, K = 1,33
afio con un estimado de longevidad de 2,2 afios. La mortalidad natural fue de 0,82/afio mientras que la tasa de mortalidad total
fue de Z= 6,07/ailo, probablemente debida a variaciones de los factores ambientales y a la depredacion. Se recomienda realizar
otras investigaciones que aporten informacion para la administracion de este recurso pesquero.

Palabras claves: Tivela mactroides, crecimiento, mortalidad, La Guardia, Venezuela.

ABSTRACT: The trigonal cockle, Tivela mactroides, abounds in the sandy beaches of some coasts of northeastern
Venezuela, where it is actively and freely exploited. Given the ecological and economic importance of this resource, this
research evaluated the growth parameters for length and mortality as expounded from size-frequency distribution data in
La Guardia Bay, Island of Margarita, during the period May 2006-April 2007. Three transects were laid perpendicularly to
the coastline, and samples were collected by means of a 13-cm corer up to a distance of 50 m off the shore. Once in the
laboratory, cockle total length in mm and dry weight in grams were recorded. The length ranged from 2 to 36 mm. Growth
parameters as calculated by applying von Bertalanffy Equation were as follows: Loo =35.3 mm, K=1.33 years with a
longevity estimate of 2.2 years. Natural mortality was 0.82/year and the total mortality rate was Z=6.07/year, probably due
to variation of environmental factors and predation. It is recommended that further investigation be undertaken to make
the best of this important fisheries resource.

Key words: Tivela mactroides, growth, mortality, La Guardia, Venezuela.

INTRODUCCION

Actualmente, muchas especies de bivalvos sustentan
una creciente actividad de explotacion y comercializacion
por constituir una fuente de alto valor nutritivo (RamirREZ
1993). En Venezuela destacan en importancia el mejillon
Perna perna (LinnaEus 1758), la ostra de mangle
Cassostrea rhizophorae (Swamson 1833), la ostra perla
Pinctada imbricata RopinG 1798, 1a pepitona Arca zebra
GuiLpING 1818, 1a vieira Euvola ziczac (Linnatus 1758), el
chipichipi Donax denticulatus y el guacuco Tivela
mactroides (Born 1778) (GomEZ 1999).

El guacuco T. mactroides (Born 1778) (Bivalvia:
Venereidae) es un habitante de las zonas intermareales y
sublitorales someras de playas arenosas y arenofangosas,
muy abundante en algunas playas del nororiente de
Venezuela (ETcHEVERS 1976), donde forma comunidades de
baja diversidad especifica (PriETO 1983) y es sometido a
una explotacion artesanal libre, atendiendo solamente
al requerimiento del mercado de consumo (TATA & PRIETO
1991), alcanzando una produccién aproximada de 250 t
ano’!, aunque las estadisticas oficiales subestiman
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considerablemente las capturas por no ser una pesqueria
eficientemente organizada. En Venezuela, Novoa et al. (1998)
sefialan que las principales capturas provienen de los
estados Sucre (51%), Nueva Esparta (29%) y Zulia (4%).

Sobre la especie se han realizado estudios que reflejan
su importancia en las cadenas troficas de playas arenosas
de alta energia, presentes en algunos ecosistemas costeros
(PrieTo 1983), ademds de la alta biomasa y produccion
secundaria en playas del estado Sucre (TATA & PriETO 1991).
Investigaciones sobre la dindmica de poblacion de T.
mactroides se realizaron en Barlovento, estado Miranda
(Brito 1984) y en la ensenada de La Guardia, estado Nueva
Esparta (MENDOZA & MARcANO 2000). ETCHEVERS (1976)
analiz6 la dispersion espacial y los factores ambientales
que determinan su abundancia en playas de la isla de
Margarita. Sobre aspectos reproductivos de la especie,
existen estudios realizados en playa Guiria, Venezuela
(Prieto 1983), y en la ensenada de Caraguatatuba, Sao
Paulo, Brasil (MARQUES 2004), que indicaron que la especie
presenta desoves con rapida recuperacion gonadal.

En vista de la importancia ecologica y econémica y dada
la abundancia del recurso, se considerd necesario evaluar
aspectos de la dindmica poblacional del guacuco, estimando
los parametros de crecimiento en longitud y la mortalidad, en
la ensenada La Guardia, isla de Margarita, Venezuela, con el
fin de comparar los resultados con trabajos previos y
contribuir con el conocimiento del ciclo biologico de la especie.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y muestreo

La Ensenada la Guardia se localiza geograficamente en
la parte norte de la isla de Margarita, entre los 11°00°00""
Lat. Ny 64° 00" 16" Long. W, en su extremo occidental (El
Saco),ylos 11°3" 15" Lat. Ny 64° 1221 Long. W.enel
extremo oriental (La Guardia). Esta formada por una barra
arenosa de 23 km de longitud que une a la poblacién de La
Guardia con la peninsula de Macanao (Fig. 1). En algunas
épocas del afio esta barra se interrumpe, debido a la accién
erosionadora del agua cuando el mar esta agitado
(Marcano et al. 2003).

Los muestreos se realizaron mensualmente, desde mayo
de 2006 hasta abril de 2007. La recoleccion de los
organismos se realizé en tres zonas de La ensenada de la
Guardia, utilizando un transecto lineal de 50 m de longitud
perpendicular a la linea de costa, a partir de la linea de
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marea, con separacion cada 10 m. Se tomaron muestras,
en cada division, empleando un nucleador de 25 cm de
altura y 13 cm de didmetro y las muestras recolectadas
fueron pasadas por una malla con abertura de 5 mm y
preservadas hasta su procesamiento.

Relacion talla peso, estructura de talla e indice de
condicion

A los individuos recolectados se le determind la
longitud antero-posterior (Lt, mm) utilizando un vernier
de 0,01 mm de apreciacion y el peso seco total (g) se
obtuvo secando los ejemplares en una estufa (80° C/72 h)
y pesandolos posteriormente con una balanza analitica.
Larelacion entre la longitud y el peso se analizé empleando
la ecuacion P =al.b. La estructura de tallas de la poblacion
se analiz6 elaborando histogramas mensuales, agrupando
los datos en margenes de longitudes de 2 mm. Con los
datos biométricos, se determind el indice de condicion
Kn=Ps/Pfx 100 (HickmaN & ILLINGWORTH 1980); donde
Ps =peso seco del tejido somatico y Pf = Peso seco total.

Crecimientoy mortalidad

El crecimiento en longitud se determind por el modelo
no estacional de von Bertalanffy segun la ecuacion Lt =
Loo[1—exp—K(t—t,)],donde Loo es lalongitud asintotica,
K es el coeficiente de crecimiento y t, 1a edad a la cual la
longitud es cero, aplicando previamente el método de
BHATTACHARYA (1967) para la descomposicion grafica de
los grupos modales, suponiendo normalidad de los datos,
y posteriormente se empled el método de Fabens para la
estimacion de parametros de crecimiento mediante

[] Barra y terrenos aledanos

B Manglares

- “
‘\ [ agua -—.
.h.\ 1

Fig. 1. Ubicacion aproximada de las tres zonas muestreadas en el
area de estudio de la ensenada La Guardia, isla de Margarita, Venezuela.
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progresiones modales, utilizando el programa FISAT
(GavaniLo et al. 1996). La mortalidad total fue estimada a
partir de la curva de captura linealizada con los datos de
composicion por tallas (SPARRE & VENEMA 1997) y mientras
que la mortalidad natural fue calculada utilizando la
ecuacionIn (Z) =a+blIn(t ) (HoeNniNG 1983) donde t
es la longevidad maxima. En cada muestreo se determino la
temperatura con un termoémetro de mercurio (+ 0,5°C) yla
salinidad con un salinometro de induccién DIGI-AUTO
(T.S.K) Tsurumi Seiki Modelo 3-G.

RESULTADOS

Relacion talla peso, estructura de tallas e indice de
condicion

Durante el afio de muestreo se colectaron 1997
individuos de T. mactroides en la ensenada La Guardia, el
mayor nimero se obtuvo en mayo y septiembre (220 ind.)
y el menor en febrero (96 ind.). El bivalvo mas pequeiio
midié 2 mmy el mas grande midi6 37,6 mm de longitud. La
relacion entre la longitud total del animal (Lt) y el peso
total (Pt) estuvo representada por la ecuacion Pt =
0,0037L>1812 (r = 0,73) (Fig. 2), indicando un crecimiento
alométrico minorante. La poblacion mostrd una distribucion
unimodal en la mayoria de los meses, con un intervalo de
tallas comprendidas entre 2 - 36 mm de longitud total, donde
el mayor nimero de ejemplares correspondi6 al intervalo
de 20-26 mm mientras que fueron escasos los organismos
con una talla inferior a 10 mm y superior a 30 mm, y solo se
observaron pequeilas modas secundarias en agosto,
septiembre 2006 y en abril 2007 (Fig. 3). El pico modal
observado en todos los meses, entre 22-24 mm de Lt,
indicaria que existe un reclutamiento continuo durante todo
el afio. El indice de condicion mensual (IC) presentd su
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Fig. 2. Relacion longitud (mm) - peso total (g) en el guacuco Tivela
mactroides colectados desde mayo 2006 — abril 2007, en la Ensenada
de La Guardia, isla de Margarita, Venezuela.

valor méaximo en octubre 2006 (114+67,57%) y el minimo
en mayo 2006 (96,75+19,81%), observandose un
incremento desde mayo hasta octubre 2006, y fuertes
decrecimientos entre octubre-diciembre 2006 y marzo-abril
2007, relacionados probablemente con los cambios
fisioldgicos de la especie (Fig. 4). La temperatura presentd
los menores valores para el mes de enero (26,5° C) y los
mayores valores para el mes de octubre (31,3° C), mientras
que la salinidad presentd el menor valor para mayo
(36,02%) y el mayor para diciembre (36,88%).

Crecimiento y mortalidad

Los parametros de crecimiento no estacional, para T.
mactroides, determinados a partir de distribuciones de
frecuencia de tallas agrupadas en clases de 2 mm de
longitud total, permitieron obtener los siguientes valores:
Leo=353 mmyK=1,33 afio. De acuerdo a esto, la expresion
de final del crecimiento se puede representar por la siguiente
ecuacion: Lt=35,3 [1 —exp ¥ ¢04)] donde el animal alcanza
su talla comercial reglamentaria de 21 mm (talla reglamentaria
establecida en la resolucion MAC — 488 del 31/10/1989)
aproximadamente a los 7 meses de vida, estimandose una
longevidad maxima de 2,2 afios. La mortalidad natural esta
representada por la ecuacion Ln (Z) = 1,23 + (-0,832)*Ln
(2,2) que arrojé un valor de M= 1,78/afio, mientras que la
mortalidad total calculada a partir de la curva de captura
linealizada se represento por la ecuacion In (N/At) = 13,954-
6,07t, donde Z= 6,07/aio (Fig. 5).

DISCUSION

Los resultados obtenidos indican que T. mactroides
de la Ensenada La Guardia se encuentra distribuido en un
intervalo de tallas comprendidas entre los 2 y 36 mm de
longitud total, donde el mayor numero de individuos
correspondid con la clase de 24-26 mm, siendo estos
valores semejantes a los obtenidos por MENDOzA &
Marcano (2000) para la misma area de estudio, y a los
obtenidos en Playa Giiiria (TATA & PrieTO, 1991), Caimare
Chico y Caifo Sagua (Gopoy, 1997), y playa Caicara
(ARRIECHE & PrieTo, 2006), donde el guacuco estuvo
distribuido en un intervalo de tallas comprendido entre
los 10 y 40 mm, con las mayores cantidades en los
intervalos de 20-26 mm. Ademas, MarcaNo (1993) indico
que la mayor cantidad de individuos observados en la
tallacomercialde 21 mm, mostradas por las poblaciones
de T. mactroides en Venezuela, probablemente sea
producto de la explotacion pesquera y de causas naturales
por mortalidad, depredacion y competencia.
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Fig. 3. Distribucién mensual de frecuencia de longitud total (en mm) en Tivela mactroides desde mayo 2006 hasta abril 2007.

Las tallas juveniles (<10 mm) fueron muy escasas
durante todo el periodo de muestreo. Sin embargo, en la
mayoria de los meses se observd una continua
incorporacién de individuos jovenes a la poblacion, con
un intervalo de talla de 10-16 mm, a excepcion de febreroy
marzo 2007.

Aun cuando es dificil determinar el reclutamiento en
bivalvos de aguas tropicales, los continuos estadios de
desoves parciales y maduracion total sefialados por
PrieTo (1980), seguidos de una rapida recuperacion
gonadal, produce un reclutamiento continuo durante todo
el afio, que concuerda en gran parte con lo observado en
este estudio. ETCHEVERS (1976) resalta que la distribucion
de las tallas de los juveniles en relacion a las de los
adultos, sea debido al hecho de que la mayoria de los
individuos que contribuyen significativamente al
mantenimiento de la poblacion, se localiza hacia el este
de La Guardia, por lo que una vez ocurrido el desove,
larvas y juveniles son arrastrados por las corrientes en
sentido este-oeste. Los picos marcados de
reclutamientos con tallas inferiores de 14 mm de longitud
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observados en agosto y septiembre 2006 difieren de los
reportados por MENDOZA & MARcAaNO (2000), quienes lo
detectaron en la misma area, entre febrero y abril 1990, lo
cual indica la importancia de la variacion de los
parametros ambientales en el ciclo de vida de los bivalvos
(WADE 1964).

Nuestros resultados mostraron que la relacion talla-
peso presentd un valor positivo (r = 0,73) entre las
variables, indicando que el peso aumenta a medida que
incrementa la longitud. Con base a esto, un guacuco de
talla comercial tendria un peso total de 2,7343 g. GOMEZ
(1999) reporta que guacucos de tallas superiores a los 30
mm presentan un peso mayor a 5 g, valores similares a
los del presente estudio. Esto podria atribuirse a las
fluctuaciones de los factores ambientales estacionales,
que alteran la condicion fisiologica de los bivalvos,
considerando que variables como la temperatura y la
disponibilidad de alimento son determinantes para el
desarrollo de estos organismos, pudiendo asi decir que
para la zona de estudio son favorables para el crecimiento
de la especie.
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Fig. 4. Variacién mensual del indice de condicion de Tivela mactroides
de la Ensenada de La Guardia, isla de Margarita.

El indice de condicion constituye un parametro que
generalmente se asocia, entre otras variables biométricas,
a la pérdida de peso por liberacion de gametos y esta
influenciado por los factores ambientales. En este sentido,
PrieTo (1980) y MARQUES (2004) sefalaron que la especie
se reproduce durante todo el afio, sin embargo, se han
registrado dos picos de reproduccion, que coinciden con
los meses donde se registraron los menores valores de IC.
Aun asi, estos IC son superiores a los reportados por
ARRIECHE & PrieTO (2006), lo que podria indicar que T.
mactroides de la ensenada La Guardia, cuenta con
condiciones ambientales dptimas, que le permiten mantener
buenos niveles fisiologicos luego de la recuperacion post-
desove. Los aumentos del IC desde junio hasta octubre
2006 coinciden con aumentos de temperatura del agua y
los descensos bruscos entre noviembre-diciembre 2006 y
marzo-abril 2007, y se relacionan con las disminuciones de
temperatura ocasionada por la surgencia costera que
caracteriza el nororiente de Venezuela, esto hace que los
animales empiecen el proceso de gametogénesis y
maduracién a elevadas temperaturas, y aprovechan de
liberar los gametos a bajas temperaturas, para que las larvas
aprovechen la mayor disponibilidad de alimento ocasionada
por la surgencia.

El patron de crecimiento presentado por T. mactroides
es muy similar al de otros bivalvos de zonas tropicales
como Pinctadaimbricata (Lobkiros et al. 2002; MARCANO
et al. 2005), Perna pernay Perna viridis (UrBano et al.
2005), Donax denticulatus (Marcano et al. 2003),
Argopecten purpuratus (no es de zonas tropicales)
(AvenDANO & CANTILLANEZ 2005), entre otros, los cuales
presentan un crecimiento acelerado al principio, con una
posterior reduccion del mismo. TatA & Prieto (1991)
sefialan que la especie presenta un crecimiento acelerado
en los primeros 4 meses, alcanzando en poco tiempo la

talla comercial, que concuerda con lo observado en el
guacuco de la ensenada la Guardia.

Elvalor de longitud asintotica de Loo=35,3 mm obtenido
en el presente estudio es superior al L oo=32 80mmy Loo=
29,56 mm obtenidos para playa Barlovento y playa Giiiria,
respectivamente (Ramirez 1993), pero a su vez, es inferior al
valor obtenido por MENDOZA & MARrcaNO (2000) para playa
LaRestinga (Lee=39,1mm) y al de ARRIECHE & PriETO (2006)
para playa Caicara (L co=44,32mm). La diferencia en el
crecimiento de la especie estudiada podria fundamentarse
en las caracteristicas ambientales presentes al momento de
la realizacion de cada estudio, ya que el crecimiento de los
bivalvos estd influenciado por varios factores como el
alimento, el sustrato, la edad, la temperatura, la madurez
sexual entre otros (MAcDONALD & THoMPSON 1985).

El coeficiente de crecimiento (K) obtenido en este
estudio (1,33 afo) es menor a los obtenidos por PrIETO
(1987) y Ramirez (1993) para playa Giiiria (1,80 y 1,06 ao,
respectivamente), por MENDOzA & MARcCANO (2000) para
playa La Restinga (1,80 afio) y por ARRIECHE & PRIETO
(2006) para playa Caicara (1,98 afio), pero a su vez, inferior
al obtenido por Brito (1984), para Barlovento (2,75 afo).
La alta tasa de crecimiento obtenida para T. mactroidesen
la localidad de Barlovento, en comparacion con la tasa de
crecimiento de la ensenada La Guardia, podria explicarse
por las altas temperaturas y los grandes aportes de
nutrientes observados durante todo el afio. Estos aportes
tienen su origen en los rios Tuy, Higuerote y Curiepe. De
este modo, el crecimiento de los bivalvos varia de acuerdo
alalocalizacion geografica de la poblacion, 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, sin embargo, MENDOZA
& Marcano (2000) asocian los periodos de crecimiento
rapido de la especie en playa La Restinga con los periodos

Ln (N/At)

La(N/At) = 13,954 —(-6,0Th

[ v v v . i
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0.80 0,90

Edad (afios)

Fig. 5. Curva de captura basada en datos de composicion de tallas y
calculo de la mortalidad
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de surgencia costeray por lo tanto a las bajas temperaturas,
que a su vez estan asociadas a una mayor productividad
primaria (PIRELA €t al. 2008).

La mortalidad natural es un parametro importante en la
evaluacion de la dindmica de una poblacion (McQuaib &
Lmbsay, 2000) y es muy dependiente de las condiciones
ambientales. El valor obtenido de mortalidad natural para el
presente estudio de M= 0,82/afio es mas alta que la reportada
por MENDOZA & MARCANO (2000) en la misma area, los cuales
indican promedios anuales de M entre 0,58/afio en 1989 y
0,61/ano0 en 1990. La mortalidad total Z obtenida de la curva
de captura también fue mas alta que la sefialada por TaTA &
PrieTO (1991) en playa Giiiria, estado Sucre, para la cohorte
dominante y a la reportada por ARRIECHE & PrIETO (2006) en
una poblacién de playa Caicara, estado Anzoategui. La
variacion de estos parametros de mortalidad es debida a los
cambios de las condiciones ambientales (ARRIECHE & PRIETO
2006), a la explotacion pesquera o a relaciones intra e
interespecificas como lo son la depredacion y la competencia
por espacio y alimento, lo cual afectan las tasas de
crecimiento y mortalidad de la especie. La variacion del
crecimiento y mortalidad de la especie en la ensenada La
Guardia, conducen a plantear interrogantes sobre la dindmica
poblacional de la misma, por lo que se recomienda realizar
investigaciones que aporten la informacion necesaria para
la administracion de este recurso pesquero.

CONCLUSIONES

El guacuco T. mactroidesde la ensenada la Guardia, isla
de Margarita, presentd un amplio intervalo de tallas
comprendidas entre los 2 y 36 mm de longitud total, donde el
mayor numero de individuos presentan tallas entre 20-25 mm.

Existe una correlacion positiva (r=0,73) entre la longitud
total y el peso total del guacuco T. mactroides en la
Ensenada La Guardia, representando por la ecuaciéon Pt=
0,0037L>1812,

La mortalidad natural para la poblacion de guacuco de
la ensenada La Guardia fue de 0,82/afio, mientras que la
tasa de mortalidad total fue Z= 6,07/ano.

Los pardmetros de crecimiento en longitud para T.
mactroides, durante el periodo mayo 2006 - abril 2007
fueron: Leo =35,3 mm y K = 1,33 afio, estimandose que el
guacuco es de rapido crecimiento obteniendo su talla
comercial (21 mm) a los 7 meses.
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ASPECTOSDE LA BIOLOGIA REPRODUCTIVA DE RANINOIDES LOUISIANENSIS,
RATHBUN, 1933 (DECAPODA: RANINOIDEA: RANINIDAE)
EN LA PLATAFORMA DELTANA VENEZOLANA

RoboLFo RonDON, [voNEL Sprock, JUAN BoLaRios, CARLOS LIRA, JESUS HERNANDEZ, KAREN SaLAzAR & ERNESTO Ron

rondonrodolfo@yahoo.com

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

RESUMEN: Se determind la fecundidad promedio de Raninoides louisianensis en las épocas de sequia y de lluvias, asi como
las relaciones fecundidad-peso y fecundidad-talla. Un andlisis de variancia fue realizado para evaluar la existencia de diferencias
significativas en los promedios del nimero de huevos por hembra entre las temporadas del afio y las diferencias entre las
relaciones fecundidad-longitud del caparazén, ancho del caparazén y peso fueron evaluadas mediante la comparacion de los
pardmetros a 'y b de las lineas de regresién, previa transformacién logaritmica de las variables correspondientes. La talla
minima del largo de caparazén para las hembras ovadas de R. louisianensis fue de 26,2 mm; su fecundidad promedio de 1103,18
huevos, y el didmetro promedio de los huevos fue de 1,81 + 0,01 mm. No se encontraron diferencias entre las épocas en la
fecundidad, ni en las relaciones biométricas de la fecundidad con los descriptores del tamafio corporal. Raninoides louisianensis
aparentemente desova durante todo el afio, con un pico reproductivo a final de la temporada seca, cuando se registran las
mayores salinidades durante el afio, debido a menor aporte de agua dulce por parte del rio Orinoco, aunque estudios mas
profundos deben realizarse a respecto. El presente estudio representa el segundo de esta indole a nivel mundia y el primero
en aguas marinas venezolanas referente a una especie de la familia Raninidae.

Palabras clave: Crustaceos, braquiuros, biologia reproductiva, bentos.

ABSTRACT: The fecundity's average of Raninoides louisianensis was determined for rainy and dry season, as well as
the relationships between fecundity-weight and fecundity-length. An analysis of variance was performed to evaluate the
existence of significant differences in the mean number of eggs per female between seasons of the year, and the differences
between the fecundity-carapace length, carapace width and weight relations were assessed by evaluating parameters a and b of
the corresponding equations. The minimum size carapace length for ovate females of R. louisianensis was 26.2 mm, its mean
fecundity was 1103.18 eggs, and the mean egg diameter was 1.81 + 0.01 mm. No differences were found between seasons in
fertility, nor biometric relations between fertility and body size descriptors. Raninoides |ouisianensis apparently spawns
throughout the year, with a reproductive peak at the end of the dry season, when the highest salinities during the year are
recorded, due to lower freshwater input from the Orinoco River, but further studies should be performed thereon. Study it
results the second of its kind worldwide and the first in Venezuelan marine waters concerning a species of the family Raninidae.

Key words: Crustaceans, brachyuran, reproductive biology, benthos.

INTRODUCCION

LafamiliaRaninidae se encuentrarepresentadapor 44
especies, de las cuales nueve estan presentes en el
Atlantico occidental (Goeke 1984; Nc et al. 2008).
Raninoides louisianensis se encuentra distribuida desde
el este del delta del rio Mississippi, golfo de México,
Antillas, hasta |as costas de Venezuela. Vive cercade la
costa, en profundidades que abarcan desde los 55 hasta
los 677 m (FeLpeR et al. 2009), generalmente en fondos
arenosos o fangosos, a veces coralinos. Es frecuente

capturarlaasociadaacamarones, durante labores de pesca
dearrastre (Taissoun 1983).

La biologia reproductiva de crustaceos decipodos ha
sido bien documentada, particularmente para braguiuros
(Sastry 1983), evidenciandose una gran diversidad de
estrategias reproductivas que maximizan lasobrevivencia
deladescendenciay/o el éxito reproductivo, permitiendo
la colonizacion de una gran variedad de habitat y
manteniendo las poblaciones a lo largo del tiempo
(HArRTNOLL & GouLb 1988). En este sentido, €l estudio de
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aspectos de la biologiareproductiva, como la produccién
de huevos y la descripcion de las relaciones biométricas
de lafecundidad con variables que describen el tamafio
corporal, colaboran en la comprension de los procesos
gue permiten la renovacion natural de las poblaciones,
facilitando herramientas que permiten disefiar estrategias
adecuadas para € manejo de las pesquerias de especies
con importancia econdmica (Cabpy 1989). En los
crustéceos, la fecundidad permite estimar el estado
reproductivo en que se encuentra la poblacion vy,
generalmente, ha sido comprendida como €l nimero de
huevos liberados por una hembra en un solo proceso de
desove o durante un periodo particular de su ciclo devida
(Swartz 1978; JoNES & SiMoNs 1983; PaLma & ARaNA 1997,
HerNAEZ 2001), estimandose mediante lacuantificacion de
los huevos contenidos debajo del abdomen de las
hembras.

El golfo de Pariay el deltadel rio Orinoco, constituyen
una region estuarina de gran importancia ecoldgica y
econdmicaen Venezuela, las cual es recientemente se han
convertido en centro del desarrollo de actividades
petrolerasy gasiferas (Diaz et al. 2006). Estas actividades
tienen alto impacto sobre los seres vivos, especiamente
sobre aquellos de habitos bentdnicos; sin embargo, no se
han realizado estudios poblacionales en las especies
benténicas de esta region.

Debido a la importancia ecol6gica de los aspectos
reproductivos, el presente estudio tuvo como objetivo
principal estimar algunos pardmetros, tales como:
fecundidad, diametro promedio delos huevos, relaciones
entre fecundidad, tallay peso, asi como la proporcion de
sexosde R. louisianensisen lapoblacion delaPlataforma
DeltanaVenezolana.

MATERIALESY METODOS

El &reade estudio estuvo comprendida por 57 estaciones
ubicadas desde la desembocadura del rio Orinoco hasta
los 1000 m de profundidad, en las aguas atlanticas de
Venezudla(Fig. 1). Seredlizaron dos campafias, en octubre
de 2004 (final delatemporadadelluvia) y mayo de 2005
(final de la temporada seca), mediante arrastres con una
rastratipo Beam Trawl (1,8 m deancho por 0,5 mdealto, y
1 cm de abertura de malla), como parte de un estudio
ambiental de linea base multidisciplinario para la
explotacion petrolera, abarcando el golfo de Paria, Boca
deSerpientey laPlataformaDeltana(Marrinez et al. 2007).
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Fig. 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo dentro del area de
estudio, los circulos blancos indican las estaciones donde se
colectaron los gemplares de Raninoides louisianensis, los circulos
negros indican las restantes estaciones muestreadas.

Todos los gjemplares de R. louisianensis recol ectados
fueron preservados en etanol al 95 %.

Las hembras recolectadas fueron medidas (largo y
ancho del caparazdn) y pesadas, previay posteriormente
alaextraccion delamasaovigeraparael conteoy medicion
de los huevos, los cuales fueron realizados con ayuda de
un microscopio estereoscopico con ocular calibrado. Se
procedié a contar los huevos de 28 g emplares que se
encontraban en perfecto estado, correspondientesal 87,5
% de las hembras maduras recolectadas. Una vez
obtenidos los datos del nimero de huevos para cada
hembra, se cal cul 6 lafecundidad promedio paracadauna
de las épocas de muestreo. Para evaluar la existencia de
diferencias estadisticamente significativas de la
fecundidad entre las épocas, se empled un andlisis de
variancia(ANOVA), con un nivel de confianzadel 95 %;
las diferencias entre las relaciones fecundidad-longitud
del caparazédn, ancho del caparazén y peso fueron
eval uadas mediante lacomparacién delos parametrosay
b de las lineas de regresién, previa transformacion
logaritmicadelas variables correspondientes. Finalmente
se estimaron las proporciones de sexo para las dos
temporadas y se realizé una prueba Ji Cuadrado, para
verificar la existencia de diferencias estadisticamente
significativasentrelaproporcion observaday laesperada
de 1 macho por 1 hembra.

RESULTADOS
En 12 de las 57 estaciones muestreadas se recolectd

untotal de 184 gemplaresdeR. louisianensis (81 hembras
y 103 machos) durante ambas temporadas, en
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profundidades que oscilaron entre 25y 75 m. Del total de
hembras recolectadas, 28 presentaron masas ovigeras en
buen estado; lafecundidad oscil6 entre 634 y 1914 huevos,
con un promedio general de 1103,18 + 71,29 huevos/
hembray una media de 1042,16 huevos durante la época
delluviasy 1232,00 durante la época de sequia.

Lafecundidad relativaal peso fue de 303,99 huevos/g,
mientras que las fecundidades relativas a la longitud y
ancho de caparazon fueron de 36,65 huevos/mm 'y 66,53
huevos/mm, respectivamente. El diametro de los huevos
osciléentre 1,7y 2,0 mm, con un promedio de 1,81 + 0,016
mm. Latallaminimadelongitud de caparazén alacual se
encontré una hembra ovada para €l &rea de muestreo fue
de26,2mm.

En larelacién fecundidad-peso (Fig. 2) se observaque
el nimero de huevosfuedirectamente proporciona a peso
delashembrasovadasy estarepresentadapor laecuacion
lineal F=282,43P + 78,323 (r = 0,89). Por otraparte, las
relaciones fecundidad-talla (LC y AC) estuvieron
caracterizadas por curvas potenciales en ambos casos,
seguin las cual eslafecundidad aumenta considerablemente
amedidaquelatallaes mayor, estando representadas por
las ecuaciones F = 0,0179* LC32%%; r = 0,86 (Fig. 3) y F =
0,2922* AC?%%%; r = 0,85 (Fig. 4).

En la época de lluvias la proporcion de sexos fue de
0,68:1 entre hembrasy machos (n=104), mientrasqueenla
épocasecafuede0,95:1 (n=80). El andisisdevarianciano
logro detectar diferencias significativas en los promedios
del nimero de huevos por época (F(l)(26)= 1,64; p=0,21).
Adicionalmente, lacomparacion delasrectasderegresion
que describen lasrel aciones biométricas Fecundidad-Peso

(P) y Fecundidad-Talla(LCy AC), previatransformacion
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Fig. 2. Relacion Fecundidad-Peso de Raninoides louisianensis.
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Fig. 3. Relacion Fecundidad-Talla de Raninoides louisianensis,
correspondiente al largo de caparazén (LC).
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Fig. 4. Relacion Fecundidad-Talla de Raninoides louisianensis,
correspondiente al ancho de caparazén (AC).

logaritmica de las variables, no permitié detectar
diferencias en los parametros ay b entre las épocas, en
ninguno de los casos. No se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en laproporcion de sexos
con respecto alaesperada(1:1), en ningunadelas épocas
de muestreo. Sin embargo, la proporcién de hembras
ovadas con respecto a total de hembras capturadas fue
bastante mayor en latemporada seca(mayo) con un 53,85
%, mientras que en latemporadadelluvia(octubre), sdlo
el 26,83 % de las hembras capturadas presentaron masa
ovigera.

DISCUSION

Actualmente poco se conoce sobre |os aspectos
reproductivos de las especies de la familia Raninidae,
siendo Ranina ranina (LiNNAEUS1758) |a Unica especie
estudiada al respecto (Minacawa et al. 1993;
KRraJANGDARA & WATANABE 2005). La fecundidad de R.
louisianensis es considerablemente inferior a la de R.
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ranina, la cual presenta de 74.600 a 256.000 huevos
(KENNELLY & WATKIINS 1994; KRAJANGDARA & WATANABE
2005). Esto podria atribuirse a las diferencias existentes
entrelastalasdelashembrasy el didmetro delos huevos
de estas dos especies. En R. louisianensis latallaminima
de madurez sexual fue de 26,20 mm LC en la poblacién
estudiada, mientrasqueen R. raninafuede50 mm LC en
lasidas|zu de Japon (Minacawa et al. 1993) y de 72,2 mm
LCend mar deTailandia(KRrRAANGDARA & WATANABE 2005).
Por otra parte, €l diametro promedio de los huevos de R.
louisianensis fue de 1,86 mm, mientras que los huevos de
R. ranina fueron de menor diametro, con un promedio de
0,62 mm (KRAJANGDARA & WATANABE 2005). Al respecto,
SreeLe & SteeLE (1975) han sefialado que en crustéceosla
fecundidad disminuye con el aumento del tamafio de los
huevos, o cud es atribuido a que la cantidad de huevos
portados se encuentra limitada por €l espacio disponible
bajo el abdomen de las hembras y esta muy relacionada
conlaformay tamafio deloshuevos, asi como conlatalla
corporal delasprogenitoras (Reip & Corey 1991).

La fecundidad de R. louisianensis aumenté
proporcionalmente con el tamafio corporal, 1o cual es
corroborado por las relaciones fecundidad-peso y
fecundidad-talla (Figs. 2-4), las cuales presentaron
elevados coeficientes de correlacion. La relacion
fecundidad-tallaes descritapor un model o potencial, dado
gue este es €l que mejor representa larelacion entre esas
variables (BAGENAL 1967). Ello debido probablemente al
crecimiento discontinuo en talla de los decapodosy ala
dependencia exponencia del volumen del huevo con
respecto a tamarfio delahembra(Somers 1991), o cua con
el modelo lineal produciriaunasubestimaci 6n del nimero
de huevos en las hembras més pequefias 0 més grandes
(Corey 1981; Somers 1991). End presenteestudioel modelo
lineal fecundidad-peso es el que mejor explica el cambio
de lafecundidad con el crecimiento de los individuos de
esta especie, €l cual obtuvo un coeficiente de correlacion
mayor (r = 0,89) con respecto alos model os potencialesde
fecundidad-talla. Sin embargo, las pequefias diferencias
observadas entre | os coeficientes de correl acidn obtenidos
para las relaciones biométricas determinadas, permiten
sugerir que todos los modelos evaluados son Utiles para
subsecuentes estudios.

Raninoides louisianensis no presentd diferencias
significativas de la fecundidad entre las temporadas del
afo, sin embargo se observé mayor nimero de hembras
ovadas en latemporada seca, con respecto alatemporada
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de lluvias, lo cua podria sugerir que esta especie se
reproduce a lo largo de todo el afio, pero con mayor
intensidad en latemporada de sequia. Mientras que para
R. ranina se ha reportado la existencia de un periodo
reproductivo anual que abarca desde noviembre hasta
febrero, en las costas de Tailandia (KRAJANGDARA &
WaTaBEe 2005).

En la mayoria de los crustaceos decapodos, que
presentan estacionalidad reproductiva, se ha sefialado
gue ésta es ocasionada por cambios de latemperatura de
las aguas en las diferentes épocas del afio (PINHEIROS &
TercelrRos 2000; LeaL-GaxioLa et al. 2001; MARTINELLI et
al. 2002; LiTuLo 2005). Sin embargo, esconocido quelos
patrones reproductivos pueden estar también
relacionados con la disponibilidad de alimento y la
salinidad, las cuales pueden ser consideradas como
importantes presiones selectivas sobre los patrones de
desove y la sobrevivencia poblacional (BAuer 1992;
Pearse et al. 1991; Bauer & VEGa 1992; BAUER & LiIN
1994; KiN & Hong 2004; CAETANO & FrAaNZOso 2004).

Laslluvias pueden aumentar el caudal y ladescargade
los rios, causando cambios en la salinidad de las aguas
marinas aedafias e incrementando |la concentracion de
nutrientes por arrastre, favoreciendo el aumento de la
produccién primariay el desarrollo delarvas plancténicas
(ConpE & Diaz 1989; ManNTELATTO €t al. 2003). Seglin
MARTIN €t al. (2007), la pluma del Orinoco, durante la
temporada de lluvia, y la surgencia costera, durante la
temporada de sequia, son fendmenos que favorecen a
notable incremento de las concentraciones de nutrientes
y declorofilaen el sector oriental del Mar Caribe.

La salinidad en las estaciones donde fueron
encontrados los g emplares de R. louisianenesis fue
superior enlatemporadaseca (MaRrTIN et al. 2007), lo que
puedefavorecer un mejor desarrollo deloshuevosdurante
la época de sequia, tal como ha sido sefialado por
SPAARGAREN & HAEFNER (1998), quienes sugieren que
salinidades bajas retrasan la maduracion de los huevos,
debido amayores demandas energéticas paralos procesos
de osmorregulacién. Este aumento en la tasa metabdlica
puede afectar negativamente el esfuerzo reproductivo
(GeLin et al. 200148), favoreciendo lapresenciade un mayor
nimero de hembras ovadas en la poblacion durante la
época de sequia, en la cua se registran las mayores
salinidades. Al respecto, GeLIN et al. (2001a, 2001b) han
indicado que en aguas con bajas salinidades se puede
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encontrar un menor nimero de hembras ovadas que en
aquellas con salinidades mayores, especialmente en las
poblaciones que habitan en zonas estuarinas.

Ladistribucion delas capturas de lashembras ovigeras
sugiere lo que podria ser la evidencia de migracion
reproductiva desde las aguas profundas, durante la
temporadadelluvias, hacialas aguas mas someras, durante
la época de sequia, ya que la mayoria de las hembras
ovigeras(72,72%) fueron encontradas en aguas profundas,
de50a75menlatemporadadelluvia, mientrasqueenla
temporadaseca, el 66,67% delashembrasovigerasfueron
colectadas a profundidades de 25 a 50 m, lo cual pudiera
estar relacionado con la variacién del gradiente salino
debido alas descargas del rio Orinoco,

El presente estudio representael segundo deestaindole
anivel mundial y el primer aporte a conocimiento de la
biologiapoblacional de R. louisianensis en aguas marinas
venezolanas, no existiendo estudios de este tipo para
ningunaotraespecie delafamiliaRaninidae en €l pais.
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experimental o tedrica. Las notas son comunicaciones
cortas sobre un temaespecifico, en ocasionesinformando
sobre los resultados parciales de una investigacion. Las
revisiones son comunicaciones solicitadas a un
investigador sobre un determinado tépico, en € cua el
autor tiene una dilatada trayectoria reflejada, en sus
publicaciones.

INSTRUCCIONESA LOSAUTORES
PrePARACION DEL M ANUSCRITO

Escribael manuscrito en papel tamafio carta (215 x 279
mm) y a doble espacio, incluyendo €l texto, la literatura
citada, las tablas, los encabezados de las tablas y las
leyendas de las figuras, de tal modo que €l editor, los
revisores, la imprentay |los correctores de pruebas puedan
hacer anotaciones esencial es. Los margenes deben ser de
25 mm entodosloslados, justificando el margen derecho.
Coloquelanumeracién delas paginas en € margen superior
derecho detodas ellas excepto laprimera.

En general los articulos deberan seguir el siguiente
orden: Titulo, Resumen, Abstract, Introduccion, Materiales
y Métodos, Resultados, Discusién, Conclusiones,
Agradecimiento, Referencias, Tablas, Lista de figurasy
figuras. Lasnotasy revisiones, no necesariamente deberan
tener esta organizacion.

Cuando los autores sean mas de tres, se debe anexar
una declaracion, indicando la contribucion en la
planificaciony gecucidn delainvestigacion, de cadaautor.

Las listas largas y complejas relacionadas
indirectamente con €l sujeto primario del articulo deben
ser colocadas en un apéndice a final del articulo. Los

renglones apropiados paralaconformaci 6n de un apéndice
incluyen: lista de especimenes examinados, lista de
caracteres morfométricos o caracteres ecol6gicos,
derivaciones mateméticas complejas o formulaciones
estadisticasy a goritmos para programas de computacion.
L os apéndices pueden ser dispuestos como parrafos, en
tablas 0 en otro formato que se considere apropiado. Las
listas cortasy las formulas ssmplesy todo aquel material
relacionado directamente con el sujeto del articulo debe
ser colocado directamente en el texto. Todo material no
esencia parael articulo debe omitirse.

Escribacompl etamente el nombre cientifico delaplanta
0 animal cuando sea mencionado por primera vez; en
adelante, abrevie €l nombre genérico (primeraletray un
punto), se exceptlan aquellos que inician una frase o
parrafo. Incluya el autor y lafecha en los casos que sean
esenciales paralaidentificacion del taxon (tal como enla
sinonimia). Todos los nombres cientificos deben ser
escritos en itélica, no esta permitido € subrayado ni la
escritura de los mismos en negritas. Si emplea nombres
subgenéricos, estos deben ser colocados entre paréntesis
entreel nombregenéricoy el especifico, en adelante deben
ser abreviados. Las nuevas descripciones en zoologia
deben ser escritas como: “nuevo género”, “nueva
especie”’, “nueva subespecie’ 0 “nueva combinacion”;
En articul os de botanica emplee: “gen. nov.”, “sp. nov.”,
“subsp. nov.”, o0 “comb. nov.”. Cada uno de €ellos debe,
estar precedido por una coma. Las descripciones deben
ser escritas en espafiol, excepto las boténicas que deben
ser escritasen latin. Emplee el nombre cientifico del taxén
apropiado s seincluyeen € articulo un nombrevernéculo.

ABREVIATURAS, DELETREOS Y MISCELANEOS

Los parrafos y oraciones nunca deben comenzar con
una abreviatura. No emplee abreviaturas 0 acrénimos o
pal abras nemotécnicas para los nombres de localidades,
areas de estudio, caracteristicas morfol6gicas, agencias
gubernamentales, parametros fisioldgicos, pruebas
estadisticas y muchos otros renglones. Los acrénimos
paralos nombres de museos, abreviaturas para proteinas
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o loci enzimaticos, y simbolos empleados en ecuaciones
matematicas son aceptados si se definen o refieren la
primeravez que son empleadosen el texto. El deletreoy €l
uso de las palabras deben estar en concordancia con €l
Diccionario delaReal Academiadelalengua. El empleo
de palabras no incluidas en éste debe ser omitido, pero se
admite el uso de nuevas palabras acusadas y ciertos
anglicismos. Los términos cientificos deben seguir las
normas de glosarios y diccionarios especializados
recientes.

No emplee paréntesis contrapuestos () (), a citar una
referenciay <referirla> a una Tabla en €l texto; emplee
(Sakal 1988; Tablal) no (Sakal 1988) (Tablal).

NUMEROSY MATEMATICAS

Emplee decimales en lugar de fracciones excepto en
algunas ecuaciones. Los decimales no precedidos por un
nimero entero deben siempre presentar un cero (0,25) en
d texto, lastablasy lasfiguras. En € texto emplee nimeros
paraaquellas cantidades mayores de 9, excepto cuando se
comience unaoracion. Losndmeros cardinalesdel uno a
nueve deben ser escritos en palabras excepto cuando se
refieran aunidades de medida, pero no enlaenumeracion.
Igualmente emplee nimeros para aquellos renglones en
serie que incluyan a menos un nimero mayor a nueve.
Este tratamiento debe ser el mismo para los nimeros
ordinales. En articulos taxonémicos, los especimenes
examinados, las diagnosis y descripciones, deben
emplearse nlimeros.

Emplee dos puntos (;) y no una barra (/) para expresar
proporciones (e.g. 1:2,5 machos. hembras); no presentela
proporcion total de la muestra (e. g.: 20:50) como una
proporcion de sexos, calcule laproporcién verdaderay del
tamafio delamuestra(e.g. 1:2,5 paran=63). Empleeel Smbolo
<“menor que’ y > para“mayor que’ con nimeros (e. g. <
12, “no menor de 12"; >8 espinas, “no masde 8 espinas’).

Al escribir intervalos emplee “desde 12,4 hasta 20,8
mm” o bien 12,4-20,8 mm. No empleelapaabra“hasta’ a
menos que este precedida por la palabra “desde”. Al
presentar ecuacionesy férmulas, emplee labarra (/) para
lasfraccionessimpleseidentifique lossignificados delos
simbolosy variablesen el texto. Labarradebe ser empleada
cuando presente datos que relacionan un factor con otro
(e.g. g/m2); si existen tres 0 mas medidas relacionadas,
entonces la fraccion debe ser escrita empleando el
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exponente -1 (e.g.: 23 mg g -1). No presente ninguna
ecuacion que haya sido publicada con anterioridad a
menos que esté modificada. La simple referencia de la
mismaserasuficiente.

Al escribir parémetros estadisticostal escomo lamedia,
la moda, la desviacién esténdar, el error estandar; las
unidades de medida no deben ser més precisas que la
medidaquelasorigind (e.g.: semidi6 lalongitud total en
pecescon 0,1 mm de apreciacién), entonceslamediadebe
ser expresada, como 35,5y lamediay el error estandar
deben ser expresados como 35,5 + 0,1y no 35,5 + 0,01.
Esto se aplicatanto paralastablas como parael texto.

TiEMPO Y FECHA

Escriba las fechas como 12 diciembre 1997, sin
puntuacién; como una excepcion se acepta el uso detres
letras parael mesen listas de especimenes examinados (e.
0.:12dic 1997). Lahoradel diadebe ser escritaen sistema
de 24 horas y con cuatro digitos; medianoche se escribe
0000 h, 6:15 a.m. debe escribirse 0615, y 8:30 p.m. debe
escribirse 2030 h. El fotoperiodo en condiciones de
laboratorio debe ser expresado como 12 luz; 12 oscuridad

UNIDADES DE MEDIDA

Se debe emplear € sistema métrico. Adicionamente
las siguientes variables abreviadas son aceptadas:

°C grados Celsius
G gravedad
S segundo
min minuto
h hora
d dia
g gramo
mg miligramo
kg kilogramo
Mg microgramo
km kilémetro
m metro
mm milimetro
cm centimetro
pum micrén o micra
Hz hertz
kHz kilohertz
Mhz megahertz
diam didmetro



Normas para la preparacion de manuscritos

ha hectérea cf. conferre = comparado
M molar eg. exempli gratia= por gemplo
ppm partes por mil etal. etaia=y otros
w vatio u oeste ie tal como
X magnificacion inlitt en unacarta
mi mililitro insitu en el lugar
ul microlitro in utero en el utero
I litro* invitro fueradel organismo vivo
invivo en el organismo vivo
* Debe ser escrita la palabra cuando pueda existir nom. dub. nomen dubium=nombre de dudosa
confusién, por eiemplo cuando se escribe 12 1, se puede aplicacion.
pensar que el nimero 121 esta mal espaciado. nom. nud. Nomen nudum=nombre sin
validacion
Abreviaturas miscel dneas que pueden emplearse en el part. Partim=parte
texto y su puntuacién correcta: per se por si mismo
p-p. pro parte=en parte
sensu como lo definid
accd corriente alternay continua sl sensu lato=en el amplio sentido
Lic. M.Sc. Ph.D grados universitarios s.S. sensu stricto= en el estricto sentido
Fig.o fig. figura
com. pers. comunicacion personal (oral) TERMINOS ESTADISTICOS
apdo. Apartado postal
M/N motonave ANOVA Andlisisdevarianza
L/M lanchaamotor Ccv Coeficiente devariacion
B/l buque de investigaciones al grados de libertad
SEM microscopio electrénico de barrido n tamafio de lamuestra
TEM microscopio elec. detransmision p probabilidad
Escriba peso no se abrevia roR coeficiente de correlacion
Lat. latitud (coordenadas) SD desviacion estandar
Long. longitud (coordenadas) tfuzXx2 pruebas estadisticas
X media

DIRECCIONESY COORDENADAS:
SIMBOLOS: Lossimbolosdemachoy hembra(d, 2)

N norte S sur no deben ser empleados en el texto, pero pueden ser
E este w oeste empleados en las figuras y listas de especimenes
N noreste NW noroeste examinados. Escriba porcentaje en palabras y no en
SE sureste SwW suroeste simbolos, pero use e simbolo después de un nimero

cardinal (e.g. 25%, 12%). No empleelaletra X como un
simbolo paralapalabra“por’ ya que se puede confundir
con otro similar que significa aumento o magnificacion;
escribapor gemplo “red dearrastrede 15,4 mpor 4,8m”.
Si empleael signo delamultiplicacién en unaexpresion

PaLABRAS LATINAS Y LENGUAJE FORANEO

Deben ser escritas en itdlicas:

aff. affinis= quetiene afinidad matemética o paraindicar magnificacién, indiquelo como
a posteriori conocidas delaexperiencia tal a margen del manuscrito.

apriori independientes de la experiencia

adlib. ad libitum = disponible libremente Definicion De Los Elementos Del Manuscrito

auct. auctoris = del autor
auctt. auctorum = o autores TITULO: Enunahojaseparadaque precedeal articulo

debenindicarsee titulo del trabajo, el nombre del autor (o
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los autores) y su direccién profesional; ademas, debe
indicarse la direccion de correo electronico del autor
responsable para recibir toda la correspondenciarelativa
a manuscrito. Centre € titulo y escribalo en maydsculas
incluidos los nombres cientificos en cursivas. Tres
espacios después ddl titulo, y escriba el (los) nombre (s)
del autor (es) centrados en la pagina; tres espacios y
escribaladireccion profesional del o losautores. El titulo
debe ser corto y debe contener suficiente informacion
acercadel tematratado. Cuando en €l titulo del trabajo se
mencionen especies poco familiaresaloslectoresincluya
laclase, el ordeny lafamilia (separadas por dos puntosy
espacio (e.g. Crustacea: Thalassinidea: Callianassidag). En
usos subsecuentes de los nombres cientificos, abrevie
los nombres genéricos donde sea posible (e.g.: Estudios
sobre Gourretialares y G biffari). No abrevielosnombres
cientificos en titulos o subtitulos si previamente no han
sido mencionados completamente.

RESUMEN: En péagina aparte comience €l resumen,
dando unatabulacion en el margen izquierdo, seguido de
dos puntos. Debe tener una extension no mayor del 3%
del texto completo del articulo, escrito en un solo parrafo a
doble espacio y debe contener suficiente informacién
acercadel tematratado. Tres espaciosluego del resumen,
y de la misma manera escriba el “ Abstract’ (resumen en
idiomainglés). Este debe ser unatraduccionlo masprecisa
posible del resumen en espafiol, observando las normas
gramaticalesinglesas.

Tanto en el resumen como en el Abstract, agregue no
mas de cinco Palabras claves (Key words).

INTRODUCCION: Tresespaciosdespuésdel Abstract
y centrado escriba “Introduccién”. Debe ser una
formulacion del objeto del estudio en relacion a sus
antecedenteseimportancia. Debereflgar unainvestigacion
acerca de la literatura existente y definir el problema o
interrogante a ser respondida por €l estudio reportado en
el articulo. Debe presentar claramente el por qué la
investigacion fuerealizada. Al escribir laintroduccién evite
repeticiones, pues esto alarga mucho €l articulo y pierde
objetividad; respalde cada aseveracion con al menos una
referencia y evite la creacion de frases u oraciones
interrogativas, asegurese de quelaevidenciabibliogréfica
presentada en la introduccién demuestra
convincentemente la necesidad del articulo; cierre la
introduccion con un sumario breve acerca del propdsito
delainvestigaciény el disefio del estudio.
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MATERIALES Y METODOS: Debe limitarse a un
simple enunciado, salvo cuando haya habido innovacion
en el método o técnica empleados, o Si se tratase de una
metodologia poco conocida. La seccidn de materiales y
métodos debe explicar claramentecomo sellevoacabola
investigacion.

RESULTADOS: Debe presentar lanuevaevidenciaque
se hagenerado pararesponder alainterrogante propuesta
en la introduccion del articulo. El texto debe tener
resultados importantes, los datos numéricos y las
ilustraci ones estaran mejor presentadosen tablasy figuras
(véase masadelante). Si en el trabajo, el autor haempleado
métodos estadisticos los resultados deben ser
significativos. Evite € escribir frases como: «se muestra

ciertatendenciaavariacionesen....”.

DISCUSION: Debeexplicar € efecto delosresultados
obtenidos en el estudio acerca del objetivo inicial que
provoco la investigacion. La discusion debe comenzar
CON un resumen conciso delosresultados mésresaltantes,
siendo necesario respaldarlos con referencias
bibliogréficas pertinentes. Los datos numéricosdel estudio
no deben estar en esta seccion ya que forma parte de los
resultados. En algunos casos, esta seccion puede estar
en conjunto con la seccion de resultados.

CONCLUSIONES: Lasconclusiones deben presentar
un soporte con evidenciasapartir detrabajos previamente
publicados y los resultados que se reportan. En algunos
casos, 0 cuando € trabajo asi |o permita.

AGRADECIMIENTO: Debe ser lo masbreve posible
citando alas personasinvolucradas en lainvestigacion y
en laedicion del articulo. Debe mencionar la fuente de
financiamiento (si la hubo) que posibilito la realizacion
del trabgjo.

REFERENCIAS: La funcién de las referencias
bibliograficas es asistir al lector alocalizar las citas
hechas por el autor en su articulo. Es un proceso de
crecimiento ordenado del conocimiento que se tiene
sobre el tematratado. Se debe tener especial cuidado
y precision al hacer las citas de las referencias, esta
esunafallamuy comin en |los manuscritos sometidos
para su publicacién. Las imprecisiones en las
referencias ocasionan pérdidas de tiempo a los
revisores y al editor y en consecuencia retrasan la
publicacién del articulo.



Normas para la preparacion de manuscritos

L os documentos escritos principal mente para cumplir
requerimientos administrativos no son catal ogados por la
mayoria de las bibliotecas, los mismos no deben ser
incluidosenlasreferencias. Deigual forma, losresimenes
de presentaciones orales o carteles enviados a congresos
profesionales e impresos por separado deben excluirse de
las referencias, @ menos de que estos aparezcan en los
“Dissertation Abstracts’, “ Master Abstracts’ o resimenes
publicadosen“ Journals’, en cuyo caso si estan permitidos.

ESTILODE DOCUMENTACION: Al citar referencias
deinformacion en el texto del manuscrito, empleeel estilo
“SANcHEZz (1993)” si el nombre del autor es parte de la
oracion, y “(SancHez 1993)” si no formaparte de ésta. Dos
articulos de un mismo autor citados a un mismo tiempo
deben ser escritos como “(SAncHEz 1995, 1996)”; dos
articulos publicados por el mismo autor en el mismo afio
deben ser escritos corno “ (SANcHEz 19953, 1995b)”. Enlos
casos en que haga referencia a una tabla especifica o una
figurade otra publicacion, ademas del autor y el afio debe
citar lapaginacion (e.g. “ SANcHEz 1995: 125" 0 Perez (1992:
9,tabla3).

Las citas “en prensa’ en el manuscrito no estan
permitidas, escriba el afio esperado de publicacion (el
corriente o siguiente) y en las referencias termine la cita
con (en prensa).

Las citas con dos autores hechas en el texto deben
escribirse como “SANcHEzZ & FiGuErRoA (1997)" no
“(SANcHEZ & FiguEroA 1997)". Las citas de més de dos
autores deben ser escritasen el texto como “ (FIGUEROA et
al. 1996)” 0“ Ficueroa et al. (1996). Las citasmultiples
en el texto deben ser ordenadas cronoldgicamente y
alfabéticamente si son del mismo afio, e.g.: (FIGUEROA
1989, 1991; MARTINEZ & PEREZ 1991; PEREZ 1996; SANCHEZ
1995; SANcHEZ & PErez 1991; SancHEZ et al. 1997). Emplee
el simbolo“& " entrelos apellidos delos autores en lugar
delaletra“y”.

Lasreferencias en el texto de material no publicado se
deben citar como: com. pers. (Informacién obtenida
oralmente) o in litt. (Informacién obtenida a través del
COrreo).

Asimismo deben ser incluidos los nombres de las
personas que han provisto lainformacion cuando esta es
referidaenel texto (e.g.: L. B. LARes, com. pers.; J. VELEZ, in
litt.).

Las referencias bibliogréficas se deberan escribir por
orden alfabético, los nombres de los autores, tanto en el
texto como en lalistadereferencias deben ser escritosen
VERSALITAS O VERSALES. Para un mismo autor se ordenarén
cronolégicamente. En el caso de un mismo autor con
diferentes coautores se ordenaran alfabéticamente en base
alainicia del nombredel primer coautor. Losnombresde
las publicaciones en las referencias deben ser escritosen
forma abreviada y correcta, ajustandose a los codigos
internacionales vigentes, y en cursiva. Los manuscritos
seran devueltos si los nombres de las publicaciones
periédicas no se gjustan alo anteriormenteindicado. Los
siguientes jemplos indican la manera como deben ser
hechas lasreferencias de (a) unarevista, (b) un libro, (c)
un capitulo de un libro y (d) las tesis y los trabajos de
ascenso y (€) las citas en internet.

(a) Revista:

AIKeN, D. E. 1969. Photoperiod, endocrinology and the
crustacean molt cycle. Science 164: 49-155.

BuiTraGo, J. 1989. Laseva uacionesdel impacto ambiental
delasgranjas camaroneras en Venezuela. Bal. Inst.
Oceanogr. Venezuela. 28(1& 2): 202-211.

Crisp, D. J., A. BEaumonT, M. W. FLowerRDEW & A VARDY.
1978 The Hardy-Weinberg test, a correction. Mar.
Biol. 146:181-183.

Fukuoka, J. 1963. Un andlisis de las condiciones
hidrogréficasdel Mar Caribe(11). Mem. Soc. Cienc.
Nat. La Salle 22(63): 192-205.

(b) Libro:

HARRIs, H. & D.A. HorkinsoN. 1976. Handbook of enzyme
electrophoresisin human genetics. North Holland
Pub. Co., London, U.K. 230 pp.

(c) Capitulodelibro:

ALVARINO, A. 1965. Chaetognats. En: Oceanography and
Marine Biology. Ed. H. Barnes. Hafner Publishing
Co.,New York, USA. 3: 115-194.

(d) Trabajos de grado y de ascenso:

ANDRADE, J. 1994. Algunos aspectos sobrela biologia de
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Americonuphis magna (Polychaeta; Annelida).
Trab. Grad. M. Sc. Ciencias Marinas, Universidad
de Oriente, Cumana, Venezuela, 114 pp.

CareccHi, M. . 1989. Estudio sobrealgasarribadasenla
Islade Margaritay su utilizacién como fertilizante
para cultivo de fitoplancton . Trab. Grad. Lic.
Biologia, Universidad de Oriente, Boca de Rio,
Venezuela, 85 pp.

PiNEDA, J 1978. Variacién mensual de las condiciones
hidroguimicas de la laguna La Restinga, Isla de
Margarita, Venezuela. Trab. Asc. Prof. Agregado,
Universidad de Oriente, Bocade Rio, Venezuela, 67

pp.
(e) Internet:

Se debe incluir el nombre de la organizacion
patrocinadoray sulocalizacion fisica, emplo: Sanders, P.
2005. Science versus democracy. The Institute of Science
in Society, London, U.K. Disponible en http//www.i-
sis.org.uk/sciencevs democracy.php (revisadaabril 2005)

|LUSTRACIONES Y TABLAS

Lasilustracionesy tablas no deben exceder el 30% de
la extension del articulo. Deben ser relevantes, contener
Unicamente lainformaci én que no puede ser escritacomo
textoy ser autoexplicativas no requiriendo su descripcion
en el texto del manuscrito. Deben ser incluidas Unicamente
donde se necesite mostrar datos, enfatizar un punto
relevante o reducir la cantidad de texto necesario para
explicar un punto. Debido alos costos de publicacion, las
tablas deben ser empleadas Unicamente cuando se deban
presentar gran cantidad de datos para servir de soporte al
articulo. En el texto lascitasdefigurasy tablasreferidasa
otros manuscritos deben ser escritas en letras mindscul as.
Lascitasdefigurasy tablas propias del manuscrito deben
comenzar con letramayuUscula“Fig. 1" 0“TABLA 3.

a)

Ilustraciones:

Todas las figuras deben ser mencionadas
especificamente en el texto, éstas deben ser enviadas
enformato . TIFF con un minimo de resolucion de 300 dpi.
Se les agradece alos autores no copiar y pegar lasfiguras
en Word o Power-Point ya que pierden mucha calidad y
el trabajo final es muy deficiente. Si las figuras son
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realizadas en tinta china deberan enviar los originales o
escanear y enviar segun lo indicado arriba. Lostitulos de
las figuras no deben aparecer sobre ésta, sino en lista
aparte, a dos espacios. El tamafio recomendable paralas
figurasesel dobledelaversionfinal. Losletreros deberan
tener un tamafio que oscile entre 1y 3 mm después de su
reduccion. Las fotografias deberan ofrecer un buen
contraste en los tonos, ser hechas sobre papel brillantey
contener dibujada la escala correspondiente; se admiten
fotografias digitales con una resolucion no menor de 4
mega pixeles impresa en laser o inyeccion de tinta sobre
papel de calidad fotogréfica. En las ilustraciones debe
evitarse el exceso de espacio en blanco. Si lasfiguras no
cumplen con lo sedlado el manuscrito seradevuelto alos
autores para su respectivo gjuste.

b) Tablas:

Deben ser presentadas en hojas separadas con sus
respectivos nimerosy titulosy también ser mencionadas
especificamenteen € texto, end estilo: (TABLA 1) obien
(TABLASL, 2). Enlatabla, cadacolumnadebe contener
un encabezamiento, seguido entre paréntesis, por las
uni dades de medicion empleadas. No debe usarse rayado
alguno, con la excepcion de las lineas horizontales del
encabezado y fina delatabla. Abrevie las palabras que
identifican las columnaso filas sol o cuando seanecesario.
Escribael nombre completo de los meses, excepto donde
el espacio no lo permita. Cuando los abrevie, emplee
abreviacion de tres letras sin paréntesis e.g.: Ene, Feb,
Nov. En estos casos €l tamafio de la fuente debe ser 9.

Envio DE MANUSCRITOS

Antes de someter el manuscrito alaconsideracion del
Editor parasu publicacion, verifique cuidadosamente que
el articulo ha sido escrito, de acuerdo alas normas de la
revista, debe revisar las referencias y asegurarse de que
el mismo estéd completo contodo el material ilustrativo.

En caso de que el manuscrito no cumpla con la
normativa sefialada el mismo seradevuelto asu (s) autor
(res) para que se hagala adecuacion del mismo.

Editor

Boletin del Instituto Oceanogréfico de Venezuela,
Universidad de Oriente, Cumana,

Estado Sucre, Venezuela



Normas para la preparacion de manuscritos

L os manuscritos seran sometidos el ectrénicamente a:
jelovudo@gmail.com

Lacartade sometimiento del trabajo parasu publicacion
debeidentificar claramentee titulo del articulo. Seenviard
un acuse de recibo del manuscrito por parte del Editor de
larevista. En unaprimerarevision, el Editor decidirasi el
manuscrito debe enviarse aeval uacion por al menosados
expertos, o rechazarse, si no cumple con los criterios de
calidad exigidos por el Boletin. Posteriormente en el caso
de que el manuscrito haya sido sometido a evaluacion se

enviaran a los autores los comentarios de |os revisores
solicitando que tomen en consideracion las criticasdelos
expertos. El autor o autoresreenviaran laversion corregida
del articulo a Editor y estedecidiraentoncessu aceptacion
o0 rechazo. Las pruebas de imprenta del articulo seran
enviadas al autor para su revision y correccion. La
correccién de pruebasselimitardaloserroresdeimprenta,
no se aceptardn modificaciones al contenido del
manuscrito. Las pruebas deimprenta, unavez corregidas,
deberan ser devueltas en breve plazo; vencido este plazo
¢l Editor sereservarael derecho deretirarlo de publicacién
0 postergar lamisma.
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