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RESPUESTAS FISIOLOGICAS DE PETENIA KRAUSSII (PISCES: CICHLIDAE)
SOMETIDOS A CAMBIOS DE TEMPERATURA.

MARIA IsABEL SEGNINI DE BravO & K. S. CHUNG.

Instituto Oceanogrdfico de Venezuela, Universidad de Oriente, Cumand-Venezuela.

RESUMEN: En el presente trabajo se describen algunas caracteristicas fisiolégicas de Pefenia kraussii sometida a diferentes
temperaturas de aclimatacién (21, 23, 27, 30 y 33°C). La resistencia térmica fue determinada por los métodos de Méximo (Minimo)
Térmico Critico (MTC), Temperatura Letal media (TLM) y Ultima Temperatura Letal Incipiente (UTLI). Los resultados obtenidos en cada
uno de los métodos utilizados muestran que la temperatura de aclimatacién influye en forma directa sobre la tolerancia térmica.

ABSTRACT: Some physiological responses to temperature changes of Petenia kraussii subjected to several acclimation temperatures
(21,23, 27, 30 and 33°C) are described. The thermal strength was measured by the methods of Critical Thermal Maximum (Minimum)
(MTC), Median Letal Temperature (TLM) and Upper Incipient Lethal Temperature (UTLI). The results obtained in each method used
showed that acclimation temperature influences directly on thermal tolerance.

INTRODUCCION

{2 temperatura es un factor abiético de gran impor-

wia para la vida acudtica (STAUFFER, 1986; HoLTBY,

| V5%, FERNANDEZ & RATIN, 1989). Ella limita la distribu-
cion de las especies y al mismo tiempo rige su indice de
actividad (Brown, 1989). En términos generales, las acti-
vidades vitales ocurren solamente entre 0 y 40°C aproxi-
madamente algunos organismos viven en limites muy
amplios de temperatura (euritérmicos), mientras que otros
lo hacen en limites muy estrechos (estenotérmicos). Expe-
rimentalmente se ha comprobado que un aumento contro-
lado de la temperatura influye directamente sobre la tasa
de crecimiento de los peces (CHUNG, 1985; Pepiv, 1991).
En todo caso, se ha determinado que las temperaturas
extremas pueden causar la muerte, mientras que las tem-
peraturas subletales pueden retardar el crecimiento, deso-
ve y otras actividades biol6gicas (CHUNG, 1985; LEMONS
& CrAawSHAW, 1985; JoBBLING, 1988; YAcI et al, 1990).
También la temperatura involucra alteraciones funciona-
les y estructurales de los organismos a través de cambios
en la concentracién osmética, llegando hasta modificar el
comportamiento de una especie dentro de un ecosistema

(BOUBBEE et al., 1991).

La fluctuacién térmica, como un factor del medio
externo, incide sobre los organismos y la habilidad que ellos
poseen para adaptarse se conoce como "Tolerancia
térmica" (NEGus et al., 1987). Estos rangos de tolerancia

varian segin la especie y su adaptabilidad puede ser
influenciada por la aclimatacién, término que se usa particu-
larmente referido a la compensacién del organismo frente a
un solo factor ambiental, temperatura (STAUFFER, 1986;
MARTIN, 1988). El periodo de aclimatacién es muy impor-
tante, ya que involucra cambios fisiolégicos entre limites
controlables (PICKERING, 1981).

Para la determinacién de la tolerancia térmica en
poiquilotermos, existen varios métodos:

MAxmo Teérmico Critico (MTC): Este término fue
definido por CowLes & BogGerT (1944) como el "punto
térmico en el cual la actividad locomotora llega a ser
desorganizada y el organismo pierde su capacidad para
escapar de condiciones que lo conducirfan irremediable-
mente a su muerte". Lowe & VANCE (1955) y HUTCHISON
(1961) modificaron este enunciado en base auna metodolo-
gia estdndar y definieron el punto final como el comienzo
brusco de espasmos musculares.

Meropo DE TEMPERATURA LETAL MEDIA (TLm): Estd
definida como aquella temperatura a la cual el 50% de los
organismos mueren al ser transferidos desde su temperatura
de aclimatacién a la temperatura de prueba. Consiste en
medir la resistencia a.diferentes temperaturas constantes
durante distintos periodos de tiempo, elevando o disminu-
yendo aquella a partir de una previa de aclimatacién. Este
método proporciona informacion més detallada sobre la

S
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tolerancia térmica de un organismo, pero tiene algunas
dificultades para su realizacién como son: el requerimiento
de un gran nimero de organismos de prueba y un equipo
costoso debido al uso de cimaras de aclimatacién a tempe-
raturas constantes.

MEeropo DE ULTiMA TEMPERATURA LETAL ALTA (BAJA)
IncrieNTE (UTLI): Definida como ladltima temperaturaala
cual el pez puede aclimatarse. Después de esa temperatura,
el organismo no presenta comportamiento normal, es decir,
se alteran sus funciones metabdlicas (CHUNG, 1985). En la
liltima temparatura letal baja incipiente, el pez puede llegar
a inmovilizarse y el movimiento opercular es minimo,
dando la impresién de que estuviese anestesiado o muerto
(CHung, 1980).

El método UTLI es utilizado, generalmente, para pro-
porcionar mds informacion sobre la tolerancia térmica de
organismos de sangre fria como una respuesta al medio
ambiente . Hurcrison (1961) y Fry (1967) deducen que los
resultados de UTLI son valiosos para andlisis fisiolégicos
porque proporcionan un modelo detallado de respuesta y
tienen un significado mds ecoldgico para organismos acué-
ticos que para anfibios y reptiles debido a larelativa inercia
térmica del agua.

Como se puede observar, los tres métodos antes men-
cionados dan informaci6n sobre las respuestas fisiologicas
de organismos sometidos a stress térmico; por ello, en este
trabajo se pretende compararlatoleranciatérmicade Petenia
kraussii utilizando dichos métodos.

MATERIALES Y METODOS

Los organismos utilizados en los experimentos fueron
capturados en la laguna "La Agud", en las cercanias de la
localidad de Chiguana, Estado Sucre, Venezuela.

La captura, aclimatacién y alimentaci6n de los peces
en estudio, ha sido descrito anteriormente (SEGNINI, 1990).

Durante el periodo de aclimatacion y en todos los
bioensayos experimentales se determiné el movimiento
opercular por observacién directa, contando el nimero de
aperturas branguiales por minuto, ya que existen evidencia
de que éste es un indice de aceleracion del metabolismo
cuando se usa temperatura (VENABLES, 1980).

Para la determinacién del Mdximo Térmico Critico
(MTC), se seleccionaron para cada experimento dos

6

individuos al azar, los cuales fueron colocados en un frasco
de cinco litros de capacidad que contenia dos litros de agua
y aireacién constante con la finalidad de proporcionar la
oxigenacion a los peces, permitir una buena circulacion del
agua y distribuir uniformemente la temperatura dentro del
recipiente. En el caso del MTC (mdximo), se utilizaron
calentadores para la obtencién de las tres tasas de elevacion
de temperatura (0,2; 0,5 y 0,8°C/minuto utilizando uno, dos
o tres calentadores, respectivamente). Para estas pruebas se
emplearon 5 réplicas de dos ejemplares por cada tasa de
calentamiento y cada temperatura de aclimatacién. En el
caso de minimo térmico critico, latemperatura fue disminui-
da con una velocidad de 0,5°C/minuto utilizando un bafio
frio obtenido afiadiendo regularmente cubos de hielo al
bafio. En este caso, los frascos utilizados contenian un litro
de agua.

Para la determinacién de la Temperatura Letal Media
(TLm), se tomaron grupos de 15 peces (de cada una de las
temperaturas de aclimatacién, con sus respectivas réplicas)
los cuales fueron expuestos abruptamente a la temperatura
de prueba (37, 38, 39 y 40°C). Estas representan el rango de
temperatura en la cual esta especie sobrevivié desde unos
pocos minutos hasta siete dfas. Se les midi6 el tiempo de
resistencia térmica y la probabilidad de supervivencia to-
mandose como criterio un lapso de tiempo de 10.000
minutos, donde se consideraron el 50% de los peces sobre-
vivientes a este periodo.

Para la determinacién de la Ultima Temperatura Letal
Alta (Baja) Incipiente se tomaron ochenta peces, pre-
viamente aclimatados a las temperaturas de 30°C y se
dividieron en cuatro subgrupos de 20 en diferentes acua-
rios, de tal manera que por cada temperatura de aclima-
tacion se tuviera una réplica y un control.

En el caso de la determinacién de la dltima tempera-
tura letal alta incipiente, a los acuarios se les aumenté la
temperatura en 1°C diariamente utilizando calentadores y
medidos con termémetros de contacto, los cuales estaban
conectados a termoreguladores que regularon la temperatu-
ra del agua con una variacién de £ 0,01°C. Para la tltima
temperatura letal baja incipiente, los peces fueron colo-
cados en un recipiente disefiado especialmente para tal fin
(Frigid Unit Inc.) en donde la temperatura descendié
aproximadamente 1°C por dia. En este experimento, se
asumi6 que los peces se aclimataban a un cambio gradual
de temperatura. Los mismos fueron alimentados y se les
conté el movimiento opercular por minuto dos veces al dfa.
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Los resultados obtenidos en las diferentes partes de la
experimentacién fueron sometidos a un tratamiento estadis-
tico de un nivel de confiabilidad de por lo menos 95%
(SokAL & RoHLF, 1981) empleando un andlisis de varianza
y unaprueba "a posteriori" por el método de las comparacio-
nes simultdneas de Duncan (STeeL & Torrig, 1981) con el
objeto de establecer diferencias significativas entre las dife-
rentes temperaturas. La TLm se cuantificé por el método
probabilistico (BEYER, 1979).

RESULTADOS Y DISCUSION

1. MAxmo (Minmo) TErmico CriTico: Las temperatu-
ras obtenidas para Petenia kraussii, utilizando el método del
Miximo Térmico Critico (MaxTC) y Minimo Térmico
Critico (MinTC) a diferentes temperaturas de aclimatacién
(T4} v a tasas de calentamiento (Tc) y enfriamiento (Te), se

<=tran en la Tabla 1. En ella se puede observar en
"2 4n al MaxTC que a tasas mds bajas de calentamiento
‘hiuvieron temperaturas criticas menores y €stas se
mweataron con las tasas mds elevadas. También se

- evidenciar que a medida que aumenta la temperatura

¢ limatacién, aumenta o disminuye el MaxTC o
', indicando que la temperatura de aclimataci6n

influye en forma directa sobre el MaxTC o MinTC.

Para la evaluacién del MTC en este trabajo, se tomé6
como criterio la primera pérdida del equilibrio (PPE), lacual
es equivalente a la pérdida de coordinacién muscular o de
desorganizacion locomotorade Fry (1967) y como puntode
muerte se tomé el cese del movimiento opercular (CMO),
pérdida total de respuesta del organismo y donde la recupe-
racion no es esperada si el pez es devuelto a su temperatura
de aclimatacién original.

Durante la ejecucion de las pruebas del MTC, el com-
portamiento de los peces fue muy variado: a medida que se
incrementaba la temperatura, ellos presentaban una nata-
cién acelerada, como si trataran de huir desesperadamente
desumedioy enalgunas ocasiones saltaban tan alto que casi
se salfan del recipiente. Es en este momento que ocurria la
PPE, luego se incorporaban rdpidamente, continuaban na-
dando, pero cayendo continuamente hasta perder su posi-
cién dorsoventral. Continuaban su nado acelerado, pero
ahora de costado y al entrar en la etapa critica, el pez
presentaba espasmos musculares esporddicos que termina-
ban en fuertes convulsiones y el cuerpo generalmente que-
daba doblado. Toda esta conducta indicativa del severo

TABLA 1 Valores promedios obtenidos de MaxTC y MinTC para Petenia kraussii aclimatada durante cuatro semanas
a diferentes temperaturas (Ta) y tasas de calentamiento (Tc) y enfriamiento (Te).

Ta MaxTC (maximo) MinTC (minimo)
(°/min) (°/min)
(°C) 0,2 0,5 0,8 0,4
PRIMERA PERDIDA DEL EQUILIBRIO
21 38,0+ 0,33 38,0+ 0,26 38,3 £0,40 13,4+ 0,36
24 38,5+041 39,0+ 0,54 39,5+0,43 14,3 +0,14
27 39,4+ 0,39 39,7+ 0,24 40,6 £ 0,57 15,1 +0,34
30 39,9+045 41,1 +£0,51 419+041 15,6 £ 0,34
33 42,3+ 0,31 42,5+0,13 428+0,10 16,4 +0,72
CESE DEL MOVIMIENTO OPERCULAR
21 39,5+ 0,40 38,6+ 0,27 40,0+ 0,16 8,0+ 0,07
24 40,6 £ 0,26 40,6 £ 0,28 42,1 +£0,07 8,7+0,16
27 42,2 +0,20 42,1+0,32 43,3+£0,16 9,4+0,13
30 43,9+ 0,06 43,0+ 0,35 43,9+0,20 10,0+ 0,14
5 44,5+0,16 44,3+ 0,31 44,7+0,17 10,6 £0,31
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TABLA 2 Variaci6n del movimiento opercular (aperturas por minuto)durante la realizacién del Méximo Térmico Critico y Minimo Térmico Critico.

217G 24°C 27°C 30°C 33.°€

(a) (b) (a) (b) (a) (b) (a) (b) (a) (b)

Méximo Térmico Critico

71£2,10 250+5,88 83+232 262+534 90+254 3304722 92+2,18 400725 903,13 430%6,30

Minimo Térmico Critico

70+2,01 200,69 801,79 20+043 95+2,17

160,33

90+230 12040 974225 14%0,29

a: Movimiento opercular al comienzo del experimento.
b: Movimiento opercular después de la primera pérdida del equilibrio.

stress térmico, estaba acompafiada de movimientos
operculares anormalmente rdpidos o lentos. Para el
MaxTC, aumentabaen mds de tres veces el niimero normal
de movimientos operculares por minuto (de 90 en condi-
cién normal, pasa a 400), y en el caso del MinTC, ésta
disminuia lentamente hasta llegar a 12 aperturas
branquiales por minuto en el momento del PPE (Tabla 2).

El andlisis de varianza aplicado a los datos de tempera-
turade PPE y CMO mostrd efectos altamente significativos
(P <0,001) debido a los niveles de aclimatacién, velocidad
de aumento o disminucién de temperatura e interaccion
entre estas dos variables.

Los ejemplares aclimatados a 33°C toleraron mayores
temperaturas que los peces aclimatados a 21°C. General-
mente, a medida que la velocidad de incremento de tempe-
ratura aumentaba desde 0,2 a 0,8°C/min, el punto térmico
donde ocurrfan PPE y CMO también aumentaba. Este
aumento de tolerancia térmica fue una respuesta tipica de
organismos ectotermos a temperaturas que aumentaban
rdpidamente, difiriendo sélo cuantitativamente con niveles
de aclimatacién.

Para ver si existfan diferencias entre las medias de PPE
y las de CMO para las diferentes velocidades de aumento o
disminucién de temperatura, seutilizé el andlisis de Duncan,
mediante el cual se encontré6 que tanto las medias de
temperatura de PPE como las de CMO, difieren
significativamente para todas las temperaturas de aclimata-
cién a un nivel de significancia del 0,1% de probabilidad.

Al comparar los resultados del MaxTC para las tres

tasas de calentamiento, se observa que para la PPE el menor
valor critico se obtuvo a la tasa de calentamiento menor
(0,2°C/min) y éstas se incrementaron con las tasas mas
elevadas y con el aumento de la temperatura de aclimata-
cién. Estos resultados indican que la temperatura del
medio experimental aumenta mds rdpidamente que la
temperatura interna del cuerpo. Por esta razén, HurcHison
(1961) ha sugerido que la tasa de calentamiento debe ser tal
que la temperatura interna del cuerpo pueda seguir muy de
cerca la del medio en el cual el animal es colocado.

Otros autores también han descrito resultados semejan-
tes con respecto a las tasas de calentamiento: Cox (1974)
encontré que para el pez Lepomis macrochirus una tasa de
0,1°C/min de calentamiento era todavia muy rdpida para
permitir la aclimatacién durante la determinacién del MTC.
GBson et al. (1976) y HassaN & SpoTiLA (1976) han obser-
vado incrementos graduales del MTC cuando aumenta la
tasa de calentamiento. CHUNG & REYES (1977) encontraron
que para el camar6n Palaemon northropilatasa 0,2 es muy
rdpida para permitir cualquier aclimatacion.

Por otro lado, los resultados del CMO (tomado como
punto de muerte), revelan que los valores criticos menores
se observaron cuando la tasa de calentamiento fue de 0,5°C/
min y para todas las temperaturas de aclimatacion. Luego
siguen en orden creciente los valores correspondientes a la
tasas de 0,2 y 0,8°C/min, respectivamente. Esto se debe
posiblemente a que los ejemplares de la especie Petenia
kraussii, después de una PPE, tratan de mantener su
metabolismo basal a través de reajustes cardiovasculares
y respiratorios y asi en un incremento de temperatura de
0,2°C/min, ellos pueden irse aclimatando parcialmente a la
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temperatura en aumento, es decir, que los ejemplares de esta
especie se comportaron como si hubieran estado aclimata-
dos a una temperatura mayor. Sin embargo, con las otras
dos tasas (0,5 y 0,8°C/min), no sucede lo mismo. Estas
parecen ser muy rdpidas para permitir alguna aclimatacion
durante la determinacién del MTC. Aunque los valores
correspon-dientes a las tasas de 0,2°C/min, s6lo se diferen-
cian en menos de 1°C para cada temperatura de aclimata-
cidn, parece ser que una desviacién minima de temperatura
es muy significativa (Tabla 1).

El concepto cldsico del MTC enfatiza que la velocidad
de calentamiento debe ser lo suficientemente rdpida para
permitir que la temperatura de las partes profundas del
uerpo sea paralela a la temperatura de prueba, sin retardo

onificativo de tiempo. BECKER & GENowAY (1979) utili-
wio salmones, y Cox (1974) en el pez Lepomis macro-
-5, demostraron que un incremento de 1°C/min en la
seratura del agua es muy rdpida y en consecuencia, no
faceeste conceptode MTC. Sinembargo, estos mismos
wres sefialaron que una velocidad de incremento de

_/min era adecuada para las determinaciones de rutina

' MTC con peces de agua dulce, ya que no permitia la
limatacién a temperaturas superiores, cumplia con la
;pecifidad de la definicion, permitia determinar exacta-
rnente los tiempos y temperaturas de la PPE y CMO y no
aumentaba excesivamente los valores mds alld de la tempe-
ratura que soportan los peces para sobrevivir en la naturale-
za. En este trabajo, no se utilizé esta tasa de calentamiento,
pero parece ser que para Petenia kraussii la tasa ideal es
alrededor de 0,5°C/min si se toma como criterio del MTC el
cese del movimiento opercular.

En el caso del Minimo Térmico Critico (MinTC), se
puede observar que las temperaturas criticas mds bajas
(13,4°C para PPE y 8,0°C para CMO) se obtuvieron a la
tempertura de aclimatacion mas baja (21°C), luego se
incrementaron con el aumento de la temperatura de aclima-
tacion (14,3; 15,1; 15,6 y 16,4°C para PPE y 8,7; 9.4; 10,0
y 10,6°C para CMO) pertenecientes a la temperatura de
aclimatacion de 24, 27, 30 y 33°C, respectivamente (Tabla
1). CHUNG (1980) determiné el MinTC similar para otro
ciclido: Tilapia mossambica, el cual también guarda rela-
cién directa con la temperatura de aclimatacion.

Con respecto al movimiento opercular, ya se mencio-
nd anteriormente que aumento considerablemente (de 90 a
400) en la determinacién del PPE y CMO. Para explicar
ésto, se puede argumentar que las branquias son de impor-

tancia primaria en el balance del fluido electrolitico. Un
incremento en la ventilacién y perfusién aumenta el costo de
man-tener este balance y la temperatura es precisamente
un desestabilizador de este balance, ya que tanto la magni-
tud absoluta y la velocidad de aplicacion del "stress impues-
to", para ser critico en términos de sus efectos, al igual que
la duracion a la cual el desplazamiento de la temperatura
tiene lugar. Los peces, al igual que los vertebrados, regulan
la sangre a una alcalinidad relativamente constante, mejor
que a pH constante. Entonces, cuando los peces sufren un

cambio de temperatura, el diéxido de carbono del plasma

arterial tiene que ser ajustado para mantener una alcalinidad

relativamente constante (CRAWSHAW, 1977).

2. TEMPERATURA LETAL MEDIA (TLm): Durante la reali-
zacion de las pruebas, los ejemplares de Petenia kraussii
presentaron un comportamiento muy conspiscuo. Al trans-
ferir los peces desde su temperatura de aclimatacién a las
temperaturas de prueba, inmediatamente perdian su equili-
brio, el cual recuperaban casi instantineamente cuando la
temperatura de pruebaerabaja y lade aclimatacién alta. Este
acto estaba acompafiado con nado acelerado en diversas
direcciones: de arriba hacia abajo, alrededor del acuario, en
el centro del acuario, etc. Cuando los peces fueron transfe-
ridos a acuarios con temperaturas de pruebas altas, para
todas las temperaturas de aclimatacion éstos perdian com-
pletamente el equilibrio, tendfan a nadar verticalmente y
permanecian en la superficie del agua. Estos nados
hiperactivos estaban acompafiados de movimientos
operculares acelerados cuando las petenias entraban en la
etapa critica, su nado era de lado y seguia siendo acelerado
y se movian hacia el fondo del acuario hasta llegar un
momento donde comenzaban a convulsionarse intermiten-
temente hasta su muerte. Los peces que duraban mds de
10.000 minutos presentaron un nado lento, se comportaban
agresivamente, su coloracién no era oscura como la que
presenta Petenia kraussii cuando se encuentra en situacio-
nes de "stress", ésta era mds bien palida, de color claro.

Los resultados obtenidos en las pruebas para establecer
las relaciones entre la temperatura letal (10.000 min TLm)
y la temperatura de aclimatacién (Ta) se encuentran en la
Tabla 3 como porcentaje de mortalidad producidos para
cada una de las temperaturas de aclimatacién. En todos los
casos, se calcul6 la temperatura letal (TLm), interpolando la
temperatura de prueba que produciria un 50% de mortali-
dad. Las temperaturas letales obtenidas para la pruebas se
promediaron y se sefialan en la dltima columna de esta tabla.
En la primera columnade dicha tabla, se puede observar que

9
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TABLA 3 Porcentaje de mortalidad promedio para Petenia kraussii aclimatados durante cuatro semanas a
cinco temperaturas diferentes (21, 23, 27, 30 y 33°C) y expuestos durante 10.000 minutos a
diferentes temperaturas letales de prueba y temperatura letal media estimada en 10.000 minutos.

at;ﬁz:z;g;a (f,!::) N°depeces  Temperatura de prueba (°C) TLmin (°C)
365 4] 38 39 40
21 160 0 100 100 100 100 36,49
23 160 0 100 100 100 100 36,49
27 160 0 70 100 100 100 36,76
30 160 0 50 80 100 100 37,00
33 160 0 0 20 80 100 38,64

entre la temperatura minima de aclimatacién y la maxima
existe un rango de 12°C, mientras que las temperaturas
letales para estas temperaturas (Columna 8), s6lo se diferen-
cian en 2,15°C.

En la Fig. | se muestran los logaritmos de los tiem-
pos de muerte para cada temperatura de prueba y nivel
de aclimatacién. La mediana de los tiempos de resisten-
cia ocurren a un 50% de mortalidad. Fry et al. (1946)
encontraron que el cdlculo de la media geométrica de los

de resistencia en peces. En estas mismas figuras se pued
observar también que los tiempos de resistencia térmi:
aumentaron amedidaque seincrementabala temperatur:
aclimatacién y disminuia la temperatura de prueba y +
versa. A latemperatura de aclimatacion de 21°C se obs

que los tiempos promedio de resistencia térmica fuer:

68 y 1,99 minutos para las temperaturas de 37 y
respectivamente. Por otra parte, para una temperat: 2
aclimatacién de 33°C se encontr6é un 100% de sobre -
cia a la temperatura de prueba de 37°C, un 80% de so' = vi-

tiempos de resistencia para cada grupo de animales proba-  vencia a 38°C, un 20% a 39°C y un tiempo prome: . de
dos a diferentes temperaturas de prueba para cada tempera-  resistencia de 1.014 minutos a la temperatura de pru- .. de
turade aclimatacién coincidiaconlamedianadelostiempos ~ 40°C. Para una temperatura de aclimatacion intern:cdia,

Figural Tiempo de muerte de Pefenia kraussii a diferentes temperaturas letales de prueba, aclimatadas durante cuatro semanas a las temperaturas
de21,23,27,30y 33°C, graficadas en probit versus ejes logaritmicos. La media geométrica de los tiempos de resistencia calculada coincide
con las medianas de los tiempos de resistencia a probit 5,0 y estd indicada por la flecha.

71 _1'°= 21°¢C Ta:=23° Ta=27°C Ta=30°C Ta=33°C
o 39°C 38°C 37°C 40°c 39°C’ 38°C 37°C 40°c  39°% 38°% 40°C 399 40°C
= 37°% 38°C 39°C
1] . - -
o
(4
o
e 8 37°C
o
<
o 38°¢C
.| /,_¢
<
£ A
o
=, : ; ~ v T T T r T . v - . -
| 10 100 I 10 100 100 1000 10000 100 1000 10000 100 1000 10000
TIEMPO DE RESISTENCIA (min)
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como es 27°C, se encontré que el tiempo promedio de
resistencia térmica era de 838 y 129 minutos para las
temperaturas de prueba mayores (39 y 40°C, respectiva-
mente) y a una temperatura de prueba més baja presenté una
sobrevivencia del 30%. Todos estos resultados demuestran
una vez mas que la tolerancia térmica es modificada por la
temperatura de aclimatacion, lo que concuerda con resulta-
dos previos de otros investigadores (CopELAND et al. 1974;
CrAWSHAW, 1977; STAUFFER, 1986; MARTIN, 1988).

Al evaluar los dos métodos MTC y TLm, los cuales
sirven para la determinacién de la tolerancia térmica de los
ectodermos, se encuentra que en ambos se utiliza la tempe-
ratura v el tiempo como las mayores variables de prueba.
Atwnbos son correctamente aplicados sélo desde un nivel de
aclimatacion térmicaconocido y los dos métodos pueden ser

itizados para determinar los limites de la temperatura
wrior ¢ inferior. Estos métodos se diferencian en que los
pos de exposicion son cambiados linealmente en las

i “bas del MTC, mientras que ellos son mantenidos cons-
s en las pruebas TLm. Otra diferencia se encuentra en
wcho de que el MTC es muy practico, econémico,
:niras que el TLm produce resultados mds valiosos para

los andlisis fisiolégicos, pero también requiere de mas
animales de prueba, numerosas aclimataciones y considera-
blemente mayor tiempo para completar una serie de pruebas
y resultados.

3. ULtiMA TEMPERATURA LETAL ALTA (BAJA) INCIPIENTE:
Los resultados obtenidos para la tltima temperatura letal
altaincipiente se encuentran en la Tabla 4. En ellas se puede
observar que ninglin pez muere hasta que se alcanza la
temperatura de 38°C. Al cambiar la temperatura a 39°C se
encuentra que un 20% de los peces mueren. Cuando se
aumento la temperatura a 40°C, se observé que el 100%
de los peces murieron en un lapso de 4 horas, contados a
partir del momento en que se alcanzé dicha temperatura.

Durante larealizacién de estos bioensayos, se encontré
que el movimiento opercular de los peces fue aumentando
a medida que aumentaba gradualmente la temperatura.
Cuando ésta lleg6 a 40°C, los peces perdieron el equilibrio,
la perfusién fue muy agitada debido al aumento del movi-
miento opercular en una magnitud de un 50% por enci-
ma del valor determinado al comienzo del experimento. Es
importante sefialar también que al modificar la tempera-

JILA 4 Ultima Temperatura Letal Alta para Petenia kraussi aclimatada a la temperatura de 30°C durante cuatro semanas. La tasa de aumento

es de aproximadamente 1°C por dia..

Dia Tem?:éz)ttura N(;r?:e[r)t eocses B crz(iy: )e 3 Movimiento.()percular pH Oxigeno disuelto
(Acumulativo) (i) (ppm)
0 30 0 100 90+2,13 8,4 7,0
1 31 0 100 90+2,31 8.4 7,0
2 32 0 100 90 +2,03 8,4 7,0
3 33 0 100 93+1,97 8,4 7,0
4 34 0 100 107 £2,36 8,6 6,8
5 35 0 100 107 +2,81 8,6 6,7
6 36 0 100 107 £2,18 8,6 6,7
7 37 0 100 108 +2,27 8,6 6,5
8 38 0 100 115+2,08 8,6 6,5
9 39 4 80 120+ 2,10 8,6 6,5
10 40 20 0 - 8,6 6,4
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tura de 38 a 39°C, los peces rechazaron el alimento. Todos
estos hechos indican que Petenia kraussii puede aclima-
tarse hasta la temperatura de 38°C y que por encima de
esta temperatura ocurren anormalidades fisiolégicas.

JMENEZ(1977) y CHUNG (1985) han medido latempera-
tura letal alta incipiente (38 y 39°C, respectivamente)
para Oreochromis mossambicus, el cual es otro ciclido
como Petenia kraussii y capturado en la zona oriental de
Venezuela. Para la misma especie, ALLANSON & NOBLE
(1964) informaron de un valor de 38,2°C en Sudaifrica, y
ANANTHAKRISHNAN & Kutty (1974) una temperatura de
39°Cen India MaHD1 (1973) reporta la temperatura letal alta

de 37,6°C para O. niloticus, otra especie perteneciente a la
misma familia, estudiada en Sudén, Africa.

Con respecto a la Ultima Temperatura Letal Baja
Incipiente (Tabla 5), se puede observar que ningin pez
muri6 antes de alcanzar la temperatura de 15°C. Durante la
realizacion de los bioensayos y a partir de 20°C los
peces tendian a presentar un nado muy lento, diminuyeron
en un 60% su movimiento opercular, presentaron una co-
loracién muy oscura, no comian y al llegar a la etapa
critica, los ejemplares estudiados perdian el movimiento,
permaneciendo muy cerca de las paredes del acuario, algu-
nos de ellos se posaban en el fondo de éste, dando la

TABLA 5 Ultima Temperatura Letal Baja para Pefenia kraussii aclimatada a la temperatura de 30°C durante cuatro semanas. La tasa de

decrecimiento es de aproximadamente 1°C por dia..

Dia Temperatura N°de peces muertos Supervivencia Movimiento pH Oxigeno
(&(®) (Acumulativo) (%) opercular (N°/min) disuelto (ppm)
0 30 0 100 100 +2,47 8,6 7l
1 29 0 100 100 £2,04 8,6 12
2 28 0 100 98 +2,14 8,6 1.2
3 27 0 100 98 +2,32 8,5 7,0
4 27 0 100 98 +1,99 8,5 7,0
5 25 0 100 98 +£2,32 8,5 7,0
6 24 0 100 90+2,54 8,5 7,0
7 23 0 100 88 +£2,72 8,5 7,0
8 22 0 100 70 £2,07 8,3 7,0
9 21 0 100 70+2,12 8,3 7,0
10 20 0 100 62+2,15 8,1 6,9
11 19 0 100 59+ 1,87 8,1 6,9
12 18 0 100 55193 8,0 6,9
13 17 0 100 511,75 8,0 6,9
14 16 0 100 48 +1,08 8,0 6,9
15 15 0 100 28+ 1,17 8,0 6,9
16 14 2 90 20+0,89 8,0 6,5
17 13 3 85 15+ 0,65 8,0 00
18 12 - 80 13+£0,23 8,0 6,5
19 11 20 0 - 8,0 6,5
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impresion de estar rigidos, fijos en un solo sitio. En este
momento, el movimiento opercular se hizo menos frecuente
y disminuyé cada vez mds a medida que la temperatura
disminufa y ces6 completamente cuando se alcanzé la
temperatura de 11°C, la cual es considerada como tempera-
tura de muerte. Resultados para otros ciclidos han sido
disefiados por CHUNG (1980) para T. mossambica, la cual
presentaba una temperatura letal baja en un rango de 8-
10°C, dependiendo de la temperatura de aclimatacién usada
(24-33°C). Cumvrrs (1957) y Kirk (1972) informaron para
esta misma especie una temperatura letal baja en un rango
comprendido entre 7-10°C.

Al relacionar la tltima temperatura letal alta (baja)
incipiente con los resultados obtenidos en el MTC, se
beerva que los valores obtenidos para Petenia kraussii en
'T'C estdn por encima de los valores obtenidos para
.. Fry (1967) ilustré esta relacién para el pez de agua
Yotemigonus crysoleucas y encontré resultados simi-
: ¢ste trabajo, aunque €l no consider6 los efectos de
:ntes niveles de aclimatacion y las velocidades de
1o de las temperaturas sobre los valores del MTC.

-neralmente, cuando grupos de peces de la misma
.12 son aclimatados en condiciones experimentales, los
Lores obtenidos del MTC por incremento gradual de la
.uperatura del agua exceden los valores del UTLI, y
inlentras mds rapida sea la velocidad del incremento de
remperaturaen las pruebas del MTC, dichos valores excede-
ran mucho mds a los de UTLI. Esto es debido a que el
incremento constante de temperatura requerido por el méto-
do del MTC lleva al organismo mds alla de la zona de
tolerancia térmica.
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POLIQUETOS CON ELITROS (ANNELIDA: POLYCHAETA) DE LA COSTA
NORORIENTAL DE VENEZUELA

ILDEFONSO LINERO ARANA

Instituto Oceanogrdfico de Venezuela, Universidad de Oriente, Cumand, Venezuela.

Resumen: Se describen las principales caracteristicas de valor taxonémico de seis especies de poliquetos provistos de élitros,
colectados en la costa nororiental venezolana: Grubeulepis fimbriata (TREADWELL, 1901), G. westoni PETTIBONE, 1986, Psammolyce
spinosa HARTMAN, 1939, Lepidasthenia varia TReapweLL, 1917, Halosydna leucohyba (SCHMARDA), 1861 y Ehlersileanira incisa

(Grusg), 1877.

AnstrAcT: The main taxonomic features of six species of scalebearing polychaetes, collected in the northeastern coast of Venezuela,
are described: Grubeulepis fimbriata (TREADWELL, 1901), G. westoni PETTIBONE, 1986, Psammolyce spinosa HARTMAN, 1939, Lepidasthenia
varia TREADWELL, 1917, Halosydna leucohyba (ScimArDA), 1861 and Ehlersileanira incisa (Grusg), 1877.

INTRODUCCION

f.os poliquetos constituyen uno de los grupos
nenionicos mads abundantes de los fondos blandos de la
costa nororiental de Venezuela. Aun cuando la importan-
cia ecoldgica de este grupo es grande, en Venezuela es
escaso el conocimiento que se tiene de él. Dentro de la
Superfamilia Aphroditacea (FAucHALD, 1977), existen
varias familias cuyos miembros poseen, como caracteris-
tica mds distintiva, la presencia de €litros implantados en
laregion dorso-basal de los pardpodos, alternando con los
cirros dorsales, al menos en una porcién del cuerpo. En
este estudio se describen seis especies pertenecientes a
cinco géneros y tres familias: EULEPETHIDAE
(Grubeulepis fimbriata y G. westoni), SIGALIONIDAE
(Ehlersileanira incisa y Psammolyce spinosa), y
POLINOIDAE (Halosydna leucohyba y Lepidasthenia
varia).

El propésito del presente trabajo es el de ampliar el
conocimiento de las especies de poliquetos que habitan en
las costas venezolanas.

AREA DE Estupio: Las muestras fueron colectadas,
utilizando una draga PETERSEN, durante campafias realiza-
das a bordo del buque oceanografico GuAiQuERi II, en los

meses de febrero 1990 a junio 1991. Colectas a mano
fueron efectuadas mediante inmersién con equipo de
buceo auténomo. El drea de estudio (Fig. 1) comprende
dos zonas, una situada frente a la costa de Barcelona, entre
las isletas de Piritu y el Morro de Lecherfas e Isla Borra-
cha; la otra comprende aguas someras situadas al este del
Morro de Chacopata (Peninsula de Araya). También se
colectaron organismos en balsas de cultivo de mejillén

(Perna perna) situadas en la costa Sur del Golfo de
Cariaco.
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Fig. 1.- Mapa de parte de la costa nororiental de Venezuela, mostrando
las zonas (dreas rayadas) que comprenden el drea de estudio.
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RESULTADOS
Género GRUBEULEPIS PetTIBONE, 1969
Grubeulepis fimbriata (TREADWELL, 1901)
(Lam. 1, figs. 1-13)
Grubeulepis fimbriata PETTIBONE, 1969: 23-26, figs. 15-17.

Varios ejemplares, el mayor con 37 segmentos, 26
mimn de longitud y 6 mm de anchura, incluyendo las setas.

Prostomio redondeado (Lam. I, fig. 1), parcialmente
cubierto por los segmentos anteriores; tres antenas, las
laterales cénicas alargadas, insertadas en el borde
anteroventral del prostomio; antenamediacorta, piriforme,
situada en la region anterodorsal; dos pares de ojos situa-
dos en el margen anterior; dos palpos alargados; cirros
tentaculares alargados, los ventrales aproximadamente de
la misma longitud que los palpos.

Doce pares de €litros, los anteriores mds pequeiios,

Lam. 1.- Grubeulepis fimbriata: 1, extremo anterior en vista dorsal; 2, élitro del primer par; 3, élitro del cuarto par; 4, €litro del tltimo par; 5, primer
pardpodo; 6, notoseta espinosa; 7, notoseta curvada lisa; 8, notoseta curvada con extremo espatulado; 9, neuroseta pectiniforme; 10, pardpodo
branquifero de la regién media; 11, pardpodo de la regi6n posterior; 12, neuroacicula; 13, neuroseta limbada.
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aumentando progresivamente de tamaiio hacia la region
posterior. El primer par es subcircular, de margen liso
(Ldm. 1, fig. 2); en los restantes se presenta en el margen
externo un nimero creciente de procesos digitiformes,
hasta alcanzar 14 el dltimo par (Lam. 1, fig. 4).

Pardpodos birrdmicos, notoacicula de color dmbar
claro; neuroacicula con extremo distal espatulado (Lam.
1, fig. 12). Notopodio poco desarrollado en los pardpodos
anteriores (Ldm. 1, fig. 5). Pardpodos branquiferos (Ldm.
1, fig. 10) con branquia expandida situada en la region
dorso-basal del pardpodo; cirro dorsal en posicién distal a
la branquia. Pardpodos posteriores con tubérculo dorsal
laminado, ramas parapodiales ampliamente separadas
{14 1, fig. 11); notosetas lisas y espinosas (Ldm. 1, fig.
51 A partir del tercer segmento se presentan setas gruesas,

~olor dmbar, curvadas en la porcién terminal, con

w0 distal aguzado (Lam. 1, fig. 7) o aplanado (Lam.
... Neurosetas superiores escasas, pectiniformes
‘. tig. 9) y limbadas (Lam. 1, fig. 13) o no.

.oidio con un par de cirros anales de diferente
., el derecho, mayor, de aproximadamente 20 mm
naviud,

_‘oLoracion: Cuerpo de color crema claro, élitros

COs

REGisTrOS: En varias estaciones frente a Barcelona,
entre 20 y 80 m de profundidad, en sustrato fangoso.

DistriBUCION: Hasta el presente esta especie parece
estar restringida al Mar Caribe. PETTIBONE (1969) sefiala
como dreadedistribucién alasIndias Occidentales y costa
atlantica de Panamd, constituyendo éste un nuevo registro
para aguas venezolanas.

Grubeulepis westoni PETTIBONE, 1986
(Lam. 2, figs. 1-14)

Grubeulepis westoni PETTIBONE, 1986: 40-47, figs. 33-42.

Varios ejemplares completos, el de mayor tamano
compuesto de 40 segmentos, con 33 mm de longitud y 9
mm de anchura. Cuerpo comprimido dorsoventralmente.
Prostomio redondeado, oculto parcialmente por los pri-
meros segmentos (Lam. 2, fig. 1); tres antenas, las latera-
les conicas, la central corta y piriforme; dos pares de ojos
pequefios situados en los bordes laterales del prostomio;

dos palpos ventrales conicos y alargados; dos Grganos
nucales situados en la zona de insercién del prostomio y
los pardpodos tentaculares.

Doce pares de élitros, el primer par es pequefio y
subcircular, aumentando de tamano en los segmentos
posteriores y tomando forma ovalada a subrectangular.
Margen exterior con procesos digitiformes, cuyo nimero
es variable y se incrementa en los segmentos posteriores.
El primer par es de borde entero (Lim. 2, fig. 2). En el
dltimo par el nimero de procesos es de hasta 26 (Lam. 2,
fig. 3). En algunos ejemplares, se presentan
microtubérculos en la parte distal de los procesos (Ldm. 2,
fig. 4).

Primer pardpodo o pardpodo tentacular (Ldam. 2, fig.
5)dirigido hacia adelante, constituido por dos cirros y dos
haces de finas setas lisas y espinulosas (Ldm. 2, fig. 6).
Tercer pardpodo (Ldm. 2, fig. 7) con notopodio reducido;
notosetas simples capilares y gruesas curvadas (Ldm. 2,
fig. 8) lisas o espinosas, algunas espatuladas (Ldm. 2, fig.
9). Neuropodio ancho; una o dos neurosetas superiores
pectiniformes (Lam. 2, fig. 10), las restantes, gruesas,
limbadas con extremo distal filiforme (Ldam. 2, fig. 11); en
la region inferior se dispone un haz de setas finas
espinulosas; neuroacicula en forma de punta de flecha
ancha. Entre las setas limbadas se presenta una seta acicu-
lar (Lam. 2, fig. 12). Pardpodo 6 similar al 3, excepto por
la ausencia de la seta acicular y por presentar cirro
ventral subovalado con prolongacién distal filiforme.
Pardpodos de la regién media-posterior (Ldm. 2, fig. 13),
con notopodio mds desarrollado, setas curvas mds espi-
nosas. A partir del 29 se presenta una laminilla dorsal
acorazonada (Ldm. 2, fig. 14). Branquias alternadas a
partir del segmento 8.

Pigidio con par de cirros, el derecho de gran longitud,
el otro pequeiio y bulboso.

CoLorAcION: Cuerpo de color crema claro, élitros
blancos.

ReGisTros: En dos estaciones frente a Barcelona,
entre 30 y 80 m de profundidad, en fondo fangoso.

DistriBucion: Carolina del Norte, Golfo de México,
Honduras, Puerto Rico (PerTiBoNE, 1986), extendiéndose
en este estudio hasta el Caribe Sur (costa nororiental de
Venezuela).
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Lim. 2.- Grubeulepis westoni: 1, extremo anterior en vista dorsal; 2, élitro del primer par; 3, élitro del iiltimo par; 4, élitro con microtubérculos; 5,
pardpodo tentacular y palpo; 6, notoseta espinulosa; 7, pnmer pardpodo; 8, neuroseta curvada lisa; 9, neuroseta espinosa con extremo espatulado; 10,
neuroseta pectiniforme; 11, neuroseta bilimbada; 12, seta acicular del tercer pardpodo; 13, pardpodo de 1a regi6n posterior; 14, laminilla dorsal de los

tltimos pardpodos.
20
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Nota: PErTiBONE (1986) sefialadimensiones de 25-40
% 6 -9 mm para ejemplares adultos, con 38-40 segmentos,
y ausencia de microtubérculos en los procesos elitrigeros.
De los ejemplares estudiados, la mayoria poseen dimen-
siones de adultos (25 - 33 x 6 -9 mm). Todos los ejemplares,
excepto uno, que present6 el mayor nimero de procesos
(26), mostraron un niimero variable de microtubérculos.
Asimismo, PETTIBONE sefiala que el nimero de procesos
laterales elitrigeros en el dltimo par de élitros es de hasta
20; de los ejemplares examinados, uno presenté 26 proce-
$0S.

Nuestros ejemplares presentan cirro ventral cénicoen
el pardpodo 3, tal como lo describe PETTIBONE para el
holatipo; diferencidndose del cirro bulboso con filamento
tcominal, observado en el ejemplar sefialado por PETTIBONE

it Puerto Rico. PETTIBONE (1986) registra para la

a nororiental de Venezuela (costas de Cubagua,

arita, Cumand) a G. mexicana, la cual se dife-

t e G. westoni principalmente por presentar proce-
hirigeros largos, articulados, con microtubérculos,
. ¢litros 2 al 5.

Género PSAMMOLYCE KINBERG
Psammolyce spinosa HARTMAN, 1939
(Lam. 3, figs. 1-5; Lam. 4, figs. 1-7)

Csammolyce fimbriata HARTMAN, 1939: 74-75, Lam. 20,
figs. 244-254,

Psammolyce spinosa HARTMAN 1939 .- Ibarzabal, 1989:
9-11, fig. 5A-L.

Psammolyce cf. spinosa, NoNnaTO & LuNA, 1970: 71-72,
lam. 3, figs. 29-36.

Varios ejemplares colectados, el mayor de 51 mm de
longitud y 6 mm de anchura incluyendo las setas, consti-
tuido por 92 setigeros. Prostomio (Lam. 3, fig. 1) con dos
pares de ojos difusos, los anteriores parcialmente ocultos
por el ceratéforo medio, los posteriores a ambos lados de
la base de dicho cerat6foro; antenas laterales cortas,
subuladas, implantadas sobre el dorso de los pardpodos
tentaculares. Dos palpos ventrales largos, aguzados, los
cuales abatidos sobre el dorso alcanzan el setigero 4-5.
Proboscis con once pares de papilas en el borde anterior y
dos pares de mandibulas.

Elitros (Ldm. 3, fig. 3) con papilas filiformes en el
margen, excepto en laregién anterior cubierta por el élitro

precedente, papilas dispersas sobre la regién exterior,
tubérculos digitiformes papilados, en el borde interno,
vesiculas subcilindricas con papilas filiformes en la re-
gion distal.

Superficie ventral cubiertade papilas esféricas, papilas
filiformes dispuestas en hileras en la region anterior proxi-
ma a laabertura oral y en los intersegmentos anteriores; en
la regién media y posterior son mds escasas. Vesiculas
similares a las de los élitros, dispersas.

Pardpodo tentacular con dos cirros largos, similares al
ceratostilo de la antena media; setas espinosas (Ldm. 4,
fig. 7), dirigidas hacia adelante. Segundo pardpodo (Ldm.
3, fig. 2), elitrigero, dirigido hacia adelante, con tubérculo
branquial en la base ventral del elitréforo; notopodio
conico con lengiieta dorsal rodeando las notosetas, las
cuales son numerosas, similares a las del pardpodo
tentacular. Neuropodio- conico, neurosetas compuestas,
con base provista de hileras espinulosas y artejo distal
espiniforme levemente curvo (Lam. 4, fig. 1). Cirro ven-
tral largo, mds del doble de la longitud del 16bulo.

Tercer pardpodo (Lam. 3, fig. 4) con cirro dorsal
largo, cirréforo aproximadamente dos veces mds largo
que el cirrostilo. Tubérculo branquial en la base ventral del
cirréforo. Notopodio cilindrico, comprimido lateralmen-
te; notosetas como en los pardpodos anteriores. Neuropodio
de secci6n transversal ovalada, con margen distal poste-
rior provisto de papilas filiformes. Neurosetas falcigeras
compuestas, con artejo distal alargado y punta bifida
(Lam. 4, fig. 2b) o entera (Lam. 4, fig. 3). Cirro ventral
largo, con papilas filiformes sobre el cirréforo.

En el pardpodo 4 las neurosetas superiores son como
las falcigeras del pardpodo anterior, pero la regién distal
aparece sub-bifida (Lam. 4, fig. 2a); las inferiores con
artejo distal largo y bifido (Lam. 4, fig. 4).

Pardpodos de laregién media anterior (Lam. 3, fig. 5)
con papilas filiformes y tubérculos papilados en la region
dorsal; tubérculo branquial relativamente corto, notopodio
corto, neuropodio ancho dividido en dos ramas, la supe-
rior triangular, la ventral truncada; neurosetas superiores
y medias falcigeras con artejo distal corto (Lam. 4, figs. 5,
6); las inferiores con artejo distal alargado y extremo sub-
bifido; cirro ventral corto, con papilas filiformes sobre el
cirr6foro. En la regién ventral basal se disponen papilas
esféricas y filiformes.
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| mm

Lam. 3.- Psammolyce spinosa: |, extremo anterior en vista dorsal; 2, segundo pardpodo; 3, élitro de la regién media; 4, tercer pardpodo; 5, pardpodo
de la regién media anterior.
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L4im. 4.- Psammolyce spinosa: 1, neuroseta compuesta espiniforme; 2, neuroseta falcigera compuesta con extremo sub-bifido; 2a, 2b, variaciones de
los extremos de la seta anterior; 3, neuroseta falcigera compuesta con extremo entero; 4, neuroseta espinigera con artejo distal sub-bifido; 5, neuroseta

falcigera; 6, neuroseta falcigera; 7, notoseta espinulosa.
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RecisTros: En dos estaciones frente a la costa de

Barcelona, entre 15 y 45 m de profundidad en sustrato
arenofangoso.

DistriBuciON: Océano Pacifico, desde el Golfo de
California hasta Panamd (HarTMAN, 1939); costa
nororiental de Brasil (NonATO Y LuNa 1970).

Nota: NonaTo & Luna (1970) discuten la separacion
de P. spinosay P. fimbriata, ambas descritas por HARTMAN
(1939). Segiin estos autores, las descripciones son practi-
camente idénticas y, a excepcion de las posibles diferen-

cias en la estructura del prostomio, tal separacién no es
convincente.

Las caracteristicas del ejemplar examinado concuer-
dan en parte con P. fimbriata y en parte con P. spinosa.

La forma del prostomio y del cerat6foro de la antena
media, la forma del élitro y la disposicién de las papilas
filiformes en el mismo, la estructura del pardpodo anterior
de P. spinosa es similar a lo observado en el ejemplar; sin
embargo, las setas de P. fimbriata, asi como la forma y
dimension relativa del primer par de elitr6foros, se aseme-
jan mds a las de nuestro ejemplar. Debido a ésto, conside-
ramos acertada la decision de NonaTo & Luna (1970) de
colocar a P. fimbriata como especie sinénima de P.
spinosa.

Género LEPIDASTHENIA MALGREN, 1867
Lepidasthenia varia TREADWELL, 1917
(Lam. 5, figs. 1-7)

Lepidasthenia varius TREADWELL, 1917, pdgs. 259-260,
figs. 11-16.

Lepidasthenia varia GARDINER, 1975, pdg. 87, figs. 2a-b.

Varios ejemplares colectados, el de mayor tamafio de
aproximadamente 70 mm de longitud y 6 mm de anchura,
incluyendo las setas. Cuerpo alargado, vermiforme, com-
puesto de aproximadamente 150 setigeros. Prostomio
bilobulado, de tipo lepidonétido (Ldm. 5, fig. 1); tres
antenas con ceratostilo engrosado en la regién subdistal y
prolongacion filiforme distal; dos palpos lisos, de mayor
longitud que las antenas. Cuatro ojos subdérmicos, poco

visibles.
Pardpodo tentacular asetigero, con dos cirros largos

24

similares a las antenas, implantados en cirréforos robus-
tos; 16bulo acicular en la regién dorsobasal; cirro ventral
largo, aproximadamente de la misma forma y dimensio-
nes que los cirros.

Pardpodos de la regién anterior (Lam. 5, fig. 2) con
16bulo acicular muy reducido; los cirrigeros con cirro
dorsal largo; neuropodio constituido por una base ancha,
comprimida lateralmente y dividido distalmente en dos

Ldm. 5.- Lepidasthenia varia: 1, extremo anterior en vista dorsal; 2,
pardpodo de la regién anterior; 3, pardpodo de laregion media; 4, €litro
del primer par; 5, élitro del sexto par; 6, neuroseta espinosa bifida; 7
neuroseta espinosa bifida.

lengiietas verticales y subiguales; cirro ventral cénico
alargado; neurosetas simples, bifidas, con espinas en la
porcién subdistal (Ldm. 5, figs. 6 y 7).

Pardpodos delaregion media (Lam. 5, fig. 3) concirro
dorsal cénico largo, l6bulo notopodial reducido; l6bulo
neuropodial ancho, neurosetas espinosas bifidas; cirro
ventral cénico, aproximadamente dos veces y media mds
corto que el dorsal.

Elitros sobre los segmentos 2, 4, 5, 7, 9, manteniendo
la misma alternancia hasta el 23, a partir del cual se
presentan cada tres segmentos (23, 26,29, etc.). El primer
pares grande, ovalado (Ldm. 5, fig.4) y cubre el prostomio
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y los primeros setigeros; los siguientes son mds pequeiios
y subcirculares (Lam. 5, fig. 5), los anteriores, con una
mancha pigmentada de color gris oscuro préxima al sitio
deinsercién con el elitr6foro, que en los élitros de laregién
media toma la forma de media luna. Papila nefridial
conspicua a partir del segmento 38.

CoLORACION: Vivo, el animal presenta en el dorso
bandas transversales de color marrén. Generalmente, se
observan en cada segmento dos bandas, una anterior y otra
posterior, ambas de color marrén, con una banda interme-
diade colorcrema amarillento. En los pardpodos cirriferos
la banda anterior es mds clara, apenas perceptible, o
zusente en los primeros segmentos. Cirros tentaculares
{ucriemente pigmentados de gris oscuro y marrén ocre.

rostornio marrénrojizo, mds intensoen laregion occipital;
¢ va:Gloros de color crema. Palpos crema, con una banda

o laregion subdistal. Pardpodos de color crema, con

« basal lateral de color marrén ocre.

cistros: En tres estaciones frente a Barcelona, en
o fangoso entre 30 y 70 m de profundidad.

w1riBUCION: Dry Tortugas, Florida y Carolina del
((JARDINER, 1975), amplidndose, con este registro,
-1 Caribe Sur (costa nororiental de Venezuela).

Nora: Las caracteristicas del ejemplar concuerdan
con las descripeciones de TREADWELL (1917) y GARDINER
(1975). Es caracteristico en esta especie el patrén de
coloracién de los élitros.

Género HALOSYDNA KINBERG, 1855
Halosydna leucohyba (SCHMARDA), 1861
(Lam. 6, figs. 1-8)

Halosydna leucohyba WEBSTER, 1884: 309-310, Idm. VII,
figs. 19, 20.- HARTMAN, 1938:110; 1951, pdg: 18.- SUAREZ
y FrAGA, 1978:6.

Numerosos ejemplares colectados. El ejemplar de
mayor tamaiio, constituido por 36 segmentos, 55 mm de
longitud y 11 mm de anchura. Cuerpo ancho, comprimido
dorsoventralmente. Prostomio bilobulado, lepidonétido
(Lam. 6, fig. 1), con tres antenas insertadas terminalmente
al mismo nivel, ceratostilos alargados, con engrosamiento
subdistal y prolongacién filiforme terminal. Palpos
ventrolaterales; dos pares de ojos. Segmento tentacular
asetigero, con dos pares de cirros tentaculares similares a
las antenas laterales.

Dieciocho pares de é€litros, cubriendo totalmente el
dorso, fuertemente imbricados e implantados sobre los
segmentos 2, 4, 5, 7, 9, manteniendo la alternancia hasta
el extremo posterior; con tubérculos gruesos en el margen
libre, no cubierto por el élitro precedente; papilas peque-
flasdispuestas en | a3 hileras sobre el margen cubierto. En
los primeros 3-4 pares los macrotubérculos son numero-
sos (Lam. 6, fig. 2), escasos en la regién media (Ldm. 6,
fig. 3), y mds numerosos y desarrollados en la posterior
(Lam. 6, fig. 4).

Pardpodos cirriferos (Lim. 6, figs. 5, 6) con cirro
dorsal cilindrico y prolongacién filiforme distal, notopodio
reducido; notosetas simples con hileras transversales de
espinas (Ldam. 6, fig. 8); I6bulo neuropodial ancho,
neurosetas simples con hileras de espinas en la porcién
subdistal y extremo curvo y sub-bifido (Liam. 6, fig. 7),
cirro ventral conico.

Papila nefridial conspicua a partir del segmento 8.
Pigidio con un parde cirros largos, similares en formaalos
cirros dorsales. Ano en posicion dorsal.

CoLoraAcion: La coloracién de los élitros es muy
variable, predominando el gris y rosado. Los tubérculos y
el drea de unién del élitro y elitréforo de color crema. El
dorso de los especimenes presenta una mancha transver-
sal gris oscura; este color también se presenta en los
ceratéforos.

ReGisTROS: Golfo de Cariaco, en las cuerdas de balsas
mejilloneras; zona oriental del Morro de Chacopata en
fondos arenosos y conchiferos a 2-12 m de profundidad.

DisTrIBUCION: HARTMAN (1951) sefiala que esta espe-
cie es tipica de la zona intermareal de las Indias Occiden-
tales; colectada también en Bermuda y Golfo de México.

Nota: Las caracteristicas de los ejemplares estudia-
dos concuerdan con la descripcién de WEeBSTER (1884);
este autor no sefiala las papilas nefridiales, que en nuestros
especimenes son muy conspicuas.

Género EHLERSILEANIRA PerTiBONE, 1970
Ehlersileanira incisa (GRUBE), 1877
(Ldm. 7, figs. 1-9)

Leanira incisa Monro, 1930: 70.- HARTMAN, 1944:
13, lam. 1, figs. 1-4, lam. 2, figs. 9-11.
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Lam. 6.- Halosydna leucohyba: 1, extremo anterior en vista dorsal; 2, élitro del primer par; 3, élitro de la regién media; 4, élitro de 1a regi6n posterior;
5, pardpodo cirrifero de la regién anterior, en vista anterior; 6, pardpodo cirrifero de la regién anterior, en vista posterior; 7, neuroseta espinosa sub-
bifida; 8, notoseta espinosa.
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longitud y 9 mm de anchura, incluyendo las setas.

Ehlersileanira incisa PETTIBONE, 1970: 19-23, figs. 10a-g,
Prostomio (Ldm. 7, fig. 1) con tres antenas, la central

11a-i, 12a-1.
implantada en la regién media anterior del prostomio, con

Varios fragmentos anteriores y ejemplares comple-
dos auriculas laterales relativamente pequefias; ceratéforo

tos; el de mayor tamafio con 136 segmentos, 119 mm de
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Lam. 7.- Ehlersileanira incisa: 1, extremo anterior en vista dorsal; 2, segundo pardpodo en vista anterior; 3, élitro anterior; 4, tercer pardpodo; 5,
segundo pardpodo en vista posterior; 6, neuroseta espinigera canaliculada; 7, porcién de notoseta espinosa; 8, neuroseta espinosa; 9, pardpodo de la
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regién media anterior.
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cilindrico, ceratostilo corto, subulado; antenas laterales
similares al ceratostilo de la antena media, implantadas
sobre el dorso de los pardpodos tentaculares. Dos pares de
ojos, los anteriores situados en la regién frontal, los
posteriores aambos lados de 1a base del cerat6foro. Palpos
largos, flanqueados a ambos lados por dos brécteas.

Elitros anteriores ovalados, cambiando progresiva-
mente de forma, presentando escotadura marginal y drea

pigmentada entre la zona de insercién del élitro y la
escotadura (Lam. 7, fig. 3).

Pardpodo tentacular con cirro dorsal largo, de tres a
cuatro veces el ventral; dos estiloides en la regién dorsal,
proximos a la antena lateral. Setas capilares. Pardpodos
del segmento 2 (Lam. 7, figs. 2, 5) con notopodio redon-
deado y numerosos estiloides, notosetas numerosas capi-
lares lisas o espinulosas (Lam. 7, fig. 7); neuropodio
ancho, con estiloides en la regi6n superior; cirro ventral
conico, grueso; neurosetas espinigeras compuestas,
canaliculadas (Lam. 7, fig. 6). En el tercer pardpodo, el
notopodio y neuropodio estan menos desarrollados (Lam.
7,fig. 4) y el nimero de estiloides noto y neuropodiales es
menor; neurosetas superiores simples espinosas (Lam. 7,
fig. 8), inferiores espinigeras compuestas. Pardpodo
elitrigero de laregi6n media (Lam. 7, fig. 9) con estiloides
en los I6bulos notopodial y neuropodial; branquia dorsal,
tres ctenidias dorsales, cirro ventral conico; papila filifor-
me en la base del cirro, presente a partir del segmento 10;
pequefias papilas caliciformes dispersas en la cara anterior
del pardpodo. Las branquias cirriformes y ctenidias co-
mienzan a aparecer entre los segmentos 17 y 25.

ReGisTrOs: En cinco estaciones entre 20 y 80 m de
profundidad, en fondos fangosos.

DisTrRIBUCION: Atldntico Norte y Sur (frente a Africa
Occidental, América Central y Sur, Golfo de México,
Florida, Indias Occidentales); Archipiélago Malayo; Islas
Filipinas, Japén.

Nora: Los ejemplares examinados presentan algunas
diferencias con E. incisa (PETTIBONE, 1970): La estructura
del neuropodio del segmento 2, que en la figura 12e de
PETTIBONE aparece liso, en contraste con lo observado en
nuestros especimenes, donde se aprecia una hendidura
profunda. Asimismo, PETTIBONE no seifiala ctenidias
caliciformes en los pardpodos, y la papila segmental
aparece algo alejada del cirro ventral; mientras que en
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nuestros ejemplares se aprecian de 8 a 12 ctenidias
caliciformes dispersas en la base de los pardpodos, y la
papila segmental se implanta en la base del cirro ventral.
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HOLOTUROIDEOS DENDROCHIROTIDA (HOLOTHUROIDEA: ECHINODERMATA)
I: FAMILIA CUCUMARIDAE

AfDA MARTINEZ M.

Instituto Oceanogrdfico de Venezuela, Universidad de Oriente, Cumand, Venezuela.

Resumen: Se identificaron seis especies de holoturoideos pertenecientes a la familia Cucumaridae. Duasmodactyla seguroensis
(DEictiMaNN, 1930), Euthyonacta solida (DEICHMANN, 1930), Ocnus suspecta (Lupwig, 1874), Thyonella sabanillaensis (DEICHMANN,
1930), Ocnus surinamensis (SEMPER, 1868) son nuevos registros para la fauna de holoturoideos de Venezuela; Ocnus pygmaeus (THEEL,
1 886) se cita para otras localidades. Los especimenes fueron obtenidos en aguas someras de la plataforma continental nor-oriental de

=nezuelay algunas Dependencias Federales. En el estudio taxonémico se utilizan las combinaciones adoptadas por MILLER & PAwson
1184, Se presentan caracteristicas morfolégicas de las especies que constituyen nuevos registros para la fauna de holoturoideos de

wrruela y para la especie ya registrada, s6lo se sefialan nimero y talla de los organismos colectados con su correspondiente drea de
sibueion.

\ssTRACT: Six holothuroid species belonging to the Cucumaridae family were indetified. Duasmodactyla seguroensis (DEICHMANN,

11, Euthyonacta solida (DEICHMANN, 1930), Ocnus surinamensis (SEMPER, 1868), 0. suspecta (Lubwig, 1874) represent new records

i1z Venezuelan holothuroid fauna. Ocnus pygmaeus (THEEL, 1886) has been cited previously forother localities. The especimens were

izeied from shallow waters of the northeastern continental platform and some Federal Dependencies. Taxonomical studies were done

:owing the combinations adopted by MiLLER & PawsoN (1984). For the species listed as new records for Venezuela, morphological
wractensties are given. For O. pygmaeus, only references with respect to number of organisms, size and distribution are given.

INTRODUCCION

La familia Cucumaridae es amplia y abarca la mayo-
ria de las holoturias generalmente referidas como
«cucumarias». La posicién sistemdtica de ciertos grupos
dentro de la familia permanece atin confuso, pero los
continuos trabajos de PANING (1949-1966) fueron elimi-
nando progresivamente la confusion (Pawson, 1970).
DEicHMANN (1930), considera para el Atlantico Occidental
seis géneros en esta familia, sefialando que cuatro de ellos
estdn estrechamente relacionados, pero no bien separa-
dos: Cucumaria, Thyone, Pentacta y Pseudocolochirus;
en tanto que Echinocucumis y Sphaerothuria estdn clara-
mente definidos.

DEeIcHMANN (1954), cita para el Golfo de México
cuatro de los géneros mencionados anteriormente, y adi-
ciona los géneros Thyoneria, Neothyone, Pentamera,
Euthyonacta y Thyonella.

MiLLER & PAwsoN (1984) estudiando los holutoroideos
de México ubican en la familia Phyllophoridae, los géne-
ros Thyone y Pentamera que DEiCHMANN (1954) habia
incluido en la familia Cucumaridae. Por otro lado adoptan
combinaciones vilidas, pero diferentes a las utilizadas por
DEICHMANN (1954): Thyonella sabanillaensis y Ocnus
pygmaeus en lugar de Thyonella sabanillensis y Pentacta
pygmaea respectivamente; Lipotrapeza seguroensis ubi-
cada por DEICHMANN (1954) en la familia Phillophoridae
es transferida a la familia Cucumaridae como
Duasmodactyla seguroensis y Thyoneria cognata de esta

familia es ubicada en la familia Phyllophoridae como
Stolus cognatus.

El presente trabajo constituye un aporte al conoci-
miento de los holoturoideos de la familia Cucumaridae
obtenidas en aguas someras de la costa venezolana. Forma
parte de un amplio trabajo que agrupa todas las holoturias
colectadas en el drea geogrifica anteriormente sefialada,
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el cual serd fraccionado y presentado por érdenes y
familias.

MATERIALES Y METODOS

Los especimenes fueron colectados entfe 0,5 y 60
metros de profundidad por buceo y red de arrastre.

Los especimenes vivos asi obtenidos, presentan la
particularidad de contraerse y expulsar las visceras. Para
evitar este inconveniente se recomienda anestesiarlos
lentamente, afiadiendo una solucién saturada de sal de
Epson (Mg 50,) o hidrato de cloral (C Cl; CH(OH),) al
0,1% en el agua de mar donde ellos se encuentran. Una vez
logrado el efecto anestésico de los especimenes, se preser-
varon en alcohol al 70%.

Las espiculas (estructuras calcéreas del esqueleto)
pueden ser extraidas del cuerpo, por inmersién de un
pedazo de piel, de tenticulo o de los ambulacros, en
hipoclorito de sodio (cloro comiin). El preparado perma-
nente de las espiculas puede obtenerse colocando en una
ldmina, algunas gotas del medio que las contiene, dejan-
dola secar totalmente, para asi fijar estas estructuras en la
lamina. Esto puede lograrse directamente al aire o por
calentamiento en estufa o platina térmica.

Una vez que el hipoclorito de sodio haya cristalizado,
se lavan las espiculas fijadas en laldmina, tres o mds veces,
utilizando una piseta con agua destilada para eliminar el
excesodecloro presente. El agua seretirade laldminacon
unamicropipeta o usando papel absorbente, eliminando la
porcién remanente de agua del dltimo lavado; se deja
secar nuevamente y se le agrega una gota de bdlsamo de
Canadé, protegiendo la preparacién con un cubreobjeto.

Los dibujos de las espiculas se hicieron con una
cdmara clara adaptada a un microscopio compuesto Zeiss.
Todos los dibujos son originales del autor.

Las medidas que aparecen en el «material examina-
do» se refieren a la longitud total mdxima (LTM), a la
longitud total minima (Itm) y a la longitud total (LT)
encontrada en cada especie y estd expresada en milime-
tros.

AREA DE ESTUDIO

Incluye 15 estaciones localizadas en laregion insular
del Edo. Anzodtegui, costa norte del Edo. Sucre, e Islas de
Margarita, Coche y Cubagua. La ubicacion de las estacio-
nes son senaladas en las figuras 1, 2, 3.
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RESULTADOS
Familia Cucumaridae Lupwig, 1894

CARACTERISTICAS: Cuerpo mds o menos cilindrico o
fusiforme, con pies ambulacrales distribuidos en toda la
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superficie del cuerpo o limitados a los radios; en algunas
especies pueden también encontrarse dispersos en los
interradios, principalmente en los ventrales. Tentdculos
dendriticos de igual tamafio, de tamaiio diferente o con un
par ventral mas pequefio. Anillo calcdreo simple, sin
prolongaciones posteriores. Espiculas pequeiias, princi-
palmente cestas, botones y placas.

CLAVE PARA LAS ESPECIES DE CUCUMARIDAE

1{2) Veinte tentdculos; espiculas en forma de torres, presen-
tes; cestas y botones ausentes.................. Duasmodactyla
SELUTOensis.

2{1) Diez tentdculos; espiculas en forma de torres, ausen-
cestas y botones, presentes.

| “2s ambulacrales distribuidos uniformemente en toda la
I wie del cuerpo. Cestas con cuatro radios gruesos y
.5 dientes pequefios tanto en el lado externo como
il o s Euthyonacta solida.

unbulacrales limitados a los radios, completamente
:n los interradios; cestas irregulares con margenes
amenudopocodesarrolladas............... Ocnus pygmaeus.

atdculos del mismo tamaiio, placa terminal de los
ambulacrales, presentes; borde de las cestas sin

1ucCos.

6(7) Piel rigida, cestas grandes, abundantes, completamente
formadas, con bordes dentados. Botones nudosos abundantes,
robustos con huecos pequefios................... Ocnus surinamensis.

7(6)Piel blanda, cestas pequefias, escasas, amenudo incom-
pletas; botones nudosos, escasos con grandes huecos.....
...................................................................... Ocnus suspecta.

8(5) Tentéculos ventrales mds pequefios; placa terminal de los
pies ambulacrales ausente; cestas muy pequefias achatadas, a
menudo con un hueco pequeiio en el borde, correspondiente a
cada uno de los radios... .......ccceenrrrencene Tyonella sabanillaensis.

Duasmodactyla seguroensis (DEICHMANN, 1930)
(Figs. 4a, 5)

Phyllophorus seguroensis DEICHMANN, 1930, p. 141, pl-
17, Figs. 10-13

Euthyonidium seguroensis DEiCHMANN, 1938¢, p. 132,
figs. 9-14

Lipotrapeza seguroensis DEICHMANN, 1954, p. 404, figs.
68 (6-11).

Phyllophorus aparecidae ANCONA, 1962, p. 121, figs. 4-8.

Duasmodactyla seguroensis MILLER & Pawson, 1984 p. 13.

MATERIAL EXAMINADO: 3 especimenes colectados en
las estaciones 1,2 y 3 entre 0,50 y 5,50 m de profundidad
en sustrato arenoso y fangoso.

LTM = 35 mm; Itm = 20 mm.

CARracTERisTICAS: Especie de talla pequefia, no excede
los 90 mm de longitud, forma de barril. Piel blanda y
flexible sutilmente dspera al tacto. Veinte tentdculos dis-
tribuidos en dos circulos, cinco pares grandes y cinco
pares pequefios mds internos. Pies ambulacrales blandos,
escasos, distribuidos en toda la superficie del cuerpo,
siendo mds abundantes en el lado ventral. Anillo calcdreo
alto sin prolongaciones posteriores. Color marrén claro
con pies ambulacrales palidos con manchas oscuras.

EspicuLas: En la pared del cuerpo, torres de forma
regular con disco circular de 80-90 pm de didmetro, borde
ligeramente ondulado, cuatro huecos centrales grandes y
12 0 mds huecos marginales pequefios; espiralevantada de
cuatro pilares y tope con numerosos dientes. En el
introvertio, torres con disco regular de 100-114 Lm; con
cuatro huecos centrales grandes y un nimero mayor de
huecos marginales; rosetas pequeias de 40 pm de longi-
tud. En los tentdculos, barras perforadas de 115-130 pm,
con hileras de huecos. En los pies ambulacrales, placa
terminal bien desarrollada.

DistriBuciON: Florida, Antillas, Litoral del Edo. de
Sao Paulo (Tommasi, 1969), Litoral Insular del Edo.
Anzodtegui (Venezuela). Segiin DEICHMANN (1930), es
unaespecie poco comin en la parte occidental de laregi6n
de las Indias Occidentales (West Indies).

LocALipAp TIPO: Porto Seguro, Brasil.

Euthyonacta solida (DEICHAMANN, 1930)
(Figs. 4a, 6)

Thyone solida: DEICHMANN 1930, p. 172, pl. 15, figs. 11-
17, pl. 16, figs. 1, 2; Caso 1961, p. 364, pl. 19 figs. 1-6.
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Fig.4.a. buasmodacryl seguroensis. Vista dorsal. b. Euthyonacta solida. Vistalateral. c. Ocnus pygmaeus. Vista dorsal. d. Ocnus surinamensis. Vista
lateral. e. Ocnus suspecta. Vista lateral, f. Thyonella sabanillensis. Vista lateral.
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. Eispiculas de Duasmodactyla seguroensis. a, b. Torres de la pared
cei cuerpo. Vistadorsal. ¢,d. Torres de la pared del cuerpo. Vista lateral.
¢, [. Torres del introvertio. Vista dorsal. g. Rosetas del introvertio. h, i.
Barras perforadas de los tenticulos. j. Placa terminal de los pies
ambulacrales.

Euthyonacta solida: DEICHMANN 1954, p. 399; Caso,

1955, p. 521, pl. 8. figs. 1-6; MILLER & PAawson, 1984 p. 15,
figs. 7.8.

MATERIAL EXAMINADO: 6 especimenes colectados en
las estaciones 5, 9 y 10 entre 1,50 y 10 m de profundidad
en sustrato fangoso, arenoso y areno-fangoso.

LTM = 55 mm; Itm = 300 mm.

CARACTERISTICAS: Especie de talla pequefia entre 10-
60 mm de longitud. Cuerpo en forma de barril, con boca
y ano dirigidos dorsalmente; cinco valvas pronunciadas
en el extremo oral. Diez tentdculos bien ramificados. Pies
ambulacrales retrdctiles, numerosos, distribuidos unifor-
memente en toda la superficie del cuerpo, siendo los
dorsales papiliformes. Piel gruesa, rigida con gran canti-
dad de espiculas. Color marrén amarillento a marrén
oscuro.

Fig. 6. Espiculas de Euthyonacta solida. a, b. Botones nudosos de la
pared del cuerpo. c. Barrotes de los tentdculos. d. Cesta de la pared del
cuerpo. Vista dorsal. e. Cesta de la pared del cuerpo. Vista ventral. f,
Cesta de la pared del cuerpo. Vista lateral. g. Roseta del introvertio. h, i.
Barra de soporte de los pies ambulacrales.

EspicuLas: En la pared del cuerpo, botones regulares
fuertemente nudosos de tamafio variable entre 60-140 pm
de longitud, 50-70 um de ancho, cuatro huecos, alrededor
de los cuales se distribuyen los nudos. Cestas profundas,
de didmetro comprendido entre 40-80 pm, con cuatro
radios gruesos y dientes pequefios, numerosos, tanto en
lado interno como externo del borde. En el introvertio,
rosetas complicadas de 80 wm. En los tentdculos barrotes
fuertes perforados de 240-300 m. En los pies ambulacrales
no existe placa terminal, pero se encuentran barras de

soportes muy gruesas, con pequefios huecos y a menudo
con una tercera rama.

DistriBucion: Golfo de México, Costa de Florida
(MILLER & PAWSON, 1984), Isla de Margarita y Costa Norte

de Sucre (Venezuela).

LocALibAD TiPO: Golfo de México.
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Fig. 7 Espiculas de Ocnus pygmaeus. a, b, c. Botones nudosos de la pared
del cuerpo. d, e, f. Cesta de la pared del cuerpo. Vista lateral. g. Cesta de
la pared del cuerpo. Vista ventral. h, 1, j. Placas perforadas de los pies
ambulacrales.

Ocnus pygmaeus (THEEL, 1886)
(Figs. 3¢, 7)

Colochirus pygmaeus: THEEL 1886, p. 92, pl. 4, fig. 9.

Pentacta pygmaea: DEICHMANN, 1930, p. 180, pl. 21, figs.
10-16;H.L.CLark, 1933,p. 116; Engel, 1939, p. 1 1; DEICHMANN,
1954, p. 399, fig. 67 (4-11); 1963, p. 110; MARTINEZ DE
RoDRIGUEZ Y HERMISON, 1975, p. 194, 14m 5, figs. 1-3.

Pentacta pygmaeus: ToMMAsL. 1969, p. 14, fig. 20.

Ocnus pygmaeus: MiLLER & Pawson, 1984, p. 17, fig. 11.

MATERIAL EXAMINADO: 24 especimenes procedentes
de las estaciones 4, 12 entre 6-8 m de profundidad adhe-

ridos a las rocas.
LTM = 70 mm, Itm = 20 mm.

DisTrRiBUCION: Previamente conocida de Carolina del
Sur, Florida, México, Pto. Rico, Granada, Trinidad, Brasil
(MILLER & PAwsoN, 1984); Isla de Margarita, Venezuela
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50 um

Fig. 8. Espiculas de Ocnus suramensis. a, b, c. Botones nuc. - »sdela pared
del cuerpo. d. Cesta de la pared del cuerpo. Vistadorsal.e. ¢ iadela pared
del cuerpo. Vistalateral. f. Cestade la pared del cuerpo. Vistz » »ntral. g.Placa
terminal de los pies ambulacrales. h. Barrote de los tenticuios

(ENGEL, 1939); MARTINEZ DE RODRIGUEZ & HERMINSON,
1975); Costa Norte del Edo. Sucre, Venezuela.

Localidad tipo: Bahia, Brasil.

Ocnus surinamensis (SEMPER, 1868)
(Figs. 3d, 8)

Cucumaria puntacta: H.L. CLARK, 1919, p. 73.

Thyone surinamensis: DEICHMANN, 1926, p. 25, pl.11I,
figs. la-le; 1930, p. 173; pl. 16, figs. 5-8; H.L. CLARK,
1933; p. 116; DEICHMANN. 1983c, p. 135; H.L. CLARK,
1942, p. 387; FONTAINE, 1953, p. 31; DEICHMANN, 1963, p.
110; Tommasi, 1969, p. 13. Fig. 18.

Parathyone surinamensis: DEICHAMANN, 1957, p. 16;
1963, p. 110.
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Ocnus surinamensis: PAWSON & MILLER, 1981, p. 393.

MATERIAL EXAMINADO: 17 especimenes colectados en
las estaciones 6, 8, 11 y 12 entre 2 y 5 m de profundidad,
bajorocas y en arenas conchifera. LTM =55 mm; Itm = 15 mm.

CarAcTERISTICAS: Talla pequefia no excediendo los
100 mm de longitud. Cuerpo cilindrico con los extremos
oral y anal mds estrechos y dirigidos hacia arriba. Piel
gruesa flexible, con gran cantidad de espiculas. Diez
ientdculos de igual tamaiio de color oscuro y muy ramifi-
cados. Pies ambulacrales numerosos distribuidos en doble
hilera alo largo de los ambulacros, esparcidos también en
los interambulacros principalmente en los ventrales. Ani-
ilo calcdreo bien desarrollado con dientes relativamente
cortos, tanto en las piezas radiales como interradiales; el

“zen posterior es ondulado. Color marrén chocolate,

“ies ambulacrales blanquecinos jaspeados de marrén.

‘uLas: En la pared del cuerpo, botones nudosos

s de 116-140 pm de longitud. Cestas grandes de

1 die didmetro, profundas y con un nimero varia-
izntes en el margen. En los tentdculos barrotes

v fuertes, que sobrepasan los 400 pLm de longitud,

i s¢ encuentran rosetas. En el introvertio cestas
cnlarias y rosetas. En los pies ambulacrales placa

inal grande.

DisTRIBUCION: De la costa nor-oriental de Ameérica del
Sur a Barbados, St Thomas, Islas Virgenes, Bermuda
(DEeIcHMANN, 1930); Isla Grande, Rio de Janeiro (ToMMASI,
1969); Regién Insular, Venezuela.

LOCALIDAD TIPO: Surinam.

Ocnus suspecta (Ludwig, 1874)
(Figs. 3e, 9)

Thyone suspecta: Ludwig, 1875, p. 92; DEICHMANN
1926, p. 23, pl. II, figs. 2a-2e; 1930, p. 175, pl. 16, figs.
3y 4; HL. CLark, 1933, p. 115; FonTAINE, 1953, p. 31.

Parathyone suspecta: DEICHMANN, 1963, p. 110.

Ocnus suspecta: PAWSON & MILLER, 1981, p. 393.

MATERIAL EXAMINADO: 18 especimenes colectados en
las estaciones 5, 7, 13, 14 y 15 entre 3 y 60 m de

profundidad, enterrados en el fango y en arena-fangosa.
LTM= 60 mm; ltm=33 mm.

Fig.9. Espiculas de Ocnus suspecta. a. Cestade lapared del cuerpo. Vista
dorsal. b. Cestade la pared del cuerpo. Vista ventral. c. cesta de la pared
del cuerpo. Vista lateral. d. Roseta del introvertio. e. Placa perforada de
soporte de los pies ambulacrales. f. Botén nudoso de la pared del cuerpo.
g.h. Barrotes perforados de los tentdculos.

CARrAcCTERIsTICAS: Talla pequefia aproximadamente
de lamisma longitud de Ocnus surinamensis. Los especi-
menes in vivo presentan el cuerpo en forma de limén, con
una piel blanda, gruesa y lisa al tacto, casi desprovista de
espiculas. Diez tenticulos de igual tamafio, de color
oscuro muy ramificados. Pies ambulacrales distribuidos
tanto en los ambulacros como en los interambulacros: los
ventrales méds numerosos y mejor desarrollados que los
dorsales, de color claro. Anillo calcdreo simple, anterior-
mente con dientes de igual tamafio. Color gris oscuro a
casi negro, probablemente debido al sustrato fangoso en
el que siempre se le ha encontrado.

EspicuLas: En general la especie presenta una reduc-
cion marcada en cuanto a cantidad de espiculas. En la
pared del cuerpo se encuentran cestas escasas, pero pe-
quefias de 31-40 um de didmetro, llanas y a menudo
incompletas. Botones nudosos muy escasos, de forma
irregular que pueden exceder de 90 m de longitud, cuatro
huecos grandes y nudos pequefios dispuestos en el mar-
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gen. En el introvertio, rosetas de 50 pm. En los tent4culos,
barrotes perforados de 165-230 um de longitud. En los
pies ambulacrales, placa terminal bien desarrollada y
grandes placas de soporte, perforadas de 130 pum.

DistRIBUCION: Colombia a Barbados (DEICHMANN,
1926), costa norte del Edo. Sucre y regi6n insular, Vene-
zuela.

LocaLmap Treo: Barbados.

OBSERVACIONES: Esta especie esté estrechamente rela-
cionada con Ocnus surinamensis, no obstante, de acuerdo
al estudio realizado en las dos especies, se pueden encon-
trar diferencias marcadas que permiten separarlas taxoné-
micamente: Ocnus suspecta presenta el cuerpo mds re-
dondeado que O. surinamensis, la cual es tipicamente
cilindrica; la piel es mds suave y blanda; presentando
menor concentracién de espiculas en las diferentes partes
del cuerpo. Las cestas en O. suspecta son mds pequeiias,
mas llanas y menos formadas que en O. surinamensis y los
botones son mds irregulares; los pies ambulacrales son
menos numerosos y su color es de otra tonalidad, siendo
en todo caso mds oscura.

Thyonella sabanillaensis (DEICHMANN, 1930)
(figs. 3f, 10)

Thyone sabanillensis: DEICHMANN, 1930, p. 178, pl.
17, figs. 4-9.

Thyonacta sabanillensis: DEICHMANN, 1941, p. 101;
CHERBONIER, 1959, p. 440, Tommas, 1969, p. 15, fig. 22.

Thyonella sabanillensis: DEICHMANN, 1954, p. 399;
Harry, 1979, p. 42, pl. 10, figs. 53-57.

Thyonella sabanillaensis: MILLER & PAWSON, 1984,
p. 25, figs. 17, 18.

MaTerIAL ExamMNADO: 1 especimen colectado en la
estacién 8 a 2 m de profundidad, entre arena conchifera.
LT =56 mm.

CaracTERisTICA: Especie cavadora, de talla mediana
40-150 mm de longitud. Cuerpo en forma de U, regi6n
media mds gruesa que los extremos, los cuales son penta-
gonales, cadauno de los lados estd limitado por una hilera
de pies ambulacrales erectos que semejan espinas; extre-
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Fig. 10. Espiculas de Thyonella sabanillensis. a, b. Botone osos de
la pared del cuerpo. c. Bot6n liso de la pared del cuerpo. d. - stade la
pared del cuerpo. Vista dorsal. e. Cesta de la pared del cu- 10, Vista
ventral. f. Cesta de la pared del cuerpo. Vista lateral. ¢ h. Placas

perforadas de la pared del cuerpo. i. Barrotes perforados i« los pies
ambulacrales.

mo anal mds puntiagudo que el oral y en éste los pies
ambulacrales son papiliformes; pueden también encon-
trarse esparcidos escasamente en la regién media y hacia
al lado ventral. Diez tenticulos; los dos ventrales mds
pequeiios. Anillo calcdreo con muy cortas prolongacio-
nes posteriores en las piezas radiales; las interradiales
terminan anteriormente en un diente puntiagudo. Color
marron claro.

EspicuLas: En la pared del cuerpo, botones ovalados
de borde irregular con cuatro huecos y superficie fuerte-
mente nudosa de 96-103 pm de longitud; botones lisos de
76 pm, con cuatro huecos grandes. Cestas achatadas de
38-53 um de didmetro, anillo irregular a menudo con un
hueco pequefio en el borde, correspondiente acada uno de
los radios. Placas grandes lisas perforadas de 163-368 um
de longitud. En el introvertio, numerosas rosetas peque-
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fias, en los pies ambulacrales, no existe placa terminal,
pero se encuentran barrotes alargados, curvos de 28 um,
y con una hilera de huecos.

DisTRIBUCION: Previamente reportadas de Texas, Co-
lombia y Guayana Francesa, Golfo de México (MILLER &
Pawson, 1984), regi6n insular, Venezuela.

LocaLipaDp Tipo: Abrolhos Reefs, Bahia Brasil.
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HOLOTUROIDEOS DENDROCHIROTIDA (HOLOTHUROIDEA: ECHINODERMATA)
II: FAMILIA SCLERODACTYLIDAE

AfDA MARTINEZ M.

Instituto Oceanogrdfico de Venezuela, Universidad de Oriente, Cumand, Venezuela

2esumen: El presente trabajo es la continuacion del estudio de los holoturoideos pertenecientes al Orden Dendrochirotida en la
regién Nor-Oriental de Venezuela y algunas Dependencias Federales. Se estudiaron cuatro especies: Euthyonidiella destichada
(DEICHMANN, 1930), Euthyonidiella trita (SLUITER, 1910), Pseudothyone belli (Lubwia, 1887) y Sclerodactyla briareus (LESUEUR, 1824).
Las dos dltimas especies significan nuevos registros para Venezuela. Se presenta una clave adaptada a las caracteristicas de nuestros
especimenes y basada en los trabajos de MiLLER & PawsoN (1984), Deichmans (1930, 1954) y CLark (1933).

AssTrACT: The present work 15 the continuation of the studies on the holothunians belonging to the Order Dendrochirotida in the
“orth-East region of Venezuela and some Federal Dependencies. Four species are estudied: Euthyonidiella destichada (DEICHMANN,
0, Euthyonidiella trita (SLurter, 1910), Pseudothyone belli (Luowic, 1887) and Sclerodactyla briareus (LESUEUR, 1824). The last
mentioned species are new additions to the Venezuela fauna. Based on the characteristics observed in our specimens and the works

i cen & Pawson (1984), DEicHMANN (1930, 1954) and CLArk (1933), a key in also presented.

INTRODUCCION

ainilia Sclerodactylidae incluye especies perte-

=5 al Orden Dendrochirotida, las cuales se ca-
«oterizan por ser de talla pequeia (20-120 mm de longi-
tud) y presentar el cuerpo curvado con los pies
ambulacrales, generalmente, esparcidos en los radios e
interradios, aunque pueden tener la tendencia a estar
restringidos a los radios.

La pared del cuerpo puede ser blanda o rigida con
espiculas pequefas y poco desarrolladas. Diez a veinte
tentdculos. Anillo clacireo complejo, con apéndices pares
oimpares, pero los elementos del anillo no estdn compues-
tos de un mosaico de piezas pequefias como en la Familia
Phyllophoridae. Suelen habitar en sustratos arenoso,
coralino, areno-fangoso, arenoso-conchifero, entre rocas
o asociados con hierbas marinas.

MATERIALES Y METODOS

Los especimenes fueron obtenidos por buceo, entre 2
y 25 metros de profundidad. Para el tratamiento de los
organismos y para la obtencion de las espiculas, dibujo y
microfotografias de las mismas se siguié la metodologia

clasica sefialada en MARTINEZ (1973, 1986, 1991) y MAR-
TINEZ & HERMINSON (1975).

AREA DE ESTUDIO

Incluye 18 estaciones localizadas en las costas del
estado Anzodtegui, costa norte del estado Sucre, Golfo de
Paria e Islas de Margarita, La Tortuga y Aves.

La ubicacién de las estaciones son sefialadas en las
figuras 1, 2, 3.

RESULTADOS
CLAVE PARA LAS ESPECIES DE LA FAMILIA
SCLERODACTYLIDAE

1(4) Veinte tenticulos de diferentes tamaifios, dis-
puestos irregularmente.

2(3) Torres de la pared del cuerpo con disco oblongo,
borde liso o ligeramente ondulado, generalmente con
cuatro huecos grandes, alternando con cuatro huecos
subiguales; espira baja con pocos dientes
Euthyonidiella destichada.

..........

3(2) Torres de la pared del cuerpo con disco ovalado
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5(6) Anillo calcéreo con largas prolongaciones poste-
riores. Torres en la pared del cuerpo ausentes. Botones
nudosos conasafuerteylisa.......................

6(5) Anillo calcdreo muy alto pero con prolongacio-
nes posteriores, relativamente cortas. Torres en la pared
del cuerpo presente. Botones nudosos ausentes .. ......
............................... Sclerodactyla briareus.

Euthyonidiella destichada (DEICHMANN, 1930)

Phylloporus destichadus: DEiCHMANN, 1930, p. 146,
pl. 18, fig, 3; 1938, p. 133, figs. 15-18; CLaARk, 1933, p.
112; DEICHMANN, 1941, p. 135.

Neophyllophorus destichadus: DEICHMANN, 1984, p. 404,
fig. 68 (14-16); MArTiNEZ, 1982, p. 118, Ldm. IV, fig. 1-3.

Euthyonidiella destichada: MiLiErR & PAwsoN, 1984, p.
13.

MATERIAL EXAMINADO: 2 ejemplares colectados en las
estaciones 11y 14 a4 m. de profundidad, entre arena y bajo
rocas, respectivamente. LTM = 60 mm; Imt = 25 mm.

DistriBuciON: Dry Tortuga y Bahia Byscaine, Florida
(DEICHMANN, 1954). Regi6n Insular, Venezuela.

LocAaLpaD TiPo: Dry Tortuga, Florida.

Observaciones: MARTINEZ (1982) hace el registro de
Neophyllophorus destichadus DEICHMANN, para la region
Insular del Oriente de Venezuela, siguiendo la nomencla-
tura adoptada por DeicHMANN (1930), ubicédndola en la
Familia Phyllophoridae. MILLER y PAWsON (1984), refie-
ren a esta especie como Euthyonidiella destichada
(DEICHMANN) perteneciente a la Familia Sclerodactylidae,
adoptando las combinaciones utilizadas por HEDING &
PANNING (1954).

Euthyonidiella trita (SLUITER, 1910)

Thyone trita: DEICHMAN , 1926, p. 24.

Phyllophorus tritus: DEICHMANN, 1930, p. 147, pl. 18,
figs. 4-8; CLARK, 1933, p. 113. MarTiNEZ, 1986, p. 198,
Lim. 1.

Neophyllophorus tritus: DEICHMANN, 1954, p. 404:
1963, p. 111.
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Fig. 4. Espiculas de Euthyonidiella destichada. a, b, c. Torres de la pared del
cuerpo. d.e. Placas perforadas de los tentéculos.

Euthyonidiella trita: MILLER & PAwsoN, 1984, p. 13.

MATERIAL EXAMINADO: | ejemplar colectado en la

estacién 18 a 2 m de profundidad, entre restos de corales.
LT =25 mm.

DistriBucion: Dry Tortugas, Florida y Antigua, In-
dias Occidentales Britdnicas (British West Indies)
(DEICHMANN, 1954). Regién Insular, Venezuela.

LocALbAD TiPo: Dry Tortugas, Florida.

OBSERVACIONES: MARTINEZ (1986) Sefiala a
Phyllophorus tritus (SLUITER) como nuevo registro para
Venezuela, ubicdndola en la Familia Phyllophoridae en
atencién a la nomenclatura utilizada por DeicHMAN 1930.
Posteriormente, en el trabajo de MiLLER & PAwson (1984),
quienes adoptan las combinaciones hechas por HEDING &
PANNING (1954), esta especie es transferida a la Familia
Sclerodactylidae como Euthyonidiella trita (SLUITER).

Pseudothyone belli (Lupwig, 1887)
(Fig. 6 a-j)
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Fig. 5. Espiculas de Euthyonidiella trita. a, b, c, d, ¢, f. Torres de pared
del cuerpo. g. Torre del introvertio. h. Roseta del introvertio. i. Placa
terminal de los pies ambulacrales.

Thyone belli: DEicuMaN, 1930, p. 176, pl. 14, figs. 10-
13; Brrro, 1962, p. 4; Tommasl, 1969, p. 13, fig. 15; 1971,
p. 2.

Cucumaria argillacea: DEICHMANN, 1930, p. 160.

Thyone micropunctata: DEICHMANN, 1930, p. 171, pl.
14, figs. 14-18.

Neothyone belli: DEIcHMANN, 1954, p. 397, fig. 67
(21,22).

Pseudothyone belli: MILLER & PAwsoN, 1984, p. 27,
figs. 19, 20.

MATERIAL EXAMINADO: 40 especimenes colectados en
las estaciones 1,2, 3,4, 5,6,7,8,9,10,12,13, 15,16 y 17,
en sustrato arenoso, arenoso-fangoso, arenoso coralino y
rocoso entre 2 y 20 metros de profundidad. LTM =55 mm;
Itm = 17 mm.

CArACTERIsTICAS: Especie cavadora, cuerpo cilindri-

co, curvado, piel rigida con gran cantidad de espiculas.
Diez tentdculos, los dos ventrales mas pequefios. Pies
ambulacrales numerosos, distribuidos en toda la superfi-
cie del cuerpo. Anillo calcdreo complejo con prolongacio-
nes posteriores largas en las piezas radiales; las cuales est4
compuestas de un mosaico de placas mintsculas. Las
intereradiales alcanzan aproximadamente la mitad de las
radiales, también compuestas del mismo mosaico. Color
marrén oscuro o claro.

EspicuLas: En la pared del cuerpo, boine. 3
con cuatro huecos, generalmente, con ocho nudos margi-
nales y dos centrales, los cuales amenudo estdn unidos por
una asa. En el lado ventral, se encuentran piacas perfora-
das gigantescas de 220 pm de longitud. En ei introvertio,

torres de disco ovalado de 100 pm de didmic ' . espira
desarrollada, que termina en numerosos dient ' los
tentdculos, rosetas de 64-107 pm y barrotes idos
perforados de 285 o mds pum. En los pies ambui es,
placa terminal bien desarrollada y numerosas toi:  de

soporte de 125-178 pum de base y espira fuerte, e
termina en varios dientes pequefos.

DistriBuciOn: Conocida del Este de Florida, Tampa,
Tortugas, Panamd, Trinidad, Tobago y Brasil (MILLER &
Pawson, 1984). Costa de Anzodtegui, Costa Norte d
Sucre y Regién Insular, Venezuela.

Sclerodactyla briareus (LESUEUR, 1824)
(Fig. 7 a-g)

Thyone briareus: CLARK, 1907, p. 567, pl. 11, fig. 67;
pl. 13, figs. 95-102; DeicHMANN, 1930, p. 165, pl. 13,
figs. 5-7; CLARK, 1933, p. 133; DEICHMANN, 1938c, p.
134; 1946, p. 3; 1954, p. 395; HArrY. 1979, p. 40, pl. 8,
figs, 46-48.

Sclerodactyla briareus: PAWSON, 1977, p. 8; MILLER
& Pawson, 1984, p. 30, figs. 22, 23.

MATERIAL EXAMINADO: 1 especimen colectado en la
estacién 3 a 15 m de profundidad, en sustrato arenoso-
conchifero.

CARACTERISTICAS: Especie cavadora de talla mediana,
sobrepasa los 120 mm de longitud. Cuerpo redondeado
con extremos ahusados, piel blanda con escasas espiculas.
Diez tentdculos grandes, los dos ventrales mas pequeiios;
pies ambulacrales numerosos que semejan pelos, distri-
buidos en toda la superficie del cuerpo. Anillo calcdreo
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.., Espiculas de Pseudothyone belli. a, b, c. Botones nudosos de la

d del cuerpo. d,e. Torres de soporte de los pies ambulacrales. Vista
«cral, f. Torre del introvertio. Vista lateral. g. Placa perforada del lado
cniral del cuerpo. h, i. Rosetas de los tentéculos. j. Barrote perforado de
tus tentdculos.

tubular, con piezas radiales e interradiales prominentes,
prolongaciones posteriores relativamente cortas en las
piezas radiales. Color in vivo, marrén oscuro, con pies
ambulacrales mas claros, con tonalidades rojizas.

EspicuLas: En la pared del cuerpo, torres con disco
rectangular de 82-96 pm de longitud, borde irregular,
cuatro huecos grandes y cuatro pequefios més externos;
espira constituida por cuatro barras, la cual termina en
un nimero variable de dientes. En el introvertio se
encuentran torres mds alargadas de 125 pm de longitud y
un mayor nimero de huecos. En los pies ambulacrales,
placa terminal presente y torres de soporte fuertes, con

disco curvo de 90-120 pm de didmetro, espira alta y
robusta.

DistriBucioN: Desde el Sur de Nueva Escocia, a lo
largo de la Costa Oriental de Estados Unidos hasta la costa
de Texas (MiLLER & Pawson, 1984). Costa Norte del

Fig. 7. Espiculas de Sclerodactyla briareus. a, b, c. Torres de la pared
del cuerpo. Vista dorsal. d. Torres del introvertio. Vista lateral. e. Placa

terminal de los pies ambulacrales. f, g. Torres de soporte de los pies
ambulacrales. Vista lateral.

Estado Sucre, Venezuela.

LocALIDAD TIPO: Texas.
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INTERACCION ENTRE UN ESTUARIO NEGATIVO (LAGUNA DE LA RESTINGA,
ISLA DE MARGARITA) Y EL MAR CARIBE ADYACENTE

ALFREDO GOMEZ GASPAR

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

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

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

INTRODUCCION

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

Se ha considerado que las lagunas costeras enrique-

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

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

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

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

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

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

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

RESULTADOS Y DISCUSION

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

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

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

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

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

La temperatura tiene un gradiente de variabilidad

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

FS: Fuera Superficie o—-—-—o0 FF: Fuera Fondo 15mo---o0
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(promedio anual 0,05+ 0,01 mg/m3) y en profundidad de
15 m varid entre 0,04 y 0,10 mg/m3 (promedio anual 0,06
+ 0,02 mg/m3).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

IMeses.

ABUNDANCIA DE ZOOPLANCTON: En el canal de s
laguna de LaRestinga el volumen sedimentado (Fig. 11 )
vari6 entre 0,02 y 0,08 cc/m? (promedio anual de 0,04 -
0,01) y labiomasa seca (Fig. 11B) oscil6 entre 0, 16y1,2’
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Fig. 11. Variacién de laabundancia de zoopldnctonen el canal de entrada
ala laguna de La Restinga (C) y en un punto distante 3 millas (F).
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TABLA 1. COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS EN LA SUPERFICIE DEL CANAL DELA
LAGUNA DE LA RESTINGA Y EN EL MAR ADYACENTE.

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

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

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

En el mar adyacente la abundancia de zooplédncton es

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

En la interacci6n estuario negativo-mar moderada-
mente fértil (Nororiente de Venezuela), la laguna de La
Restinga enriquece més notablemente las aguas adyacen-
tes durante los meses de Mayo a Noviembre, periodo en el
cual es menos intenso o cesa el fenémeno de la surgencia
de aguas regional.
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Resumen: Como parte de un programa para estudiar el impacto de hidrocarburos aromdticos en especies marinas tropicales, se
presentan los resultados de un trabajo comparativo sobre los efectos del benceno y naftaleno en la lisa Mflgfl curema y el corocoro
Jrthopristis ruber, dos especies de gran importancia comercial en fas costas venezolanas. Para ello, la toxicidad letal y subletal fueron
medidas a través de cambios en las actividades respiratorias (consumo de oxigeno) y excretorias (excrecién de amonio) para cslablc'cer
I relacion o indice (O:N) capaz de permitir medir las alteraciones producidas por estos xenobidticos sobre la fisiologia de estas especies.
La toxicidad aguda determinada para el benceno y naftaleno alcanzé valores de 96h-CL, de 7,19 mg/1 (95 % limites de conﬁmm§.39-
7,89y y 1,79 mg/1 (95% limites de confianza 1,32 - 2,13) respectivamente para M. curema; Mientras que para O. ruber se obtuvieron
5,76 mg/1 (95 % limites de confianza 4,34 - 6,30) y 3,08 mg/1 (95% limites de confianza 2,74 - 3,33). Estos ensayos indican una menor
oxicidad del benceno paraestas especies. En referenciaa las actividades fisiol6gicas, las tasas respiratorias de peces expuestos abenceno,
naftaleno y controles resultaron ser mds elevados para M. curema que para O. ruber. Se determing que M. curemay O. ruber expuestos
+0,01 mg/1 de benceno alcanzaron valores de consumo de oxigeno de 0,62 y 0,36 mgO./g/h respectivamente. Mientras que a 0,1 mg/
i ¢l consumo de oxigeno se elevé a 0,95 y 0,44 mg O,/g/h. Concentraciones de 0,01 mg/1 de naftaleno produjo un incremento de 0,62
/0,39 mg0,/g/h para M. curema 'y O. ruber respectivamente; y a 0,1 mg/1 increment6 el consumo de oxigeno a 0,94 y 0,64 mgO,/g/
2. Los valores de los controles obtenidos fueron de 0,79 mgO,/g/h para M. curema y 0,29 mgO./g/h para O. ruber. Los resultados

nostraron que no existian diferencias significativas entre el efecto del benceno y naftaleno sobre el consumo de oxigeno de ambas

species. Los valores promedio de amonio excretado por juveniles de M. curema expuestos a las concentraciones de 0,01,0,1y
tmg/l de benceno fueron 0,23 £0,07; 0,26 £ 0,13 y 0,51 0,24 mg NH, - NH_/g/dia, respectivamente; todos inferiores al valor 0,81 +
0,09 mg NH, - NH_/g/dia mostrado por el grupo control. En exposiciones a naftaleno, M. curema excret 0,47+0,09;0,25£0,04y 0,41
0,21 mg NH,-NH,/g/diaen las concentraciones seialadas. Porsu parte, 0. ruber excreté 0,32+ 0,05;0,30+0,07y0,31+0,06 mg NH, -
NH,/g/dfay 0,39+0,03; 0,41 £0,06 y 0,30 £0,06 mg NH,-NH /g/dia expuestos a benceno y naftaleno respectivamente, en comparacién
con 0,92 £ 0,23 mg NH,-NH /g/dia excretado por el grupo control.También los valores O:N obtenidos para ambas especies fueron
mayores de 7 lo que indica una dependencia de la oxidacién de carbohidratos y lipidos como substrato energético en la obtencién de
energia para compensar sus necesidades metabélicas.

ABSTRACT: As part of a program to study the impact of aromatic hydocarbons on tropical marine species, this paper presents results
of comparative work on the effects of benzene and naphthalene to the white mullet Mugil curema and the «corocoron Orthopristis ruber,
two important fish species of the Venezuelan coasts. To this end, lethal and sublethal effects were measured by estimating the rate of
excretion and respiratory activity (oxygen consumption, VO,) in order to establish an oxygen: nitrogen (O:N) index which served for
comparison between species and chemical compounds. Acute toxicity estimates for benzene and naphthalene yielded 96h-LC, values
of 7.19 mg/1 (95% confidence limits 6.39-7.89) and 1,79 mg/1 (95% confidence limits | 32-2.13) mg/1 respectively for M. curema, while
for O. ruber values of 5.70 mg/1 (95% confidence limits 4.34-6.30) and 3.08 mg/1 (95% confidence limits 2.74 - 3.33), respectively
were calculated. This indicates a lower acute toxicity for benzene than naphthalene on both species. With regard to physiological
endpoints, overall respiratory rates of fish exposed to either benzene, naphtalene or controls indicate hi gher values for M. curema than
for O. ruber. Organisms exposed to benzene at concentratoins of 0,01 mg/1 of benzene, VO, for M. curema and O. ruber yielded 0.62
and 0.36 mg O,/g/h respectively, while a concentration of 0.1 mg/1 resulted on VO,'s of 0.95 and 0.44 mg O,/g/h respectively.
Naphthalene at a concentrations of 0.01 mg/ gave VO,’s 0f 0.62 and 0.39 mg O./g/h for M. curema and O. ruber, respectively, while at
a concentration of 0.1 mg/1 the same calculations resulted on VO, values of 0.94 and 0.64 mg O,/g/h. Control VO,’s indicated a value
0f 0.79 mg/g/h for M. curema and 0.29 mg O,/g/h for O. ruber. No significant differences between the effect of benzene and naphthalene
on the oxygen consumption were found. Ammonia excretion rate for juvenile of M. curema exposed to benzene concentrations of 0.01,
0.1 and 1 mg/l yielded values of 0.23 £0.07;0.26 +0.13 and 0.51 +0.24 mg NH -NH,/g/day, respectively; these values were lower than
control (0 81 +0.09 mg NH,-NH./g/day). M. curema exposed to naphthalene yielded values of 0.47 +0.09; 0.25+0.04 and 0.41 +0.21
mg NH4-NH,/g/day. While for O. ruber values of 0.32 +0.05; 0.30 + 0.07 and 0.3] + 0.06; and 0.39 £ 0.03; 0.41 = 0.06 and 0.30 +
0.06 mg NH4-NH,/g/day exposed to benzene and naphtalene concentrations respectively, compared with controls (0.92+0.23 mg NH,-

NH,/y/day). Inaddition, values of O:N ratios higher than 7 indicate an increased dependence of both species to carbohydrates and/or lipid
reserves to obtain energy in order to compensate metabolic costs,

1 Direccién Actual: North Texas State University, Department of Biological Sciences, Denton, Texas 76201, USA.

INTEVEP, S.A. Gerencia General de Investigaciones Ecolégicas y Ambientales Seccién de Ecologia e Impactos
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INTRODUCCION

_ Los hidrocarburos aromaticos son constituyentes
importantes del petr6leo, siendo entre los mas estudiados
el benceno y el naftaleno, ya que ambos poseen una
elevada toxicidad y se encuentran en altas proporciones
tanto en el petréleo crudo como en el refinado. Su amplia
utilizacion se debe ademds, a su estructura relativamente
sencilla que los hace m4s estables, aiin tratindose de
compuestos volatiles, y asurelativasolubilidad en el agua
(ANDERSONetal., 1974; STRuHSAKER et al., 1984; LAUGHLIN
& NEFF, 1981; CoRREA & VENABLES, 1985).

El efecto de los hidrocarburos aromaticos sobre peces
ha sido bien documentado, especialmente sobre diversos
aspectos tales como bioacumulacién (RousaLetal., 1977;
BEerrY 1980), toxicidad aguda (DEvLING et al., 1982),
actividad respiratoria (BROCKSEN & BAILEY, 1973; SCHNELL
et al, 1980) y sobre su desarrollo y reproducci6n

(STRUHSAKER et al., 1984; Korn & Ricg, 1979; LiNDEN et
al., 1979).

El benceno ademads, ha sido sefialado como causante
de malformaciones de huevos y larvas de peces y se ha
sugerido que puede interactuar con otros componentes
aromdticos solubles en agua e incrementar su toxicidad.
Decualquiermodo, el efecto de concentraciones subletales
de benceno sobre los procesos de absorcién de vitelo,
crecimiento y respiraciéon demuestra que éste afecta la
tasa metabdlica y la utilizacion de energia por embriones
y larvas de peces (STRUHSAKER, 1984). Por su parte, el
naftaleno ha sido cominmente empleado para estudios de
contaminacién por hidrocarburos. Asi tenemos, entre
otros, los trabajos de RouBaL (1974), CoLLiEr et al. (1978)
quienes analizaron el proceso de acumulacién y elimina-
cion de naftaleno en varias especies de peces; MoLEs etal.
(1981) quienes evaluaron el retardo en el crecimiento de
alevines de salmén expuestos a este compuesto y DANGE
(1986) quien realizé un estudio sobre sus efectos en el
metabolismo de tilapias.

Aun cuando la investigacién sobre la toxicidad de los
hidrocarburos en ecosistemas actudticos, se hadesarrolla-
do firmemente, la mayorfa de los trabajos se refieren a
organismos que habitan en aguas templadas, disponién-
dose de poca literatura sobre especies de aguas célidas.
CORREA & VENABLES (1985) han sefialado la importancia
de realizar estudios con fines comparativos en especies
tropicales, tomando en cuenta que gran parte de la produc-
cién petrolera actual se centra en estas regiones.

Previa determinacion del grado de toxicidad de los
hidrocarburos, es conveniente evaluar sus efectos croni-
cos sobre procesos fisiol6gicos. Entre ellos, lo mds comu-
nes son los relacionados con alteraciones de la tasa
respiratoria, en los que se determina el consumo de
oxigeno, y de la tasa excretora, que mide los niveles de
amonio liberados al medio. El estudio de los cambios en
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la tasa respiratoria y en la excrecion de organismos
expuestos a concentraciones subletales de hidrocarburos
es de gran importancia, puesto que daindicios de dafios en
el funcionamiento de su organismo aunque no causen
efectos letales inmediatos. En base a lo anterior, varios
autores han estudiado las alteraciones en el consumo de
oxigeno y niveles de excrecién de diversas especies
(STiCKLE et al., 1982; ANDERSON et al., 1974; Herrz et al.,
1974; LauGHLIN & NEFF, 1981; CAPuzzo & LANCASTER,
1982; Capruzzo et al., 1983; CRrIDER et al., 1982).

Lapresente investigacion tuvo como objetolaevalus:-
cién del efecto del bencenoy naftalenoenlasobrevivenciu
y fisiologfa de peces marinos de importancia comercial.
Para ello se definieron varios objetivos, el primero de los
cuales fue determinar el grado de toxicidad del benceno y
del naftaleno en juveniles de dos especies de peces comer-
ciales tipicos de las costas venezolanas, la lisa (Mugil
curema) y el corocoro (Orthopristis ruber). También se
expusieron organismos a concentraciones crot.cas
(subletales) de estos compuestos con el fin de exar inar
las alteraciones fisioldgicas que podian producirs: :n la
actividad respiratoria y excretora, y establecerlar: - .ci6n

O:N como indice de utilizacién de energia, a s¢* sado
como indicador de contaminacion para estos hic: irbu-
ros aromaticos.
MATERIALES Y METODOS
Los organismos fueron capturados en la loc “dad de
Carenero, adyacente ala Estacion Biolégicade ' »ialito

de la Universidad de Oriente, Nicleo de Sucre. i :raello,
se emplearon dos redes tipo chinchorro playero '+ 10y 60
m, con abertura de malla de 1 y 2 cm, respecti. :mente.
Los animales fueron colocados en cavas de anime, con
agua aireada a través de una bomba portitil y iuego se
transportaron al Instituto Oceanogrifico de Venezuela
por via terrestre. Una vez en el laboratorio, los ejemplares
fueron colocados en acuarios de vidrio con agua filtrada
y aireacion constante y se dejaron aclimatar por un perio-
do de 10 dfas, a una temperatura promedio de 21 £2°Cy
con ciclo luminico natural. A partir del segundo dia de
aclimatacion, se procedié a alimentarlos con alimento
comercial para peces. El peso promedio de M. curema
estuvo en el orden de 2,25 g, mientras que O. ruber tuvo
un promedio de 7,4 g.

Para evaluar el efecto del benceno y del naftaleno, en
la sobrevivencia de juveniles de Mugil curema y
Orthopristis ruber, se realizaron bioensayos estiticos de
renovacion y se determiné la Concentracién Letal Media
(CL,,). Paraello, se usaron frascos de vidrio de bocaancha
de tres litros de capacidad, con aireacién constante y se
colocaron 10 organismos, por concentracién con su répli-
ca. Se probaron concentraciones de benceno y naftaleno
en un rango de 0 a 10 mg/l, las cuales fueron preparadas
a partir de soluciones patrones de 1.000 mg/l, empleando
etanol como solvente. Los ensayos se llevaron a cabo
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durante 96 horas, con renovacién total de agua cada 24
horas para minimizar la volatilizacién del contaminante.
La alimentacién fue suspendida 24 horas antes de la
exposicion.

Las tasas de consumo de oxigeno de organismos
expuestos a estos hidrocarburos fue estudiada mediante
un sistema de flujo continuo, similar al descrito por
CorrEA & CoLER (1983). Para ello, se coloco cada orga-
nismo individualmente dentro de una cdmara, que poseia
botellas BOD a la entrada y a la salida, y todo el sistema
estaba conectado a un tubo de drenaje. La velocidad de
flujo se mantuvo controlada a través de un sistemas de
ilaves, en aproximadamente 9 ml/min. El consumo de
oxizeno se determind por diferencias en las concentracio-
wes de oxigeno de los recipientes colocados en la entrada

zlidade lacamara. Las mediciones se realizaron conun
wtieendmetro. Cada experimento tuvo una duracién de
horas, se probaron tres concentraciones de cada hidro-
wro (0,015 0,1 y 1 mg/l) y se realizaron 10 réplicas

ra cada condicion experimental.

..0s ensayos para determinar la influencia de hidro-
hures sobre la tasa de excrecion de amonio en las
sies estudiadas se realizaron en sistemas estdticos
mie Jos descritos previamente. En este caso, se seleccio-
un concentraciones subletales de hidrocarburos a par-
» tas CL,, las cuales fueron 0,01; 0,1 y 1 mg/l de
-noy naftaleno, respectivamente. Para la determina-
. e la concentracion de nitrégeno amoniacal presente
© agua, se empled el andlisis quimico descrito por
s1erF (1969). Sin embargo, el bioensayo se prolong6
por 12 horas y la aireacién fue eliminada para
venir la volatilizacién del amonio. Cada serie de
bicensayos consistio de siete (7) réplicas con su control y
un frasco sin organismo, que funcioné como control para
el agua. Adicionalmente, para cada bioensayo se prepard
una serie de controles con la maxima concentracién de
etanol usadaen lasolubilizacién de los hidrocarburos, con
la finalidad de determinar si el etanol empleado como
solvente, producia efectos sobre los organismos. Final-
mente, se calcularon los cocientes Oxigeno/Nitrégeno
(O:N) como un indice de utilizacién de energia.

Seemplearon andlisis de varianzay andlisis de Duncan
para la comparacién de resultados en ambas pruebas
(STeEL & TORRIE, 1960; SokAL & ROHLF, 1979).

RESULTADOS Y DISCUSION

Las concentraciones Letales Medias a 96 horas (96h-
CL,)) parajuveniles de Mugil curemaexpuestos abenceno
y naftaleno fueron de 7.19 mg/1 (95% limites de confianza
6,39 - 7,89) y 1,79 mg/l (95% limites de confianza 1,32-
2,13) respectivamente. De los resultados obtenidos se
desprende que éste tltimo es notablemente mds toxico
que el benceno para esta especie, lo cual coincide con lo
sefialado por otros autores quienes sostienen que los

hidrocarburtos aromaticos de bajo peso molecular incre-
mentan su toxicidad, debido a un aumento de su potencial
de bioacumulacion, en aproximadamente 10 veces por
cada anillo bencénico (SouthworTH et al., 1978). La
misma situacién se present6 en la otra especie estudiada,
Orthopristis ruber, en donde la toxicidad del benceno, fue
de 5,70 mg/1 (95% limites de confianza 4,34-6,30) y 3,08
mg/l (95% limites de confianza 2,74-3,33) para benceno
y naftaleno respectivamente. No hubo mortandad nien los
controles ni entre los organismos expuestos a etanol. En
general, estas especies han demostrado ser altamente
sensibles a ambos contaminantes en comparacion con
otros organismos estudiados. En estudios sobre la toxici-
dad del benceno, MEYERHOFF (1975), obtuvo un 96h-CL,
de 11 mg/l para la especie Morone saxatilis; mientras que
BRrOCKSEN & BAILEY (1973) sefialan un valor de 15 mg/l
para Oncorhynchus tshawytscha, ambos muy superiores
a los valores obtenidos en esta investigacion (7,19 mg/l
para M. curemay 5,70 mg/l para O. ruber). Los valores de
96h-CL,, de naftaleno en juveniles de M. curema y O.
ruber fueron de 1,79 y 3,08 mg/l, valores inferiores a los
sefialados por DANGE (1986) para Oreochromis
mossambicus (7,9 mg/l a las 96 horas y 2,4 mg/l a las 24
horas). Resultados similares para M. curema (0.1 mg/l)
fueron indicados por CorreEA & VENABLES (1985). Mis
recientemente, GARCIA (1988) obtuvo un 48h-CL, parael
benceno en M. curema, muy superior (22 mg/l) a la
concentracion encontrada en esta investigacion. Proba-
blemente esas diferencias pueden deberse a las distintas
metodologias utilizadas; ya que el etanol empleado pudo
haber contribuido a la estabilizacién del benceno en el
agua, disminuyendo su tasa de volatilizacién, mientras
que Garcia (1988) por su parte, empleé una solucién
acuosa de benceno sin adicién de ningtin solvente orgdni-
co, encontrando que el 50% del hidrocarburo se perdiaen
las primeras 6 horas incrementdndose al 80-90% de
pérdida, a las 12 horas.

BROCKSEN & BAILEY (1973) han recalcado la impor-
tancia del metabolismo respiratorio en la evaluacién del
estrés producido por variables ambientales. Obviamente
el organismo debe hacer un gasto de energfa para contra-
rrestar el efecto del contaminante y poder asi llevar a cabo
sus funciones vitales. En la medida en que la energia
disponible no sea suficiente para mantener el metabolis-
mo estdndar y realizar los procesos de detoxificacién, el
organismo enfrentard problemas fisiol6gicos de mayor
severidad. Nuestros resultados demuestran una ligera
tendencia de los organismos estudiados a incrementar el
consumo de oxigeno, como respuesta a su exposicién a
hidrocarburos, sin embargo, estas diferencias no fueron
estadisticamente significativas. En la Fig. 1 se observa el
efecto del benceno sobre el consumo de oxigeno de
Juveniles de Mugil curema y Orthopristis ruber. Los
ejemplares de M. curema exhibieron comportamientos
diferentes en las dos concentraciones empleadas. La me-
nor de ellas 0,01 mg/l produjo una ligera reduccién del
consumo de oxigeno (0,62 %0,44 mg/0/g/h) mientras que
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a0,1 mg/l el consumo se increment a0,95+0,38 mg O/
g/h. Estas variaciones no fueron estadisticamente diferen-
tes al compararlas con el consumo de los controles (0,79
x 0,09 mg O,/g/h), aunque si hubo diferencias significa-
tivas entre las dos concentraciones usadas (P < 0.01). En
O. ruberhubo un ligero incremento de la tasa respiratoria
de organismos expuestos a 0,01 y 0,1 mg/l de benceno
(0,36 £0,08 y 0,44 0,12 mg O,/g/h, respectivamente),
aunque tampoco hubo diferencias significativas con res-
pecto a los controles (0,29 + 0,06 mg O/g/h) ni entre las
concentraciones empleadas. &

La Fig. 1 muestra también el efecto del naftaleno
sobre la tasa respiratoria de ambas especies. M. curema
reaccion6 al naftaleno de la misma forma que el benceno,
experimentando una leve reduccion del consumo de oxi-
geno a 0,01 mg/l de naftaleno, a niveles similares a los
exhibidos para el benceno (0,62 + 0,12 mg O/g/h). La
exposicién a0,1 mg/l de naftaleno produjo un incremento
similar al sefialado para el benceno (0,94 £0,25 mg O /g/
h). No se encontraron diferencias significativas entre el
efecto del benceno y del naftaleno sobre el consumo del
oxigeno de organismos de esta especie, expuestos a la
misma concentracion de contaminante. En O. ruber,
nuevamente el incremento en la tasa respiratoria fue
proporcional a la concentracién de naftaleno. No se en-
contraron diferencias significativas entre organismos ex-
puestos ala menor concentracion (0,01 mg/l), con respec-
to alos controles, pero si las hubo entre los controles y 0,1
mg/l (0,64 £ 0,11 mg O,/g/h). El consumo de oxigeno
exhibido por juveniles de M. curema no expuestos a
ninglin contaminante, fue significativamente mayor que
el O. ruber en las mismas condiciones. Al comparar el
efecto de las concentraciones menores de ambos hidro-

carburos entre las dos especies estudiadas, no se encontra-
ron diferencias significativas; sin embargo es de hacer
notar que esto es una consecuencia de una leve reduccién
en el consumo de oxigeno de M. curema e incremento de
éste en O. ruber, por lo que estos hidrocarburos, a la
concentracién de 0,01 mg/l parecen actuar en forma
inversa sobre la tasa respiratoria de las especies estudia-
das. En cuanto alas concentraciones mayores de hidrocar-
buros, el andlisis de Duncan demostré que existian dife-
rencias significativas solamente entre el consumo de
oxigeno de M. curemay O. ruber expuestos a 0,1 mg/l de
benceno y naftaleno.

Esta tendencia a incrementar el consumo de oxigeno
ante la exposici6n de hidrocarburos, ha sido corroborado
por otros autores (BROCKSEN & BAILEY, 1973; ANDERSON et
al., 1974; Garcia, 1988) y se ha atribuido al proceso de
biotransformaci6n de los hidrocarburos absorbidos (LtEE
etal., 1972 en Stoss & HAINES, 1979; BROCKSEN & BAILE™,
1973). GARcia (1988) usando M. curema observé tam bin
un incremento en la tasa respiratoria de juveniles expu -
tos a benceno; sin embargo, los valores de consume 2
oxigeno indicados por él son muy inferiores a los obtc it
dos en este estudio, incluso en los controles. La varia: -
nes en las respuestas de los organismos expuestos, pue 1
estar relacionadas con las diferencias en las concentra: -
nes de benceno empleadas. BROCKSEN & BAILEY (19
estudiando el efecto del benceno sobre la tasa respirat
de peces, encontraron que el consumo de oxigeno a ba
concentraciones era mayor que a concentraciones m
altas y proponen que estos cambios pueden debersc
efectos narcéticos de los hidrocarburos, los cuales ha
sido sefialados también por BErry (1980). Resultados
similares fueron obtenidos por STRUHSAKER et al. (1984)
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en larvas de anchoas y arenques expuestos a diferentes
concentraciones de benceno; mientras que HErrz et al.
(1974) han sugerido que la alteracién del ritmo respirato-
rio de la especie Mugil cephalus, expuesta a altas concen-
traciones de hidrocarburos se debe a la deposicion de
éstos en las branquias, lo que produce unainterrupcion del
intercambio gaseoso que se realiza en ellas. Con respecto
a los controles no tenemos evidencia que pueda explicar
ladisparidad de los resultados. Dado que las soluciones de
hidrocarburos se prepararon empleando etanol como sol-
vente, fue necesario evaluar su accion sobre la tasa respi-
ratoria. Se escogi6 este compuesto porque autores como
RousaL et al. (1977) y DIMIcHELE & TAyLor (1978)
afirman que no afecta el metabolismo de muchos peces.
iin nuestro caso, el efecto de etanol fue diferente en cada
»specie produciendo unareduccién del consuno de oxige-
2o en lisas (0,70 £ 0,17mg O,/g/h) y un incremento en
rracoros (0,47 £0,13 mg O,/g/h); sin embargo, no hubo
‘ferencias significativas con respecto a los controles
-crrespondientes, ni entre las dos especies expuestas a

{_omo consecuencia de las alteraciones fisiologicas
e afecran los procesos respiratorios en organismos
«puestos a xenobidticos, se han estudiado varias fuentes
ternas de energifa, que podrian ser utilizadas para las
-cciones de desintoxicacion y mantenimiento del meta-
.smo estandar; haciendo especial énfasis en las protei-
por ser, no sélo fuente de energia opcional, sino por
iituir material de reserva para la reparacién de teji-
“on este proposito se evalud el efecto que ejercian el

:2no y el naftaleno, sobre la excrecién de amonio de
cjemplares estudiados. El amonio es el principal
oducto de excrecion en los organismos acudticos y
vioviene de la degradacién de proteinas, a través del
aroceso de desaminacién oxidativa en el cual los aminoé-

cidos son transformados a cetdcidos, que posteriormente
son oxidados en el ciclo de los dcidos tricarboxilicos, con
produccién de energia til a la célula. Esta reaccion se
produce por intermedio de los aminodcido oxidasas con
intervencién de flavinas como aceptores de hidrégeno,
originando entre sus productos amonio, el cual posterior-
mente es expulsado al medio (WiLson, 1979).

En la Fig. 2 se observan las alteraciones de la tasa
excretorade juvenilesde M. curemay O. ruber, expuestas
a varias concentraciones de benceno. Las dos concentra-
ciones empleadas (0,01, 0,1 mg/l) produjeron en ambas
especies una reduccioén significativa del amonio excreta-
do, con respecto a los controles. En ejemplares de M.
curema expuestos a 0,01 y 0,1 mg/l de benceno, las
concentraciones promedio de amonio excretado (0,23 +
0,07 y 0,26 = 0,13 mg NH,-NH,/g/d{a); el andlisis de
Duncan demostré que esas diferencias eran significati-
vas. Con respecto a O. ruber, los niveles promedio de
amonio fueron similares en las tres concentraciones em-
pleadas 0,01, 0,1 y 1 mg/l obteniéndose valores de 0,32 +
0,05; 0,30 £ 0,07 y 0,31 £+ 0,06 mg NH,-NH,/g/dia
respectivamente.

La Fig. 2 muestra también los efectos del naftaleno
sobre la excrecién del amonio en los organismos estudia-
dos. De nuevo se observa una drastica disminucién en la
tasaexcretoraen ejemplares de ambas especies expuestos
a este hidrocarburo, con respecto a los controles. En lisas,
la mayor reduccion se observé a 0,1 mg/1 (0,25 +0,04 mg
NH,-NH /g/dia) seguida de 1 y 0,01 mg/1 (0,41 £0,21y
0,47 £ 0,09 mg NH -NH /g/dia, respectivamente); sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas
entre ellas. En O. ruber, la mdxima concentracién (1 mg/
1) tuvo un efecto mds marcado sobre la reduccion de
amonio excretado (0,30 £ 0,06 mg NH,-NH /g/dfa) en
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Fig. 2 Tasa excretoria de las especies estudiadas expuestas a diferentes concentraciones de benceno (izquierda) y naftaleno (derecha).
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comparacion con las concentraciones de 0,01 y 01 mg/1

(0,3940,03 y 0,410,060 mg NH -NH /g/dia, respectiva-

mente), aungue el andlisis de Duncan demostré que esas
diferencias no eran significativas, Tampoco se encontra-
ron diferencias significativas entre las respuestas de las
dos especies a los diferentes tratamientos, a pesar de que
latasa excretora de los controles de O, ruber (0,92 40,23
mg NH -NH /g/dia) fue ligeramente superior a la de los
controles de M. curema (0,81 +0,09 mg NI 1,-NH /g/dia).

Independientemente de las ligeras diferencias encon-
tradas, en nuestros resultados resalta una fuerte tendencia
a reducir la tasa excretora por parte de los organismos
expuestos o estos contaminantes, lo cual pudiese ser
consecuencia de lesiones en los organos involucrados en
las reacciones de produccion de amonio, como secuela de
la accion de los hidrocarburos. Previamente, DIMICHELE
& Tavior (1978) encontraron degeneraciones de tejidos
hepaticos v renales enejemplares de Fundulus heteroclitus,
expuestos a naftaleno. Por otra parte, los organismos
expuestos a etanol, el solvente empleado para preparar
soluciones de hidrocarburos, redujeron significativamente
su tasa excretora con respecto a los controles en ambas
especies. Aunque su efecto fue mayoren M. curema (0,25
+ 0,05 mg NH,-NH./g/dia) que en O. ruber (0,44 £0,03
mg NH_-NH./g/dia), no se encontraron diferencias signi-

GaRrcia (1988) observé una tendencia similaren juve-
niles de Mugil curema expuestos a benceno, aunque los
valores de amonio excretado encontrados por él de nuevo
fueron muy inferiores a los obtenidos en esta investiga-
cion. Tampoco en este caso hubo indicios que permitan
explicar la disparidad de los resultados.

El incremento de la tasa respiratoria junto a la dismi-
nucion de los niveles de excrecién de amonio fueron
responsables de las alteraciones del cociente O:N, en
todos los tratamientos experimentales. La Fig. 3 muestra
las relaciones O:N de ejempalres juveniles de M. curema
y O. ruber expuestos a benceno y naftaleno, respectiva-
mente. Los graficos demuestran marcadas diferencias
entre las dos especies en todos los tratamientos, a excep-
cién de la menor concentracion de naftaleno. Los ejem-
plares de M. curema no tratados presentaron un valor de
3 veces mayor (23,5) que el de O. ruber(7,7) en condicio-
nes similares. En ambas especies, la exposicion a etano!
se tradujo en un marcado incremento de la relacién O™
equivalente en cada caso, al triple de los controles respe -
tivos (68,4 para M. curema y 25,4 para O. ruber).

El margen de la diferencia entre las especic
conservd igual que para los controles. El efecto «
concentracién mas bajade benceno, 0,01 mg/l, fuesi:  r
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Fig. 3 Relacién O:N de las especies estudiadas expuestas a diferentes concentraciones de benceno (izquierda) y naftaleno (derecha).
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centraciones usadas para O. ruber. El efecto proporcional
de las concentraciones se presenté nuevamente en los
organismos expuestos a naftaleno. El valor obtenido a
0,01 mg/1 para O. ruber (23,5) fue similar al de etanol y al
de la menor concentracién de benceno, representando un
incremento de tres veces el valor del control. Sin embar-
go, el valor de la relacién O:N en lisas expuestas a esta
concentracién fue menor (31,9) que en cualquier otro
tratamiento, representando un incremento de 1,3 veces el
valor del control, y colocdndose muy por debajo de los
valores obtenidos para etanol y 0,01 de benceno, en esta
especie. Las diferencias entre especies se estimé por el
mismo orden sefialado para los controles. Los valores
maximos se obtuvieron en las concentraciones de 0,1
mg/l de naftaleno, 90,4 para M. curema y 37,7 para O.
ruber, representando 4 y 5 veces el valor de los controles

aspectivos. Estos valores estuvieron muy cercanos a los
correspondientes a 0,1 mg/l de benceno y la diferencia
:ntre especies fue similar a la indicada para éste.

Deacuerdo con lo sefialado por CApuzzo & LANCASTER
1582) y Corgea et al. (1986) valores O:N de aproxima-
i=rnente 7 indica que las proteinas son el substrato para la
roduccién de energia, mientras que valores superiores
Jdican una mayor dependencia de lipidos y carbohidra-
f_os altos valores alcanzados por el cociente O:N en
investigacion, descartan la utilizacion de proteinas
o fuente de energia por los organismos estudiados,
ciestos tanto a hidrocarburos como a etanol. Ello
ioa una dependencia de la oxidacién de carbohidratos
:»1dos como substrato en la obtencién de energia para
pensar sus actividades metabdlicas.
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EFECTOS DE LA TEMPERATURA SOBRE LA ACUMULACION
Y LA DEPURACION DE COBRE EN TEJIDOS DE JUVENILES
DE MUGIL CUREMA (PISCES: MUGILIDAE)

MELipA A. Boapa & K. S. CHUNG

Instituto Oceanogrdfico de Venezuela, Universidad de Oriente, Cumand, Venezuela

MAIRIN J. LEMUS

Escuela de Ciencias, Niicleo de Sucre, Universidad de Oriente, Cumand, Venezuela

ResuMeN: Se realizaron bioensayos estdticos para determinar los valores de las concentraciones letales medias (LC,,),
grado de acumulaci6n y depuracién de cobre en miisculo, higado y branquias de juveniles de Mugil curema (V.) a temperaturas
de 22 y 28°C. Los valores de LC,, para cobre a las 96 horas, determinados por transformacién de la probabilidad logaritmica
de Ia concentracién y el porcentaje de supervivencia, fue de 1,39 pg/g de peso seco a 22°C y 2,33 pg/g de peso seco a 28 °C.
Se determinaron los niveles de acumulacién de cobre por espectrofotometria de absorcién atémica en ejemplares juveniles de
M. curema expuestos a concentraciones de 0,06 y 1,00 ppm de cobre, preparadas con CuSO,. El grado de acumulaci6n de cobre
presentd el siguiente orden: higado > branquias > miisculo. La temperatura ejerce un efecto significativo sobre la acumulaci6n
del metal; las branquias y el misculo acumulan mds metal a latemperatura de 28°C, mientras que el higado lo hace a22°C. Todos
los tejidos tienden a acumular mayor concentracién del metal cuando estdn expuestos a dosis de 1,00 ppm. El proceso de
depuracién en higado y en branquias se realiza en un periodo de siete dias, mientras que el miisculo necesita por lo menos 14

dias.

ABSTRACT: Static bioassays were carried out to determine median letal concentration values (LC,,), accumulation and
depuration levels of copper in muscle, liver and gills of Mugil curema (V.) juveniles at temperatures of 22 and 28°C. The 96-
hour LC, values for copper, determined by the transformation of the logarithmic probability of concentrations and survival
percentages were 1.39 pg/g of dry weight at 22°C and 2.33 pg/g of dry weight at 28°C. We determined cooper accumulation
levels by spectrophotometry of atomic absorption in juveniles samples of M. Curema exposed to 0.06 and 1.00 ppm
copper concentrations prepared from CuSO, stock solution. The order of accumulation levels for copper was: liver >
gills > muscle. The temperature has significant effect on the heavy metals accumulation; gills and muscle accumulated
more at 2 8°C, while liver showed higher concentrations at 22°C. All tissues have a tendency to accumulate more heavy
metals when exposed to dose of 1.00 ppm. The depuration process in liver and gills required seven days,while muscle needed

at least fourteen days.

INTRODUCCION

El problema de la toxicidad por elementos contami-
nantes en organismos acudticos es critica, particularmente
en peces, que constituyen un renglon alimenticio bastante
significativo para las poblaciones del mundo. Las zonas
costeras son las mas productivas, sin embargo son las mis
sensibles a las fuerzas severas de los contaminantes.
Muchos de estos elementos tiene una degradacién muy
lenta o simplemente no la tienen y se van acumulando
constantemente en el agua y en el sedimento para luego
pasar a los organismos a través de la cadena tréfica.

El cobre normalmente se encuentra en estado nativo
y en una gran variedad de sulfuros y de dxidos, aunque
puede existir en forma de hidréxido y carbonatos que son

menos solubles. La concentracién normal de cobre en el
agua de mar es de 0,001-0,02 ppm en aguas costeras, sin
embargo, se han detectado concentraciones de 1 ppm en
zonas cercanas a depdsitos de cobre. Este elemento es
bioesencial para los organismos y se encuentra formando
parte de muchas moléculas, particularmente enzimas tales
como la ureasa, citocromo oxidasa, tiroxinasa, butiril
CoA deshidrogenasa, etc. (BrRyan, 1976; WHITE &
RaNBow, 1985; MORENO, et al., 1989; CHOPITE & NUSETTI,
1990), este metal en general se comporta como un
elementotéxico aconcentraciones significativamente bajas
y en este sentido ha sido utilizado por el hombre para
combatir organismos indeseables.

La toxicidad de muchos elementos trazas estdn
influenciados por muchos factores ambientales, siendo la
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temperatura quizds uno de los factores mds importantes,
yaque cambios en latemperaturaafectanlatasametabélica
y su desarrollo, asf como también influye en la distribu-
cién y el comportamiento de los organismos dentro del
ecosistema (STEELER, 1983; Bousgg, 1991). Se ha demos-
trado que la temperatura es un factor que afecta el limite
de tolerancia media de muchos téxicos, asi como también
el tiempo de supervivencia a diversas concentraciones del

elemento traza (MAcLeoD y Pessad, 1973; Hubson y
SPRAGUE, 1975).

Debido a la capacidad de muchos metales a formar
complejos con sustancia orgdnicas, existe la tendencia a
fijarse en los tejidos. La incorporacién de estos metales
pesados, con la subsecuente migracion de los organismos,
transferencia de la cadena alimenticia y deposici6n fecal
provee un rapido sistema de transporte en el medio mari-
no, ademds la concentracién de metales en organismos
marinos puede ser un buen indicador de contaminacién.
La via de incorporacién de los metales pesados puede ser
a través de la alimentacién, por via cutdnea o respiratoria
y su eliminacién a través del intestino, rifién y gldndulas

digestivas, claro que esto es muy particular para cada
especie.

El objetivo del presente trabajo es determinar el
efecto de la temperatura sobre la acumulacién de cobre en
tejidos de juveniles de M. curema y el tiempo necesario
para que diferentes 6rganos y tejidos puedan depurar este
elemento téxico.

MATERIALES Y METODOS

Los ejemplares juveniles de Mugil curema se colec-
taron en la Laguna la Chica y Guacarapo, Golfo de
Cariaco, Edo. Sucre (Fig. 1), se tomaron muestras de agua
para la determinacién de cobre, salinidad y temperatura.
Los peces fueron llevados hastala estacién hidrobiol6gica
de Turpialito del Instituto Oceanografico donde permane-
cieron siete dfas y se les suministré una dieta de pescado
fresco, luego fueron trasladados hasta el laboratorio para
suaclimataciéna22y 28°C durante siete dias, durante este
periodo de aclimatacién los peces fueron alimentados con
alimento basico en hojuelas.

Para la determinacién del LC, se realizaron bioen-
sayos estiticos en envases de vidrio (16 x 16 x 20 cm)
con tres litros de agua de mar natural y 4 ejemplares de
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Fig. 1.- Ubicaci6n geogréficade la Laguna Chica y Guacarapo, Go!
de Cariaco, Edo. Sucre.

M. curema en cada frascocon sus respectivos aireador:
Las concentraciones utilizadas fueron 1,0; 2,5; 5,5; 10y
ppm de cobre preparadas con CuSO, y se realizaror
réplicas para cada concentracién con sus respectivos cor:
troles. Los valores de LC,  se determinaron por transforma-
cién de la probabilidad logaritmica de la concentracion
letal y el porcentaje de supervivencia (SPRAGUE, 1973).

Los bioensayos de acumulacién se realizaron colo-
cando 16 ejemplares de M. Curema en tanques de 60 % 35
x30cma?22y 28°C con aguade mar natural. Se utilizaro:
dos concentraciones de cobre 0,06 y 1,00 ppm, dos répli-
cas para cada concentracién con sus respectivos controles.
Se tomaron muestras al azar durante un periodo total de
exposicién de 4 dias en intervalos de 1/4, 1/2, 1, 2,3,y 4
dias. Posteriormente se les disectd las branquias, higado y
un trozo de miisculo, los cuales fueron colocados en tubos
de ensayo y secados durante 24 h a 110°C.

Para realizar los bioensayos de depuracién se coloca-
ron 16 ejemplares de M. curema en acuarios y después de
transcurrido los cuatro dfas de acumulacién de metal
fueron colocados en agua limpia (sin metal) y se procedi6é
a tomar muestras cada 7 dias durante 4 semanas.

Las muestras previamente secadas de los bioensayos
de acumulaci6n y depuracién fueron tratadas con 5 ml de
HNO, (65%) para su digestién y se calentaron hasta la
sequedad. El residuo se disolvi6 con agua dionizada y se
filtr6 sobre papel Watman No. 42, posteriomente se
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aforaron en balones de 10 ml. La determinacién de cobre
en los tejidos se realizé por espectrofotometria de absor-
cién atémica utilizando un aparato Perkin Elmer Mod.
403. Los resultados obtenidos fueron expresados en |ig/g
de peso seco.

RESULTADOS

Los valores de la concentracion letal media (LC,))
para cobre a las temperaturas de 22 y 28°C a las 96 horas,
determinadas por transformacién de la probabilidad
logaritmicay el porcentaje de supervivenciaestdn resumi-
das en la Tabla 1 donde se observa que los juveniles de
Mugil curema presentan un LC, a 22°C de 1,39 ppm de

Cuy a28°C de 2,33 ppm.

La acumulacién de cobre en branquias y en misculo
de iuvcniles de M. curema expuestos a concentraciones de
706 y 1,00 ppm de Cu a temperaturas de 22 y 28°C,

i:can que la asimilacion de este elemento en 19s tejidos
¢ significativamente en cuanto a la temperatura,
‘niracién del metal y el tiempo de exposicién (Ta-

y 3). En el tejido hepético se demostré que la
-ratura ejerce un efecto significativo sobre la acumu-

. del metal, no siendo as{ para la concentracidn del
minante ni para el tiempo de exposicién (Tabla 4).

1 curva de acumulacién de cobre en branquia de los
. -nlares (Fig. 2) expuestos a una concentracién de
ce:oce de 1,00 ppm mostré un incremento rapido durante
las vrimeras 12 horas hasta el primer dfa para luego
declinar el cuarto dfa de exposicién. Para los ejemplares
sometidos a una concentracion de 0,06 ppm y 28°C la
acumulacién de cobre fue progresiva durante los cuatro
dias.

La acumulacién de cobre en misculo fue mucho
menor que en branquias e higado. A 28°C las curvas de
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Fig.2.-  Acumulaciény depuracién de cobre en branquias de juveniles
de Mugil curema expuestos a concentraciones de 0,06 y 1,00
ppm y temperaturas de 22°C y 28°C,

acumulacién de cobre sefialan que el contenido de cobre
€S mayor en peces expuestos a 1,00 ppm que a 0,06 ppm
adiferencia de las curvas sefialadas para 22°C en donde se
observa que el contenido de cobre al cuarto dfa fue similar
para ambas concentraciones del metal; en este tejido se
evidencia que la acumulacién de cobre es progresiva
h.asta el cuarto dia. La temperatura por si sola no parece
ejercer efecto sobre la distribucién del metal en este
tejido, pues las concentraciones basales pueden llegar a

alcanzar valores hasta de 4,4 pug/g de peso seco a ambas
temperaturas (Fig. 3).

Tabla 1.- Concentraci6n letal media (LC,)) de cobre en ejemplares de Mugil curema durante 96 horas de exposicién a 22°C y a 28°C.

N Temperatura (°C) LC, (ppm) Long. Total (cm) Peso Total (g)
96 ik 1,39 76%1,0 45+1,7
120 28 2,33 6,2+£0,3 3,8+04

N: Niimero de Muestras
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Tabla2.- Andlisis de varianza entre el grado de acumulacién de cobre en branquias de Mugil curema,
expuestos a concentraciones de 0,06 y 1,00 ppm durante cuatro dfas a 22°C y 28°C.

FUENTE DE VARIACION GL SC MS Fs
Temperatura (T) 1 960,64 960,64 27,10 **
Concentracién (C) 1 9.067,12 9.067,12 255,77 *¥
Tiempo (Ti) 6 6.590,96 1.098,49 30,99 **
Tx C 1 336,98 336,98 9,51 **
T xTi 6 1.457,38 242,90 6,85 **
CxTi 6 4.137,97 688,66 19,43 **
CxTxTi 6 1.727,70 287,93 8,12 **
Error 84 2.978,06 35,45

Totales 111

** : 1% de Significacién

En el tejido hepdtico las concentraciones de cobre de
los juveniles sometidos a 28°C alcanzaron valores hasta
de 891,3 pg/g mientras que a 22°C la concentracién
méaxima fue de 164,6 pug/g (Fig. 4). En esta figura se puede
observar claramente el efecto que tiene por si solo la
temperatura en el contenido de cobre basal. Los valores
iniciales fueron muy diferentes; para 22°C fueron 665,6;
849,11y 724,2 pg/g para los grupos de control, 0,06 y 1,00
respectivamente, mientras que para 28°C los valores fue-
ron 210, 225 y 251 pg/g.

Los peces sometidos a temperaturas de 22°C presen-
taron un comportamiento bifdsico con un maximo alas 12
horas y un decrecimiento hasta el tercer dia para volver a
aumentar al cuarto dia, mientras que a 28°C no se observo

variacién significativa durante el tiempo de exposici6n
las dos concentraciones (Fig. 4).

El proceso de depuracién en branquias y misculo fu
afectado significativamente (Tablas 5 y 6) por la concen
tracién del metal, temperatura y tiempo de exposicién
observandose que 7 dias son suficientes para que las
branquias depuren el cobre hasta alcanzar una concentra-
cién normal, mientras que el miisculo requiere por lo
menos 14 dias, para alcanzar concentraciones similares a
los basales (Figs. 2, 3 y 4).

DISCUSION

Los ejemplares juveniles de Mugil curema son mas

Tabla 3.- Andlisis de varianza entre el grado de acumulaci6n de cobre en musculo de Mugil curema expuestos
a concentraciones de 0,06 y 1,00 ppm durante cuatro dias a 22°C y 28°C.

FUENTE DE VARIACION GL SC MS Fs
Temperatura (T) 1 2,71 2,71 6,30 **
Concentraci6n (C) 1 62,03 62,03 114,26 **
Tiempo (Ti) 6 468,85 74,18 181,72 **
TxC 1 219,60 219,60 510,70 **
TxTi 6 44,68 7,45 17,33 **
CxTi 6 45,13 7,52 17,49 **
CxTxTi 6 48,13 8,02 18,65 **
Error 84 36,29 0,43

Totales 111

** : 1% de Significacién
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Tabla 4.- Andlisis de varianza entre el grado de acumulacién de Cobre en higado de Mugil curema expuestos a
concentraciones de 0,06 y 1,00 ppm durante cuatro dias a 22°C y 28°C.

FUENTE DE VARIACION GL SC MS Fs
Temperatura (T) 1 9.074.981,31 9.074.981,31 61,05 **
Concentracién (C) 1 88.641,12 88.641,12 0,63 NS
Tiempo (Ti) 6 1.184.386,08 197.379,68 1,39 NS
TexC 1 75.560,02 75.560,02 0,53 NS
Te x Ti 6 731.105,78 121.850,96 0,86 NS
CxTi 6 180.017,50 30.002,92 0,21 NS
CxTxTi 6 123.250,91 20.541,82 0,15 NS
Error 84 11.901.368,70 141.682,96

Totales 111

** 1% de Significacién
NS: No Significativo

wwibles a cobre a bajas temperaturas (22°C) que a _ te todo el dia; el rango de variacién de la temperatura

~oraturas cdlida de 28°C. Probablemente esta condi-  superficial fue de 3°C, la méxima temperatura fue de
1 =5té directamente relacionada a la temperatura a la 27,5°Cy laminima de 24,5°C, no observandose tempera-
- =ncuentraexpuesto dentro de su ecosistemaduran-  turas de 22°C durante los muestreos. Esta condicién a
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Fig. 3.- Acumulacién y depuraci6n de cobre en miisculo de juveniles de Fig. 4- Acumulacién y depuraci6n de cobre en higado de juv'cnilcs de
Mugil curema expuestos a concentraciones de 0,06 y 1,00 ppm Mugil curema expuestos a concentraciones de 0,06 y 1,00 ppm
a temperaturas de 22°C y 28°C. y temperaturas de 22°C y 28°C.
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Tabla 5.- Andlisis de varianza entre el grado de depuracién de cobre en branquias de Mugil curema pre-
expuestos a concentraciones de 0,06 y 1,00 ppm.

FUENTE DE VARIACION GL SC MS Fs
Temperatura (T) 1 10,79 10,79 89,92 **
Concentracién (C) 1 10,79 10,79 89,92 **
Tiempo (Ti) 3 134,90 44,97 374,75 **
TxC 1 66,34 66,34 552,83 **
T xTi 3 12,77 4,26 35,30 **
CxTi 3 12,77 4,26 35,30 **
CxTxTi 3 134,90 44,97 374,75 **
Error 48 5,53 0,12

Totales 63

**: 1% de Significacion

22°C por si solo implica una adaptacién metabdlica del
organismo, que aunado a la presencia del metal, afectaria
mds rdpidamente a los ejemplares. En este sentido Fray
(1976), sugiere que las respuestas de un organismo a los
cambios de temperatura no es constante y varia entre
limites especificos genéticamente controlados de las es-
pecies, dependiendodelahistoriatérmicay delainteraccién
de otros factores ambientales.

La variacién de latemperaturainfluye en latolerancia
de los organismos acudticos a las concentraciones de
metales pesados. Un incremento de la temperatura acelera
los procesos metabélicos, es decir, existe un mdximo

consumo energético (ELuiot, 1982) y el grado de irrig
cion de los tejidos los que trae como consecuencia que I
organismos acudticos mueran mas rapidamente expuest:

a sustancias toxicas a temperaturas moderadamente ma
altas que a bajas. Los limites de tolerancia media determi-
nados durante periodos de exposicién cortos generalmen-
te decrecen con un incremento de la temperatura, sin
embargo, un incremento en la temperatura puede acelerar
las respuestas adaptativas de un organismo, incluyendo la
eliminacién del elemento t6xico; por lo que las exposicio-
nes a determinados téxicos puede no ser necesariament:
mds peligrosa a temperaturas altas que a temperatur
bajas (WARREN, 1971).

Tabla 6.- Andlisis de varianza entre el grado de depuracién de cobre en misculo de Mugil curema, pre-expuestos a

concentraciones de 0,06 y 1,00 ppm.

FUENTE DE VARIACION GL SC MS Fs
Temperatura (T) 1 11,09 11,09 184,83 **
Concentracién (C) 1 6,76 6,76 112,67 **
Tiempo (Ti) 3 44 41 14,90 248,33 **
TxC 1 3,84 3,84 64,00 **
TxTi 3 17,21 5,74 95,67 **
CxTi 3 5,14 1,71 28,50 **
CxTxTi 3 4,13 1,38 23,00 **
Error 48 2,88 0,06

Totales 63

*#%: 1% de Significacion
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El comportamiento bifdsico observado durante la
acumulacién de cobre en branquias de M. curema, indica
que el cobre asimilado parece ser excretado, para luego
volver a acumularlo, ya que se ha demostrado que este
elemento bioesencial a concentraciones bajas puede ser
regulado por los organismos (DELPLEDGE y RAINBOW,
1990). Muchos autores sugieren que el mucus branquial
juegaun papel importante en la eliminacién del elemento,
y que ademds sirve a su vez como controlador de la
permeabilidad de elementos t6xicos, no obstante este
elemento puede entrar a través de las branquias a los
6rganos mds internos, como el higado y el misculo; las
branquias, por su comunicacién directa con el medio
donde se encuentra el téxico, representa el blanco mas
importante de via de acceso para la asimilacién de los
t6xicos, sin descartar la via alimenticia que también es
muy importante (BrRyan, 1984).

t as curvas demuestran que 1,00 ppm de cobre induce
avor acumulacién del metal en las branquias cuando
apara con 0,06 ppm a ambas temperaturas ensaya-

¢. 2), lo que indica que la acumulacidn estd direc-

¢ relacionada con la biodisponibilidad del elemen-
! medio, también es evidente que temperaturas
!¢ 28°C permiten una mayor acumulacién de este
o traza a ambas dosis.

21 tejido muscular la acumulacién siempre fue
'va hasta el cuarto dia de exposicion, se hace
¢ que a 28°C se observé una mayor acumulacién a
dn sis de 1,00 ppm, que a 0,06 ppm. Probablemente este
tejido por su poca irrigacién sanguinea y la diferencia
metabolica con respecto a otros tejidos su capacidad de
asimilacién esté ubicada en los ultimos eslabones, ya que
existen otros tejidos que pueden asimilar mas rapidamente
el toxico y depurarlo con mds facilidad como son el
higado, el intestino y los rifiones. Gran cantidad de traba-
jos sobre acumulacién de sustancias téxicas en ensayos
estdticos y monitoreos han demostrado que el tejido mus-
cular es el que siempre presenta menor concentracién de
toxico (DEVINEAU & TRIQUET, 1985; LEmMus et al. 1989).

En el tejido hepdtico las concentraciones iniciales de
los ejemplares expuestos a 22°C fue muy superior a la de
los ejemplares sometidos a28°C (Fig.4),loqueindicaque
la temperatura juega un papel muy importante en la
distribucion de este elemento bioesencial en el organismo,
probablemente el cobre cumpla un papel muy importante
en procesos metabélicos, cuando M. curema se encuentra

expuesta a bajas temperaturas.’Los valores basales
a 28°C fueron bastante bajos a ambas concentraciones,
probablemente podria ser que los procesos de depuracién

seestimulan a temperaturas altas, como lo sugiere WARREN
(1971).

Los ejemplares juveniles de M. curema cuando son
transferidos a agua limpia después del proceso de acumu-
lacién pueden depurar el contenido de cobre en higado y
branquias a los siete dias mientras que el tejido muscular
requiere de por lo menos 14 dias, lo que indica que este
tltimo tejido tiene poca capacidad de depuracién cuando
se compara con el higado y las branquias.

Los resultados que de aqui se desprenden, sugieren
que juveniles de M. curema son mds tolerantes al efecto
del cobre en ambientes cilidos, lo cual le proporciona
una ventaja desde el punto de vista ecoldgico, porque la
especie generalmente en los primeros estadios de su vida
se encuentra distribuida en las zonas costeras donde las
temperaturas son mds cdlidas asegurdndole una mayor
sobrevivencia, crecimiento y desarrollo de la especie.
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REGIMEN TERMOALINO EN EL ATLANTICO TROPICAL OCCIDENTAL

ANTONIO QUINTERO R.

Instituto Oceanogrdfico de Venezuela, Universidad de Oriente, Cumand-Venezuela.

ResuMen: En base a datos climatoldgicos sobre temperatura y salinidad para el drea del Atldntico Tropical, comprendido entre el
ecuador y los 30° Lat. N; y los 30° Long. W; hasta el Continente Americano, se hace un andlisis de las condiciones térmicas y salinas en

la zona estructural superior del océano en esta drea.

ABSTRACT: On the basis of climatological data of temperature and salinity for the Tropical Atlantic area, between ecuator and 30° N.
Lat; and 30° W. Long; up to American continent, an analysis of temperature and salinity conditions is made in the upper structural oceanic

of this area.

INTRODUCCION

.2 parte occidental del Atldntico Tropical se presenta

nnadelasregiones mas importantes de los océanos del

;. En esta zona el océano recibe una gran cantidad de

I cual luego es transportado por las corrientes a las

5 altas, determinando de este modo las oscilaciones

‘zas en una zona considerable del globo terrdqueo. El

cado sistemade corrientes ecuatoriales condiciona el

te de calor y sales en las direcciones horizontal y

|, o que a su vez determina focos de alta productivi-

d :to ultimo es de vital importancia para los paises del

di- v al mismo tiempo puede representar una alternativa
para Yenezuela.

El drea que nos ocupa no estd lo suficientemente
estudiada, por ello, a pesar de las numerosas expediciones y
experimentos que han tenido lugar, los resultados han dado
lugar a varias interpretaciones sobre la formacién de la
estructura del agua, diferencidndose éstas inclusive en
el proceso de generalizacién del régimen climdtico. Esta
situacién es caracteristica sobre todo para la zona estruc-
tural superior del Atldntico tropical.

En este trabajo se analizan los pardmetros del régimen
climdtico termoalino de la zona estructural superior del
océano, desde el ecuador hasta los 30° Lat. Norte en la parte
occidental del Atldntico.

MATERIAL Y AREA DE ESTUDIO

El material de estudio lo constituyen datos tomados de

una publicacion del "Centro Mundial de Datos B" (Estudios
estadisticos climatolégicos de los campos termoalinos del
Atléantico del Norte, 1985), sobre la distribucidn vertical de
la temperatura y la salinidad en el Atl4ntico Norte, en los
horizontes standarddelacapa (0 - 1.000 m). Laregién objeto
del estudio (Fig. 1), ocupa el drea comprendida desde el
ecuador hasta 30° Lat. Norte y desde los 30° Long. Oeste
hastael continente americano (desde Brasil hasta el estrecho
de la Florida pasando por las antillas). Las distribuciones
verticales estdn promediadas en el tiempo en todo el periodo
de observaciones oceanograficas habidas para cada mes del
afio, y en el espacio en el centro de trapecios esféricos de
cinco grados por lado (Fig. 1).

La cantidad de mediciones verticales de la temperatura
y salinidad para la zona estudiada son muy variables en el
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Fig. 1. Situacién geogrifica del drea estudiada y cantidad de observacio-
nes verticales en la parte occidental del Atlintico tropical (Tomado de
Likov y Polkovnikov, 1985).
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tiempo y en el espacio. En general hay una disminucién de
lacantidad de observaciones haciael ecuador (Fig. 1). Enlas
latitudes 25 - 30° Lat. Norte, la cantidad promedio de
observaciones es de 382, mientras que en la zona ecuatorial
esde 171. Segin Likov & PoLkovNKov (1985), en estazona
hay algunos trapecios en el interior de los cuales la cantidad
de observaciones no es mayor a 20, y en algunos meses
incluso, no hay ninguna observacion.

Con el fin de conservar la credibilidad de los resultados
de los andlisis de la estructura termoalina ante la ausenciade
observaciones en algunos trapecios, los datos se restablecie-
ronen base al andlisis conjunto de los campo de temperatura
y salinidad del agua tomados de atlas climaticos, elaborados

por Levrrus (1986) y el Ministerio de Pesca de la URSS
(1977).

METODOLOGIA

Para el andlisis de la capa superior cuasihomogénea' y
la capa de gradientes marcados?, se emplearon métodos
usados por Karatski (1978) y Kraus (1974). Asi, el limite
superior de la capa de mayores gradientes se determiné por

el extremo de la segunda derivada del pardmetro que nos
interesa

d*x
K,=—
% dz*

donde: x = temperatura o salinidad
z = profundidad

En algunos casos, para precisar la posicion del limite
superior, se empled la tercera derivada del pardmetro estu-
diado cuando éste tiende a cero.

d’x
Ki=—=
a7
El limite inferior de la capa de mayores gradientes se
determiné solamente por el valor de la tercera derivada del
parametro estudiado.

Lainformacién obtenida con el empleo de laderivadas,
solamente con los datos en los horizontes standard, puede
dificultar las interpretaciones sobre la posicién de la capa

cuasihomogénea y el limite superior e inferior de la capa de
mayores gradientes. Por ello se empled una aproximacién
polinomial de los perfiles verticales, estimandose los valo-
res de la temperatura y salinidad con una discriminacién de
10 m, desde la superficie hasta la profundidad inferior.

RESULTADOS SOBRE EL REGIMEN
DE LA TEMPERATURA

El andlisis de las condiciones térmicas se hizo en base
alosmapas conlas caracteristicas delacapacuasihomogénea
térmica (CCht) y la termoclina (Figs. 2 - 4).

(b)

Fig.2. Espesor (m) de la capa superior cuasihomogénea: a) Inviemo b)
Verano.

1. La capa cuasihomogénea térmica es aquella en la cual los gradientes térmicos son inferiores a 0.01%/m.
2. Entendemos por capa de gradientes marcados la termoclina estacional de temperatura.
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(b)

“spesor (m) de latermoclina estacional: a) Invierno. b) Verano.

il limite superior de la termoclina es al mismo tiempo
el limite inferior de la CCht, es decir, por la profundidad a la
cual estd situada la termoclina, podemos juzgar sobre el
espesor de la CCht. En la zona observada el espesor de la
CCht varia entre 0 y 100 m y tiene una marcada variacién
estacional espacialmente al norte de laregion estudiada. En
laestacién cdlida' del afio, laCCht disminuye entodo el 4rea
y sobre todoenlazonade20-30°Lat. N, donde laCChtsélo
alcanza un espesor de 20 - 25 m. En la zona ecuatorial, el
espesor de la CCht varia muy poco y se conserva en los
limites de 20 a 50 m, siendo la amplitud de las variaciones
anuales no mayor a 20 m.

En todas las estaciones la profundidad de la CCht tiene
una distribucién zonal y ademas, una disminucién de la

(b)
Fig. 4. Gradientes verticales en la termoclina estacional (°/m 10):
a) Invierno. b) Verano.

profundidad con el aumento de la latitud (en invierno). En
verano esta tendencia es en términos generales opuesta, es
decir, hay un aumento hacia el ecuador.

Es importante resaltar que la temperatura de la
superficie nos puede dar una idea sobre la temperatura
media de la CCht. En la zona ecuatorial, las condiciones
térmicas de la CCht se conservan pricticamente todo el
ano y las isotermas tienen una orientacién zonal. En la
zona de 15 - 30° Lat. N, la distribucién zonal de invierno
cambia por una distribucién meridional en verano. Esto
debido, por supuesto, a las variaciones anuales de tempera-
tura de la superficie del océano.

La termoclina sefiala el limite de penetracién de los

1. Las estaciones de las que se habla, aqui y en adelante, serdn las astronémicas y de ningiin modo las épocas de sequia o lluviosa.
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procesos atmosféricos en las profundidades del océano. Los
pardmetros que se analizan para la termoclina son: su
espesor y el gradiente vertical.

En el espesor de la termoclina en verano, se observa
una tendencia a la zonalidad y una disminucién del
espesor de 300 m en las latitudes 25 - 30° Lat. norte, hasta
100 mm en la zona ecuatorial. Llama la atencién el gran
espesor de la termoclina cerca del continente, allf donde se
localizan las aguas de los grandes rios de sudamérica, el
Orinoco y el Amazonas. En esta zona el espesor de la
termoclina supera en 100 m el valor promedio del espesor
para las mismas latitudes.

El inviemo se caracteriza por la alteracién de la
zonalidad de la termoclina. Sin variaciones s6lo quedan
los pardmetros cerca del ecuador donde el espesor queda
comprendido entre 100 - 150 m. Estos mismos valores tiene
la zona oriental de la regién estudiada, mientras que las

regiones occidental y suroccidental se observa un aumento
hasta 300 m.

A pesar del poco espesor de la termoclina en el
ecuador, ésta tiene un valor muy alto de su gradiente (1
°C/10 m) y este se conserva en todas las estaciones. Con
el aumentodelalatitud, el valorde los gradientes disminuye.
Los valores mis bajos del gradiente de la termoclina se
registran en la zona que estd bajo la influencia de la
Corriente Ecuatorial del Norte. En este sitio el valor del
gradiente es de 0,008 °C/m, repitiéndose este valoren casi
todos los trapecios de la zona comprendida entre 20 - 30°
Lat. Norte y s6lo cercade las Bahamas hay un aumento hasta
0,05 °C/m.

Generalizando el andlisis hecho sobre las caracteristi-
cas del régimen térmico de la capa superior del océano,
hay que sefialar la presencia de una concordancia cuali-
tativa entre la distribucién espacial de las caracteristicas
térmicas y las macrocorrientes presentes en la regién estu-
diada, es decir, la variacién de los pardmetros térmicos
pueden ser interpretados como consecuencia de ladindmica
de las aguas en la regién. Las zonas diferenciadas son las
siguientes:

Zona de Guayana.- Se encuentra bajo la accién de la
corriente del mismo nombre. En esta zona es caracteristico
un marcado hundimiento de la termoclina y al mismo

tiempo un gran espesor de ella. Este comportamiento se
podria explicar por el transporte en zona ecuatorial de las
aguas subtropicales del Atlantico Sur.

Zonade la Corriente Ecuatorial del Norte.- Se caracte-
rizaportener valores pequefios del gradiente de latermoclina,
ademds de una marcada variacién estacional de los parime-
tros de la CCht, relacionado con el calentamiento de verano
y el revolvimiento convectivo de invierno.

Zonadela Contracorriente Ecuatorial.- Ex
observa el menor espesor de laCCht, la cual deszparece con
ligera variabilidad. La intensa variacién anual de los
pardmetros del régimen térmico en la capa 0 - 200 m
corresponde alaconocida variacién estacional de la dindmi-
ca de las aguas en esta zona.

EL REGIMEN DE LA SALINIDAD

Para el andlisis de la salinidad usaremos los siguic s
pardmetros: lacapacuasihomogéneadesalinidad, lacap: le
maxima salinidad subsuperficial y la picnoclina.

La capa cuasihomogénea de salinidad (Fig. 5) se
caracteriza por su heterogeneidad en ladistribucién espacial
en lamayor parte del 4rea estudiada'. En invierno el espesor
de esta capa aumenta lentamente desde el ecuador en
direccién norte, hasta aproximada a 20°; luego a partir d:
esta latitud, el espesor se incrementa bruscamente. F
verano también ocurre un aumento paulatino amedidac :
se aleja del ecuador (de 10 m en el ecuador hasta SOmer a
zona norte). Dentro de esta tendencia general, se destacz un
foco de relativo valor alto en el espesor de la capa
cuasihomogénea, el cual esta dispuesto en la zona de la
Corriente Ecuatorial del Norte (descrita ya por algunos
autores entre ellos GALERKINA, 1983). En la parte ecuatorial,
las variaciones del espesor de esta capa entre verano e
invierno no es significativa, mientras que en la parte norte
ocurre lo contrario. Lacapacuasihomogéneade salinidad en
la regi6n adyacente al continente en verano no se aprecia,

siendo la posible razén de esto las causas siguientes:

1.- Insuficiente cantidad de datos promediados y el
empleo de horizontes standard;

2.- Lasuperficie de esta zona es relativamente pequefia
en comparacion con el drea estudiada;

1. Con un promedio anual de 68 m de profundidad maxima en lalocalizaci6n de esta capa, se observa una variacién de este valor en la regién estudiada.
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(b)

i _spesor de la capa superior cuasihomogénea de salinidad:
a) ln 10. b) Verano:

5.- Hay una fuerte suavizacién de los datos en los
pardmetros por el empleo, inclusive en laregién del
Amazonas, de trapecios esféricos de 5° por lado;

A pesar de que la capa cuasihomogénea en la regién
adyacente al continente no se aprecia, ésta es de importancia
fundamental debido a:

a.- Esta se observa como una capa muy delgada en
todas las épocas debido a la descarga de los
grandes rios y su espesor es el 60 - 70% menor
que el espesor medio de la misma latitud;

b.- El espesor anémalo de la capa isoalina se relaciona
con la dindmica de las aguas del Orinoco y el
Amazonas que se puede seguir por la anomalia
negativa de la salinidad en una enorme drea del
Atlantico Tropical.

(®)

Fig. 6. Profundidad (m) de la posicién del maximo de salinidad
subsuperficial: a) Inviemo. b) Verano. Las dreas rayadas corresponden
a las zonas donde no existen estos maximos.

c.- La variabilidad interanual de la anomalfa de la capa
isolaina, asi como la anomalfa de la salinidad adya-
cente al continente, se forma por laaccién directa de
las variaciones a largo plazo en la atmésfera tropical
y ante todo por la intensidad de las precipitaciones.

Ademds, la existencia del minimo de salinidad del
Amazonas resalta la particularidad de la distribucién espa-
cial del méaximo de salinidad subsuperficial (Fig. 6).

El andlisis de los pardmetros de la capa méxima de
salinidad subsuperficial en la zona de 10 - 20° Lat. N;
muestra que en la estacién de verano hay una franja angosta
de este miximo, la cual une el ecuador con la zona de
formacién (DErANT, 1936; JANAICHENKO, 1974 y VISOTSKAYA,
1980). En el invierno, en condiciones de conveccién
intensa, el maximo de salinidad subsuperficial desaparece
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completamente al norte de la regién estudiada. Al mismo
tiempo, en invierno las diferencias entre los pardmetros de
esta capa se incrementan (la disminucién de 1a salinidad en
la capa del méximo de salinidad subsuperficial en 1a zona
ecuatorial es de 0,5 - 0,7%o y 1a zona de las latitudes medias
esde0,3%o). Llamalaatenciénlaorientacién delasisolineas
de la profundidad del méximo de salinidad. En verano la
orientacion es, a grandes rasgos, como se puede notar
meridional, mientras que en invierno se nota una zonalidad.

Las caracteristicas de la picnoclina, en general de una
forma aceptable, corresponden a las caracteristicas de la
termoclina. La profundidad del limite superior de la picno-
clina (Fig. 7) estd localizado entre los 30 - 300 m. Los
mayores valores se registran en el noreste de la regién
estudiada para el Atlantico Tropical en la estacién de invier-
no y puede explicarse por la intensiva conveccién del

periodo de otofio-invierno. Es caracteristico que en la zona
ecuatorial y subtropical la variacién en el hundimiento de la
picnolina no es mayor a 50 m, y en la zona tropical la
variacion de esta caracteristica es de 100 m.

El espesor de la picnolina tiene una distribucién des-
igual. En la zona ecuatorial y tropical el espesor disminuye
hasta 50 m y en la zona subtropical (10 - 20 Lat. Norte)
alcanza hasta 300 m. Una variacién significativa de este
pardmetro en el tiempo no se nota (Fig. 8).

Una particularidad de la variacién de la salinidad en la
capa superior del océano es su relacién con la dindmica de
las corrientes. Asi, la presencia de contracorrientes en la
capasubsuperficial del océano puede seridentificada porlas
"lenguetas de salinidad" (JANAICHENKO, 1974). En un trabajo
anterior del autor (QUINTERO & UGRrIuMOV, 1989), se mostra-
ba que incluso en ladistribucién climdtica de la salinidad 5

(b)

Fig. 7. Profundidad (m) de la posicién del limite superior de la
picnoclina; a) Inviemo. b) Verano.
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visiblelapresenciadeun maximodesalinidad subsuperficial
ascendente desde las profundidades de 150 - 200 m en la
regién subtropical, hasta 50 - 100 m en la zona ecuatorial.
Esto indicaria la presencia de un flujo constante en la parte
subsuperficial del océano en la direccién suroriental. La
naturaleza y 1a formaci6n de este flujo tendrfa lugar cerca
del continente y a lo largo de las antillas en forma de
contracorriente! (Kort et. al, 1969 y HERRERA &
MascianaioLl, 1984), lo cual no ha sido establecido defini-

tivamente.

Generalizando los resultados obtenidos sobre la distri-
bucién vertical de la salinidad, se puede obtener una
tipificacién cualitativa de la estructura superior del océano
en Atlantico Tropical occidental. Resaltan cuatro zonas:

1.- Zona Ecuatorial: Salinidad disminuida en la super-
ficie (35,9 - 35,5%), poco espesor de la capa
cuasialina, un méximo de salinidad subsuperficial
bien manifestadoy unespesorpobredelapicnoclina;

. Zona de la Contracorriente Ecuatorial: Marcada
alinidad superficial (36,5 - 37,0%), disminucién
21 médximo de salinidad subsuperficial, gran espe-

»r de la picnoclina (200 - 300 m).

ona del Amazonas: Ausencia de la capa
iasihomogénea de salinidad, mdximo de salinidad
sarcado, picnoclina muy grueso (mds de 200 m).

~ona de la Corriente Ecuatorial del Norte: Gruesa
capade salinidad cuasihomogénea, con una marca-
da variacién estacional (50 - 200 m), claro hundi-
miento del maximo de salinidad subsuperficial,
diminuci6n del espesor de la picnoclina (100 m).

INTERRELACION DE LOS CAMPOS
TERMOALINOS Y LA CIRCULACION
EN LA CAPA SUPERFICIAL DEL OCEANO

Laformaciéndelos campos termoalinos enel Atlantico
Tropical son determinados por los macrosistemas de circu-
lacién ocednica (STEPANOV, 1974), los cuales estdn a su vez
estrechamente relacionados con los macroprocesos atmosfé-
ricos. La accidén conjunta de ambos condicionan las
variaciones a largo plazo de la estructura de la capa activa
del océano.

En la capa superior cuasihomogénea de la regién estu-
diadadel Atldntico Tropical (Figs. 9a - 11a) se distingue por
una alta salinidad (35,0% y mds) y una alta temperatura
(22.0 - 28.0°C). En enero la zonalidad en la distribucién de
las caracteristicas termoalinas es alterada por la penetracién
de las aguas de la Corriente Ecuatorial del Norte, la cual
arrastra consigo masas de aguas subtropicales que alcanzan
los 10° Lat. Norte. En la época de primavera-verano la
intensidad de la corriente disminuye y sélo alcanza los 20°
Lat. Norte. En la primavera, por el campo de la temperatura
y la densidad, es posible destacar una zona de gradientes
altos, la cual tiene direccién del noroeste al sureste Y que
muestra el limite de penetracién de las aguas subtropicales.

Es de hacer notar que con la profundidad ladistribucién
espacial delos campos termoalinos varia (Figs. 9a- 11a). En
la estacién de otofio-invierno los gradientes termoalinos se
acentian, la zona de los gradientes aumentados cambia la
direccién de su eje a suroeste-noreste, surgen zonas locales
de valores extremos de las caracterfsticas termoalinas. En la
época de primavera-verano ocurre un debilitamiento de los
gradientes espaciales, pero ellos, a pesar de todo, se conser-
van mds altos en las profundidades de 50 y 200 m en relacién
con la capa superficial del océano.

Esimportante sefialar que la variacién estacional en los
flujos del Orinoco y el Amazonas complican atin més la
estructura termoalina de la region estudiada (la época de
lluvias en el Amazonas va desde diciembre hasta abril yen
el Orinoco desde mayo hasta octubre). A pesar de la fuerte
mediacion espacio-temporal de los datos, la influencia de
estos rios se puede apreciar en los campos de la temperatura
y la salinidad.

Ademis, las aguas del Amazonas y del Orinoco se
trasmiten en forma de lengiieta, en la direccién noroeste
alo largo de la costa, junto con las aguas de la corriente de
Guyana (JANAICHENKO, 1974).

La existencia de grandes focos de aguas dulces crean
otro mecanismo de difusién de las aguas, como lo son los
"linces de agua dulce" (Gises, 1970), los cuales son
arrastrados no sélo por la corriente de Guyana, sino
también por la Contracorriente Ecuatorial (HERRERA &
SNooks, 1969).

En cuanto al campo de la temperatura, cabe destacar
todavia un hecho importante. En la regién estudiada se

1. Algunos autores llaman a este flujo "Contracorriente Antillo-Guyanesa".
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(b)

Fig. 9. Campo de la temperatura (T °C), en la especifica y en la
profundidad de 200 m.

registra un desfase en la variacion de la temperatura, que
ocurre con la profundidad y el cual es aproximadamente
igual a una estacién. Asf, el minimo de temperatura en la
superficie se registra en enero y en la profundidad de 200 m
en el mes de abril. Lo mismo sucede para el campo de la
densidad. En el campo de la salinidad la variacion es
sincrénica. En este ejemplo se pone de manifiesto las
diferencias que ocurren entre los procesos térmicos, condi-
cionados por lainteraccion atmésfera-océano y los procesos
dindmicos por efecto, en este caso, la adveccion.

El andlisis conjunto de la variacion anual de la estruc-
tura termoalina, en relacién a los factores atmosféricos y de
adveccién, permite llegar a la conclusién sobre
predominancia de los factores térmicos, y por consiguiente,
sobre la preponderancia de los procesos de interaccion
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(b)

Fig. 10. Campo de la salinidad (%) en la superficie y en la profund: -
de 200 m.

océano-atmdsfera en la estacién de primavera. Los factores
dindmicos son preponderantes en las demds estaciones.

La diferencia de la accién de la temperatura y la
salinidad en la formaci6n de los gradientes de la densidad,
se puede ver facilmente con el empleo de la ecuacién usada
anteriormente por BucaLkov (1975) y MAMAEV (1986):

dp = adt + Bds

endonde: o« = coeficiente de expansién térmica
B = coeficiente de compresion salina

Se puede aceptar que las variaciones de la densidad
ocurren por accién de la temperatura si ldt | > Idsl y por el
contrario, la variacion de la salinidad condiciona las trans-
formaciones del campo de la densidad si lodtl < IBdsl.
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Fig. ampo de la densidad especifica (t) en la superficie y en la
pn)!'; t d de 200 m.

; andlisis del campo de la densidad de la capa
superficial (0 - 100 m) mostraron que la accién de la
salinidad y la temperatura conllevan a la formacién de
diferentes anomalias de la densidad. La predominancia del
componente térmico en la variabilidad de la densidad se
observa en casi toda la regién observada. La excepci6n la
constituye la regién del Amazonas, en la cual la contri-
bucion de la salinidad es mayor a la contribucién de la
temperatura: dt=0.3°C, ds = 2.1%, lodtl < IBdsl. El drea en
el cual el componente salino es predominante constituye el
28% del drea estudiada.

La variacion de la temperatura y la salinidad en el
espacio estdn en concordancia y como regla general, el
componente térmico y salino concuerdan en signo y se
intensifican mutuamente.

Con la profundidad ocurre una transformacién de las
caracteristicas destacadas de la formacion de la densidad.

(b)

Fig. 12. Diagramas T,S de los valores de temperatura y salinidad
observados en la superficie y en la profunidad de 200 m.

Llama sobre todo la atencién las contribuciones contrarias
delatemperatura y la salinidad ya en los 200 m (Fig. 10). La
disminucién de la temperatura de norte a sur estd acompa-
fiada con una disminucién de la salinidad. Aunque en todas
partes la contribucién de la temperatura en la formacién de
ladensidad es mayor a la salinidad. Los gradientes caracte-
risticos: dt = 0.9°C, ds = 0.2%, lo cual condiciona el
cumplimiento de la desigualdad lowdtl > IBds!.

La influencia de las diferencias de la temperatura y la
salinidad conmds detalle se sigue enlos diagramas T,S (Fig.
12).Conel paso dela capasuperficial alacapasubsuperficial,
la orientacién de la nube de observaciones varia. Ademds,
con el aumento de la profundidad se acelera la homogenei-
dad de ladistribucién de los indices T, S alo largo de la linea
de dispersion. Asi, como en la capa superficial del agua se
observa una heterogeneidad de la nube de los indices TS, la
cual tiene forma compleja no lineal.
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Estos resultados pueden ser mostrados, ademés, me-
diante cdlculos estadisticos (Tab. 1). Asf, en todos los
horizontes observados, se obtuvieron resultados Rpt y Rps,
los cuales se caracterizan el grado de interrelacién en el
espacio de la temperatura y la densidad o la salinidad y la
densidad. Tal como lo muestran los resultados de los célcu-
los realizados, la temperatura correlaciona muy bien con la
densidad, los coeficientes de esta correlacion estdn entre
0.80 - 0.93. Es importante sefialar que este alto valor se

conserva todo el afio aunque en verano esta valor disminuye
algo.

Tabla 1. Coeficientes de correlacion espacial de los campos de la
temperatura (t), la salinidad (s) y la densidad (d).

HORIZONTE

s INVIERNO  VERANO  INVIERNO VERANO

0 -092 ~0,80 091 0,54

10 -092 - 0,80 0,90 0,47

50 - 090 - 0.80 0,86 0,18

100 ~0.81 - 0,87 -0,12 -0,19

200 -0.89 -090 ~081 -0.71

500 -0.90 ~0.86 - 0,85 -0.73

Otra relacién se observa en los valores Rps. Los resul-
tados de los cdlculos mostraron la variacion del signo en la
interrelacién espacial de los campos de la temperatura y la
salinidad en la capa superficial Rps > 0, y en la capa
intermedia Rps <0. Elcambiodesigno ocurreenlos 50- 150
m en donde los valores son cercanos a cero.

CONCLUSIONES

En general, de acuerdo a la interrelacién de los campos
termoalinos y dindmicos en la regién tropical del Atlantico
occidental, se pueden destacar las siguientes zonas, en las
cuales el factor dominante en la formacién de los campos
termoalinos es el factor dindmico:

1.- Zona de la Corriente Ecuatorial del Norte.
2.- Zona de la Contracorriente Ecuatorial.

3.- Zona de la Corriente de Guyana.

4.- Zona Ecuatorial.
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El anilisis realizado muestra que en las profundidades
a 150 m se pueden considerar una completa coincidenciaen
las variaciones de los campos termoalinos y dindmicos y
éstos estdn condicionados por un dnico proceso de
macrocirculacion en la columna de agua. La estructura
espacial delos campos termoalinos y dindmicos tiene menor
concordancia. Enlazonaestudiada se destacan zonas singu-
lares de interaccién de procesos hidrofisicos y en primer
lugar la zona del Amazonas, en donde las corrientes parale-
las a la costa interaccionan con las aguas dulces de los rios.

La influencia de los factores dindmicos son mds inten-
sos en el periodo de otofio-invierno. Los procesos de
interaccion atmoésfera-océano juegan el papel principal en
el periodo de verano.

La variacién anual de los pardmetros de la estructura
termoalina se observa en la capa 0 - 250 m. En esta capz sz
registra un desfase igual a una estacién en la penetracior
la oscilacién anual de la temperatura con la profundid:

En la distribucién climdtica de la salinidad se no:
presencia de un maximo de salinidad ascendente desde
profundidades de 150 - 200 m en la regi6n subtropical h:
50- 100 menlaregién ecuatorial, el cual podria ser atribus
a una contracorriente, interpretada por algunos autor:
como CONTRACORRIENTE ANTILLO-GUYANESA.
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VARIACIONES ESPACIO-TEMPORALES DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL
EN EL ATLANTICO TROPICAL OCCIDENTAL

ANTONIO QUINTERO R.

Instituto Oceanogrdfico de Venezuela, Universidad de Oriente, Cumand, Venezuela.

RESUMEN: En base a una serie de tiempo de 29 afios (1960-1989) sobre la temperatura superficial del Ocedno Atléntico, en el
sector comprendido entre el Ecuador y los 30° Lat. norte y los 30° Long. oeste hasta el Continente Americano, se hace un andlisis de

las variaciones espaciales y temporales.

ABSTRACT: Based over span of 29 years (1960-1989), data on surface temperature of the Atlantic Ocean between Ecuator and
30°N. Lat; 30° W. Long; and up to American Continent, are analyzed with reference to then saptial and temporal variations.

INTRODUCCION

"2 temperatura de la superficie del océano (TSO)
tro< . ionalmente es considerado como uno de los
pa iros climatolégicos mas importantes del estado del
o (STePANOV, 1985; UcGriumov 1970 y Feporov,
1¢ » cual se puede explicar por el uso prictico que se
le i0, entre otros:
a.- «cteriza el régimen de la capa superior del océano

ITERO, 1991a).

b.- dicadordelaintensidad de lainteracciénentre el
210 y la atmésfera (SHULEIKIN, 1974).

c.- (unterviene como uno de los principales «argumen-
tas», en muchos métodos de prondstico del estado del
océano y la atmdsfera (UGriumov, 1981; Moura &

SKUKLA, 1981).

Es por ello, que el estudio de 1a TSO es interesante no
sélo por si mismo, para comprender las regulaciones en la
formacién de las condiciones térmicas del océano, sino
que también es un componente importante en las observa-
ciones de los mecanismos fisicos, formadores de laestruc-
tura de los campos hidrofisicos, los resultados de lo:
cuales hacen posible el pronéstico del desarrollo de lo
procesos oceanograficos.

MATERIALES Y AREA DE ESTUDIO

El material empleado lo constituyen mapas mensua-

lesde ladistribucién dela TSO en el hemisferio norte, para
los centros de los trapecios esféricos de 5° por lado,
publicados mensualmente por el Centro HidroMeterold-
gicode laURSS. Con este material se formé un archivo de
29 afios (1960-1989) en 41 trapecios. El drea de estudio
ocupa la regién ocednica desde el Ecuador hasta los 30°
Lat. Norte y desde los 30° Long. Oeste hasta el Continente
Americano (desde ladesembocadura del Amazonas hasta
el canal de la Florida incluyendo las Antillas). La frontera
de la regién estudiada, asi como la numeracién de los
trapecios, se muestran en la Fig. 1.

La cantidad de observaciones tienen una relacién
directa con la exactitud de los datos promedios de la TSO.
Asf, el error de una observacién individual en esta regi6n
puede ser igual a 1.5°C (BoGusLAvsk1, 1977). Pero como
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Fig. 1. Los limites de la regién estudiada y numeraci6n de los trapecios
de cinco grados.
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resultado de la promediacion, este error disminuye
(Ugriumov, 1981). Con la condicion de una distribucion
casual de las observaciones en el espacio y en el tiempo,

es posible estimar el error promedio de los promedios
mensuales de la TSO de este modo:

en donde n es la cantidad de observaciones.

De aqui que el error promedio esde 0.2°C. En la parte
norte de la region de observacion este error es dos veces
menor y en la zona del suroeste es dos veces mavor.

METODOS

Al principio se investigo la estructura de las series de
tiempo de la TSO para cada trapecio, con el fin de
encontrar las variaciones interanuales y en un mismo ano
de las series de la TSO. Para ello fueron empleados
sucesivamente métodos de tratamiento estadistico prima-
rio, andlisis de correlacion espectral y andlisis arménico.

Fueron calculados los siguientes pardmetros estadis-
ticos:

n
- Lamedia: X=1 X X;

n
- Ladispersion: ¢*= % Z‘ i
i=

- Coeficiente de asimetria: As= cl

— X (X-X)
ni=1
- Coeficiente de exceso: E, = ;Igg i>=:| (X;- X)-3

- Densidad de posibilidad: B =1 X Y

donde Vv - cantidad de valores delaserie inicial que caen
en el intervalo de la variacion general.

- coeficiente de autocorrelacion:

Rj= Zu\ -X) X+ j-X)s

(nﬂ]*n“' !

donde j es el valor de ascenso
m
- funcién espectral: SO= 2 hk) Rk cos 2K);

donde f - la frecuencia f=1/T
h - funcion espectral de la ventana de Parzen

- valor de la amplitud (A) de la arménica de Fourier:
Aj = (2} + b?)

en donde los coeficientes de Fourier para la armdnica j ce
calcularon por las férmulas:

2 n
aj= = z, X; cos (ifj)

bi 2 < .
=ﬁ§Xisen(nfj)

Todos los cilculos son aceptadds para andlisis es -
distico-climatolégicos similares (BELIAEV, 197 i}
GRIGORIENKA, 1973; Bokc & DsHENKIS, 1974; TAust g,
1977 KoL, 1981; Ucriumov, 1981; Kuznersov, 1962;

STEPANOV, 1983; 1984 VANovcKIl, 1986 Y SiNoNov, 1988

En la etapa final del trabajo para la obtencién de las
caracteristicas cuantitativas de la conjugacion de las osci-
laciones espacio temporales de la TSO, se empleé la
descomposicién de los datos mensuales de la TSO en
componentes principales o funciones ortogonales'.

RESULTADOS Y DISCUSION
VARIACION TEMPORAL DE LOS PROMEDIOS
MENSUALES DE LA TEMPERATURA DE LA
SUPERFICIE DEL OCEANO

En esta primera etapa trataremos de destacar las

regularidades de la variabilidad temporal de las series de

1. Debido a lo prolongado gue seria una explicacion de este método y por no ser el objetivo del presente trabajo, no se hace una exposicion del mismo.
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la TSCO. Estas regularidades en las variaciones de la TSO
es una caracteristicaimportante para valorar el régimen de
la capa superior del océano (VICOTSKAYA, 1980; GLEDZER,
1982 v DuvANIN, 1968).

Observemos los resultados obtenidos del tratamiento
estadistico primario. Los histogramas empiricos de las
series de las anomalias de la TSO en la mayoria de los
trapecios esféricos tienen la forma de una sola moda,
asimétricamente débiles con picos pronunciados (Fig.
2a). La valoracién muestra que:

- Los coeficientes de asimetria estin comprendidos
entre — 0.5 y 0.3 (Fig. 3a)

- Los coeficientes de exceso varfan entre 0.2 y 0.8
(Fig. 3b)

(b)

Fig. 3. Distribucion de la asimetria (a) y el exceso (b) de la anomalia de
la TSO.

- El promedio de las anomalfas estd entre 0.2 y 0.9
- Ladesviacion standard varia entre 0.2 y 1.2
- Las series de tiempo son estacionales segiin la media.

Ademds de estos histogramas, hay otro grupo el cual
se diferencia notablemente de los observados anterior-
mente. La caracteristica mds resaltante es que tienen
«colas pesadas» en los grificos de los histogramas de
probabilidad (Fig. 2b).

La presencia de esta segunda moda puede estar con-
dicionada por la variabilidad de las TSO, provocadas por
las variaciones de largo periodo o por la manifestacion de
fuertes anomalias positivas o negativas separadas. El
andlisis de las series de tiempo mostré el segundo caso.
Asi, en el periodo de 1960 - 1963 se observaron anoma-
lfas negativas de la TSO con un valor de 1 - 2°C, en el
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periodo de 1968-1970 y 1979-1983 se observaron ano-
malfas positivas con un valor de 1.0 - 1.7°C. Los
histogramas construidos para estos casos mantienen los
picos agudos pero se hacen fuertemente asimétricos As =
1 - 3, y el coeficiente de exceso es Ex = 5 - 16. Es
interesante destacar que la dispersion de las series, en
€s10s casos, aumenta muy poco en relacion los valores de
fondo. Esto se puede explicar por la poca repeticién de las
anomalias grandes de TSO, que como regla no son supe-
riores al 11% del mimero total de observaciones. En el
caso de los trapecios con histogramas de colas pesadas, las
series no son estacionales segtin la media y por la disper-
sion. En las Figs. 4ay 4b, se pueden observar las zoras en
las cuales se cumple la estacionalidad.
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Fig. 4. Zonas donde no se cumple la estacionalidad segiin la media (a>)
y la dispersi6n (b).
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(b)

Fig. 5. Amplitud de la arménica de 1 afio (a) y de medio aiio (b)

El andlisis de las variaciones de la TSO lo comenza-
mos por la caracterizacién de la variacién anual (Fig. 5a).
Las arménicas con un periodo de 12 meses, estdn presen-
tes en la mayoria de las series observadas. La amplitud
varia entre 0.2 y 3.2°C. Los valores bajos de las amplitu-
des corresponden a los trapecios con los niimeros 1 - 8,
dispuestos cerca del ecuador. Los mayores valores de la
armonica anual de la TSO corresponden a los cuadrados
30 - 41, los cuales estdn situados entre los 20° y 30° Lat.
Norte. Esta heterogeneidad de la variacién anual es, por
supuesto, consecuencia de la disposicién de la regién
estudiada de Atldntico Tropical en diferentes zonas
climdticas, lo cual estd en concordancia con las clasifica-
ciones cldsicas. Asf, los valores menores de las amplitudes
corresponden al tipo ecuatorial del régimen superficial del
océano, y los mayores valores de las amplitudes corres-
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ponden al tipo de las latitudes medias. Pero cuando habla-
mos sobre las zonas de las Antillas y del Amazonas, los
resultados son algo diferentes. En las zonas de las Antillas

el Amazonas la amplitud es 2 - 4 veces mayor que los
resultados de la variaciénde la TSO paraestaregion segiin
el tipo cldsico del trépico de hemisferio norte.

La arménica de medio afio (Fig. 5b), el perfodo de la
cual es de 6 meses, representa una caracteristica impor-
tante de los procesos termoalinos y dindmicos de la capa
superior del océano (BALASHOVA, 1986; EFimov, 1980 v
Larpo, 1978). A diferencia de la arménica anual, la de
medio afio tiene menor amplitud, la cual varfa muy poco
en el espacio (0.1 - 0.4°C) (Fig. 6). En la zona Ecuatorial
el aporte de los componentes de las arménicas anuales de

s(f)

Flf)

Fig. 6. Funciones espectrales de las series de las anomalias de 1a TSO. El
niimero de la curva de espectro corresponde a la numeracién de los
cuadrados.

medio afio son pricticamente iguales. En otro sitio de la
region estudiada esta relacidn no se observa.

Entrelos 10y 20° de Lat. Norte laamplitud de 6 meses
se diferencia poco de cero, la excepcion la constituye la
relativa alta amplitud (hasta 0.4°C) para la regién de
Guyana, lo cual podria ser explicado por los monzones
presentes en la zona.

Para un andlisis estadistico mds completo de la estruc-
tura de las oscilaciones de las anomalias de la TSO se
incluye el andlisis de las funciones espectrales (Fig. 6), el
cual nos permiti6 concluir que:

1.- Précticamente todos los espectros empiricos no con-
tienen oscilaciones en las frecuencias mayores
a £>0,3 mes, lo cual mostraria sobre lo casual
de las variaciones de corto periodo de la TSO.

2.- La mayoria de los espectros empiricos tienen una
tendencia hacia el crecimiento en las frecuencias de
> 0.02 mes, comparable a la curva del ruido rojo, lo
cual muestra la presencia de variaciones de largo
periodo.

3.- El intervalo de frecuencia f = (0.02 - 0.30) mes
contiene los principales picos.

4.- Es posible destacar diapasones mis estrechos, donde
se manifiestan las oscilaciones periédicas de la TSO.
Esto es (8 - 11) meses, (20 - 35) meses, (60 - 90)

meses.

Ademds de las particularidades mostradas por las
funciones espectrales, tenemos que las funciones
espectrales de la TSO en la zona Ecuatorial tienen los
picos menos marcados de las oscilaciones ciclicas. En
los trapecios esféricos 1 - 3, el espectro calculado en el
intervalo de f = (0.02 - 0.04) mes es pricticamente equi-
valente al espectro del ruido blanco. Esta particularidad
permite afianzar lo casual en la formacion de las
anomalias mensuales de la TSO en la zona Ecuatorial
del Atldntico Tropical en el intervalo de (2.5 - 50)
meses.

Un andlisis mds severo de las funciones espectrales
calculadas en el intervalo f = (0.02 - 0.01) permite
destacar picos de oscilacion con perfodos de (60 - 80)
meses. Pero destacar estos picos sélo es posible después
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de la filtracién de las series iniciales de los trapecios
esféricos, dispuestosen el flujo de la Corriente de Guya-
na y las Antillas. La contribucién de estas oscilaciones
no es mayora 13% de la dispersion total de las series y
el mecanismo de estas variaciones ain no han sido
explicadas. Ciclos andlogos se encuentran en las variacio-
nes de los parametros termodindmicos de las
macrocirculaciones del agua en el océano (GuLiAEv, 1986
Y Moxov, 1985). Para una descripcién estadistica mds
confiable de variaciones similares son necesarias series de

observaciones més largas que las empleadas enel presente
trabajo.

VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DE LAS
OSCILACIONES DE LA TEMPERATURA DE LA
SUPERFICIE DEL OCEANO

Observemos los resultados del andlisis de correlacidn

de las series anémalas de los promedios mensuales de la
TSO.

La matriz de la correlacion espacial estd compuesta
de 41 lineas y 41 columnas. El valor critico del coefi-
ciente de las correlaciones pares fue de Rk = 0.16. El
andlisis de significancia de los coeficientes de correla-
cién muestra que el 24% de las correlaciones no son
significativas, pero el principal interés lo representa la
distribucién espacial de las correlaciones. El campo de
las isocorrelaciones se muestran en la (Fig. 7), y estdn
construidos en relaci6n a los centros mds caracteristicos
de la correlacién espacial. La particularidad mas
resaltante lo constituye, el que los campos tienen una
forma eliptica expresa, la cual es mayor para las
isocorrelaciones de r = 0.5 - 0.9. La elipsoide de correla-
cién tiene orientacién zonal como regla y las mayorcs
dimensiones corresponden alazonade20-30° Lat. Norte.
donde puede relacionarse con la adveccién de las anom:

T 710 T S 5? T 2 T 30|
\ / 1
e q-'?_“ . 02
ﬁ"—" /0;5 G
< =T _on
- \

Fig. 7 Correlacion espacial de las series de la TSO.
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lfas de la TSO en el flujo de la Corriente Ecuatorial del
Norte.

La mayor cantidad de valores pobres de correlacién
corresponden alas series de anomalfade laTSOen lazona
Ecuatorial del Atldntico. Aquf es posible una orientacién
clara de los campos de correlacion los cuales tienen una
leve orientacién zonal, lo cual puede ser producto de la
poca amplitud de las oscilaciones de la TSO en la zona
Ecuatorial, lo que no permite obtener valores altos en las
interrelaciones de los campos de TSO.

En la mayoria de los trapecios esféricos, dispuestos
cercade las costas del continente, se notaotraorientacién
de las isocorrelaciones. Aqui como regla, el foco de altas
correlaciones (r = 0.8 - 1.0) tiene la forma casi circular y
las isocorrelaciones r = 0.2 - 0.6 tiene forma alargada,
paralela 2! continente. En la zona cercana a los rios

Orinoco * Amazonas, por influencia de estos rios se
forman ¢ rmes zonas de baja salinidad, las cuales estdn
aisladas - !adinamicadel agua. Este proceso, explicaria
la form# de focos locales de correlaciones extrema-
dament: ; de la TSO. La corriente de Guayana, que
transpo! anomalias térmicas a lo largo de las
costas ¢ itinente, serfan el mecanismo general de la
formac: 'l régimen térmico en la zona Antillo-
Guyanc

De 1 general, se puede concluir que las particu-
laridade. las correlaciones espaciales de la estructura
de la T& explican en base la macrocirculacién de la
capa sup<i or del océano.

La descomposicion de las anomalfas de la TSO en
componentes principales demuestra la compleja estructu-
ra de las interrelaciones espacio-temporales en el Atldnti-
co Tropical. Observemos los vectores propios de lamatriz
de correlacién espacial (Tab. 1), en la que se nota que la
velocidad de descomposicién es muy lenta. El peso prin-
cipal corresponde a los primeros cuatro miembros de la
descomposicion, la cual en suma describe el 48.9% de la
dispersion de las oscilaciones. A partir del séptimo miem-
bro de la descomposicién, la diferencia entre los vectores
propios es baja y no logran una acumulacién efectivaen la
dispersion.

Calificamos la veracidad de los valores calculados de
los vectores propios. Segtin MESHERCKAYA (1970), el em-
pleo de cualquier vector propio A, conlleva a representar

TABLA 1 Distnibucién del campo de las anomalias de la TSO en
componentes principales

Acumulacidn

Vector  Propio Ap:;‘rlc de la
‘ Dispersion

| 9.8 24,1 24,1
2 5.1 12,5 36.6
3 2.8 6,9 43,5
+ 22 54 489
5 1,6 3.8 52,7
6 L1 2,7 554
7 0.8 1.9 513
8 0,7 Nt 59.1
9 0.6 1,5 60,6
10 0,5 1,3 61,9

los campos de la TSO sélo en el caso, si mantiene la
relacién

A, >20°

donde

o - dispersion de los errores de observacion.

Anteriormente fue mostrado que la dispersion media
normalizada de las oscilaciones de las series de anomalias
de la TSO es de 1,2. Por tanto, en el andlisis de los
componentes principales es suficiente limitarse a los pri-
meros 4-5 miembros de la descomposicion.

La distribucién de los primeros vectores propios
(Fig. 8) nos permite conocer las particularidades genera-
les de la superposicién en el espacio las variaciones de la
TSO. Las formas obtenidas para los primeros cuatro
primeros vectores propios es cercana a la forma canénica
y pueden ser interpretados segin Gracoreva (1979),
PETROCIAN (1973) Y DELACROIX (1984) de la forma siguien-
te:

- El primer vector propio conserva sin variaciones su
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Fig. 8. Campo de los primeros cuatro vectores propios.

signo en toda la region estudiada, variaentre 0.02-0.25 y
se puede relacionar con las variaciones totales de la TSO
de toda la region. Estas variaciones constituyen el 24.9%
de las oscilaciones de la TSO en el Atldntico Tropical
Occidental.

- El segundo vector propio varia el signo una vez.
Tiene signo negativo en la parte norte y en el extremo
occidental de la regién observada, el signo contrario en la
parte sur. La lfnea de cero estd localizado en la zona (20 -
307) del suroeste al noreste, es caracteristico que los
valores negativos del segundo vector propio estdn practi-
camente localizados en la regién de influencia de la
Corriente Ecuatorial del Norte. Los valores de cero o
cercanos a estos, se localizan cerca de la posicién de
divisién entre las zonas latitudes medias y tropicales. El
valor positivo del segundo vector corresponden a un foco
de valores positivos maximos en la latitud (10 - 20°) Lat.
Norte al este de los 50° Long. Oeste. Esta regién corres-
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ponde a la zona de influencia de la contracorrien!
Ecuartorial.

De esta forma el segundo miembro demuestra las
fases contrarias de oscilacién de las temperaturas medias
mensuales en la Corriente Ecuatorial del Norte y la
contracorriente Ecuatorial, es decir, oscilaciones no
sincronizadas del régimen térmico implicadas en los
elementos de macrocirculacién de las aguas superficiales
del trépico y subtrépico.

- El tercer vector propio de la distribucién describe
s6lo el 7.9% de las variaciones. Las isolineas del tercer
vector tiene distribucién general sureste-noroeste. La par-
te noroeste tiene valores positivos, los demds valores son
negativos. La linea cero de los vectores puede ser in-
terpretada como el limite de influencia de la Corriente de
Guyana. La zona de los valores negativos corresponden
a las regiones de desplazamiento general de las anoma-
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Fig. 9. Fuii cspectrales de los primeros cuatro vectores propios.

lfas de 1a T.:0 del oeste al noreste y el drea de los valores
positivos cestaca la zona de migracién de la Corriente
Ecuatorial del Norte en el Atldntico Tropical Central.

- El cuarto vector propio muestra la presencia de
varios focos de valores extremos. El aporte de este com-
ponente es 5.4%. Este vector describe la conexion de las
variaciones de la TSO en la Contracorriente Ecuatorial
y la regién del Amazonas. Se destaca lo cerrado de las
isolineas en laregi6n del Amazonas. Es caracteristico que
la variabilidad de la TSO en la Corriente Ecuatorial del
Norte y la zona ecuatorial no estén relacionadas con el
cuarto componente de la distribucién.

El andlisis espectral de las funciones de los compo-
nentes principales (Fig. 9) muestra que:

- El primer vector muestra las principales oscilacio-
nes de la TSO, las cuales son tipicas para Atlintico

Tropical en general. Ademas de las oscilaciones de largo
periodo, se observan tres intervalos en 60 - 90 meses; (5 -
7 aios), 25 meses; (dos aiios), 8 - 10 meses. Los periodos
dedosafios y 5- 7 afios se presentan como los mds intensos
en el primer componente.

- El segundo componente principal contiene maxi-
mos en los diapasones de oscilacion de 5 - 7 afios y 2 -3
afios. Aqui el principal campo corresponde a las oscila-
ciones de largo periodo.

- El tercer componente principal tiene tres maximos
en la densidad espectral. Ellos corresponden a: 5 - 7 afios,
(3 - 16 meses y 5 - 6 meses).

- En el cuarto componente principal se destacan los
diapasones de 2 - 3 afios y (5 - 6) meses. Ademads, se observan
oscilaciones significativas de largo periodo, las cuales superan
las series de tiempo empleadas.

Las funciones espectrales obtenidas muestran la
marcada diferencia en la estructura espacial de las os-
cilaciones externas de la TSO. Asi, las oscilaciones peri6-
dicas de medio afio, estin relacionadas con las partes
adyacentes al continente. Aqui también se registran
variaciones de muy largo periodo. Variaciones de perio-
dos de 13 - 16 meses se registran en la zona de la
Corriente Ecuatorial del Norte y en la region de las
Antillas, los cuales han sido nombrados anteriormente
por CANE (1983) y GARNIER (1981). Pero en los cuatro
componentes estadisticos independientes de la descom-
posicidn, se destaca un grupo de oscilaciones con perio-
dos similares de 5 - 7 afos y 2 - 3 afios.

CONCLUSIONES

El campo de las medias mensuales de la temperatura
superficial del océano en la parte occidental del Atlanti-
co Tropical tiene forma compleja, heterogénea en el
tiempo y en el espacio en la estructura de las oscilacio-
nes.

La variacién temporal se forma como resultado de la
superposicion de oscilaciones de largo periodo, oscila-
ciones ciclicas y oscilaciones casuales en la TSO. Los
principales intervalos de las oscilaciones periodicas son:
(8 - 11) meses, (13 - 15) meses, (2 - 3) anos, (3 - 7) afos.

La variabilidad espacial se forma en condiciones de
heterogeneidad en la distribucion de la dispersion de las
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oscilaciones casuales de las medias mensuales de 1a TSO
en las zonas ecuatorial, tropicales y en las latitudes me-
dias. Ademds se observa una relacion resaltante en las
variaciones de la TSO dentro de cada sistema de
macrocirculacion general, lo que permitiria resaltar objeti-

vamente las siguientes regiones homogéneas por la varia-
cion de la TSO:

Ecuatorial
Antillo-Guyanesa

Contracomiente Ecuatorial del Norte.
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DISTRIBUCION DE HIDROCARBUROS EN LA BAHIA DE POZUELOS Y AREAS
ADYACENTES, ESTADO ANZOATEGUI, VENEZUELA

GiLBerTO CEDENO F.

Instituto Oceanogrdfico de Venezuela, Universidad de Oriente, Cumand, Venezuela

ResuMmen: En la zona costera del Estado Anzodtegui, desde playa Maurica hasta la Bahia de Pertigalete, se observaron peliculas
oleosas y ocasionales residuos de petréleo en estado de degradacién y desechos sélidos depositados en la franja litoral. Los hidrocarburos
alifdticos presentes en los desechos fueron determinados por espectroscopia infrarroja y cromatografia de gas liquido. Las mayores
conceniraciones se localizaron a la salida del rio Neveri (50 - 90 pg/l), y en la descarga de los efluentes de las refinerias de Corpoven

(60 - &

//1). La distribucién de los n-alcanos desde n-C,; a n-C,,, magnitud de incremento de linea base de los cromatogramas y los

compu: - s orgéinicos no resueltos, indico el cardcter antropogénico de los hidrocarburos los cuales se distribuyeron ampliamente por
toda I fa de Pozuelos y sus dreas adyacentes.

.cT: In the coastal area of Anzodtegui State, from Maurica beach to Pertigalete Bay, a surface film of greasy matenal,
oceas! sidues of biodegradate petroleum and tar balls on the beach were observed. The aliphatic hydrocarbons produced by this
waste I>termined by infrared and gas liquid chromatographic techniques. The greatest concentrations were found in the mouth of
the N. ver (50 - 90 pug/l), and near the effluent of Corpoven refinery (60-80 pg/l). The distribution of the n-alkanes from n-C _to
n-C,, cease of the base line of the chromatograms and the non-resolved organic compounds indicated the petrogenic origen of
the hy nons, which were found all over the surface of Pozuelos Bay and adjacent areas.

INTRODUCCION

En la region Noreste del Estado Anzodtegui existe un
auge poblacional e industrial que genera agentes externos
que van a las aguas de la Bahia de Pozuelos y dreas
adyacentes, algunos de los cuales no son biodegradables
y pueden acumularse en los organismos marinos produ-
ciendo efectos téxicos. Otras sustancias permanecen en
las aguas balnearias desmejorando la calidad de las pla-
yas. De estas sustancias, el petr6leo y sus derivados son los
principales contaminantes de la regién.

Un andlisis de la presencia de hidrocarburos del petré-
leo enlaregion Noreste del Estado Anzodtegui indica que
hay diversas fuentes que podrian contribuir a la contami-
nacién por hidrocarburos petrogénicos en las aguas de la
Bahia de Pozuelos y dreas adyacentes. En este sentido
existe una intensa actividad en el trafico maritimo debido

a la navegacién de ferries, barcos, tanqueros y lanchas de
diversos tipos, que vierten aceites lubricantes al mar. Por
los muelles de Corpoven se embarca un promedio de
335.000 barriles de petréleo y sus derivados, que repre-
sentan un peligro potencial, aun cuando los riesgos de
derrames por accidentes operacionales tienden a ser mini-
mizados por medidas de seguridad.

Los desechos cloacales municipales, aguas de
escorrentia y las emisiones atmosféricas de vehiculos
automotores y de las refinerias, también son una fuente
contaminante permanente.

Las refinerias de Corpoven contribuyen enormemente
a la presencia de hidrocarburos de origen petrogénico en
la Bahia de Pozuelos. Mientras que el rio Neveri, en su
largo recorrido, arrastra gran cantidad de aguas de dese-
chos de poblaciones situadas a sus mdrgenes.
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Como producto de la actividad industrial se han obser-
vado cinturones de petréleo en proceso de degradacion,
causados posiblemente por derrames involuntarios. Tam-
bién se ha notado en las aguas superficiales manchas de
grasas y aceites lubricantes en gran extension, especial-
mente en la zona costera.

Como producto de esas actividades que afectan las
aguas de la Bahia de Pozuelos, el papel de los hidrocarbu-
ros en ¢l medio marino es de gran interés no sélo por las
implicaciones ecoldgicas, sino también por el
desmejoramiento de la calidad de agua. Por esta razén, se
ha creido importante realizar un estudio en aguas de la
Bahia de Pozuelos y dreas adyacentes con el objeto de
evaluar el estado de contaminacién por hidrocarburos de
origen petrogénico, tomando en consideracién la existen-
cia de la amplia actividad petrolera en la zona.

AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio abarca la zona costera del Estado
Anzodtegui, desde la Bahia de Pertigalete hasta la desem-
bocadura del rio Neveri (Fig. 1), e incluye las bahias de
Pertigalete, Guantay Bergantin. Estas dreas fueron descri-
tas por OKuDA (1981).

Las bahias de Guanta y Pertigalete tienen una gran
importancia por ser puertos para la entrada de grandes
cargueros; son dreas someras y de circulacién restringida.

La Bahia de Bergantin es una zona semicerrada donde
se localizan los muelles de Corpoven para la carga y
transporte de petréleo y sus derivados. Este muelle es uno
de los mayores de América Latina para el embarque del
petréleo y sus derivados. A laentrada, y en la parte internz
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Fig. 1. Distribucién de estaciones en la Bahfa de Pozuelos y dreas adyacentes.
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de la bahfa, descargan los efluentes de las dos refinerias de
Corpoven.

La Bahia de Pozuelos, situada al Norte del Estado
Anzodtegui, estd delimitada por un cinturén de islas
conformado por Las Chimanas y La Borracha, que forma
pasos de comunicacién con el Mar Caribe. Al sur se
encuentra Puerto La Cruz, ciudad de gran auge industrial

y poblacional.

El sentido general de las corrientes y la direcci6n
prevalenciente del viento en la zona costera propicia la
dispersién y transporte de desechos hacia el Oeste de la

Bahia de Pozuelos.

METODOLOGIA

Las m: 25 de agua fueron captadas durante las
expedicior: slizadas el 3 de Junio de 1980, 24 de
Septiembr '30 y en Febrero, Mayo y Septiembre de
1989.

Parael: : cuantitativo de hidrocarburos aliféticos,
se tomaron asde 2,81a 1 mdelasuperficie del agua
con botella: idrio y se inactivaron con 2 ml de HCI
concentradc - hidrocarburos fueron extrafdos con dos

porciones d- !0 ml de tetracloruro de carbono. El
tetracloruro tiic cvaporado en corriente de nitrgeno y en
bafio de arena a 60°C y el extracto fue separado por
cromatografia de capa finamodificada por Cedefio (1979).

Para la cuantificacién, la fraccién con los hidrocar-
buros alifdticos totales fue disuelta en tetracloruro y leida
en celdas de un cm a 2.930 cm™!, en un espectrofotémetro
infrarojo Shimadzu, modelo 400. La concentracién fue
referida a nonadecano (n-C ).

La separaci6n e identificacién de n-alcanos fue reali-
zada en columnas de vidrio de 2 m, empacadas con OV-
101 al 3%; en un cromatégrafo Hewlett Packard, modelo
7.800, y en columnas capilares de silice de 50 m con OV-
101 en un cromatdgrafo Varian modelo 3.700. Ambos
cromatégrafos equipados con detector de ionizacion a la
llama. Las condiciones de trabajo fueron las siguientes:
detector: (280°C), Inyector: 270°C, Horno: 100-200°C/
min, fase mévil: nitrégeno a 25 ml/min.

RESULTADOS Y DISCUSION

Un andlisis visual de la superficie del agua en la Bahia
de Pozuelos y sus dreas adyacentes indica acumulacién de
peliculas oleosas en la cercania de los puertos de Los
Cocos, Corpoven, Punta Meta y Guanta. La presencia de
cinturones de petréleo («tar balls») también han sido
observados en las playas de la Bahia de Pozuelos. Estos
indicios presuponen una contaminacién por hidrocarbu-
ros de origen antropogénico.

Aspectos cuantitativos de los hidrocarburos disueltos
y/o dispersos en la superficie del agua fueron determina-
dos durante la expedicién del 3 de Junio de 1980 (Fig. 2).
Altas concentraciones fueron encontradas en la desembo-
cadura del rio Neveri (90 pg/l) y en el drea de influencia
en los efluentes de la refineria Corpoven en Puerto La
Cruz (80 pg/l).

En la expedicion del 24 de Septiembre de 1980 (Fig.
3) se localizaron varias zonas de alta concentracion en
dreas cercanas a los efluentes de la refinerfa de Corpoven,
en la desembocadura del rio Neveri, al sur de la Isla
Borracha, en el paso entre esta isla y la Isla Chimana del
Oeste. En general los hidrocarburos estuvieron amplia-
mente distribuidos en todo el drea de estudio y las concen-
traciones fluctuaron entre 15 y 80 pg/l.

Una comparacién del comportamiento de los hidro-
carburos para ambas expediciones (Figs. 2 y 3) indica
fluctuaciones comunes en el patrén de distribucién: en
este sentido, las concentraciones mds elevadas se situaron
en las cercanias de la desembocadura del Rio Neveri yen
la descarga de los efluentes de la Refineria Corpovenala
entrada de la Bahfa de Bergantin.

En la distribucién mundial de los hidrocarburos en el
mar, el aporte de hidrocarburos por los rios ocupa un lugar
significativo con un 39% del total. Mientras que la intro-
duccién de hidrocarburos por efluentes de refineria repre-
senta un 3% (NAS 1975). Para el drea de estudio, el rio
Neveri en su recorrido de aproximadamente 150 km,
recoge los desechos de la ciudad de Barcelona y de
pueblos situados a sus médrgenes. Mientras que la Refine-
ria Corpoven vierte los efluentes al mar en una forma
continua y sistemdtica, lo cual produce un efecto crénico
en las comunidades benténicas de la Bahia de Bergantin y
Bahia de Pozuelos (LiRgro, 1990).
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Fig. 2. Distribucién horizontal de hidrocarburos (pg/l) en la Bahia de Pozuelos y dreas adyacentes durante la expedicién 3-6-80.

La presencia de hidrocarburos a la salida de rios,
efluentes de refinerias y puertos, es obvia por el aporte de
los productos provenientes del petréleo y sus derivados,
por los aceites y grasas de las industrias y por el cambio de
los aceites de vehiculos automotores. No obstante, en
dreas alejadas de la costa, la presencia de hidrocarburos es
producida por la dispersién y transporte de la pelicula
oleosa superficial, debido alas corrientes y los vientos. En
el drea de estudio la direccién prevaleciente de los vientos
es en el sentido Este-Noreste y las corrientes fluyen hacia
el Oeste, transportando hacia otras dreas hidrocarburos
desde la zona costera.

En la Bahia de Pozuelos y dreas adyacentes, los hidro-
carburos estdn ampliamente distribuidos y altas concen-
traciones aparecen en dreas alejadas de la costa. A lo cual
contribuye el trifico maritimo, incluyendo el paso y
anclaje de tanqueros, cerca a la isla de La Borracha.
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La persistencia de hidrocarburos en estas zona: -s
un significativo factor en ladistribucién de los orgaris-
mos marinos, en la productividad primaria y ¢ la
calidad de las playas usadas para propdé:itos
recreacionales.

Los muestreos realizados durante 1989 (Tabla 1), en
comparaci6n alosrealizados en 1980 (Figs. 2y 3), indican
un incremento en la concentracion de hidrocarburos en las
aguas superficiales de la Bahia de Pozuelos. En este
sentido, altas concentraciones fueron localizadas hacia la
parte sur, en las cercanfas del Morro de Barcelona y en la
desembocadura del rio Neveri. Lo que indica que el
aumento progresivo de la concentracién de hidrocarburos
en la zona Noreste del Edo. Anzodtegui se hace cada vez
mds importante.

Igualmente la persistente distribucion de zonas de alta
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Tabla 1. Variaci6n de la concentracién de hidrocarburos alifdticos en
la Bahia de Pozuelos y dreas adyacentes (1989).

CONCENTRACION (ug/l)

Estacién Febrero Mayo Septiembre
11 90 80 45
12 120 111 62
15 110 89 67
18 95 55 39
19 130 140 129
20 85 98 40

concentracién de hidrocarburos localizadaenla desembo-
cadura del rio Neveri, indica una importante fuente de

hidrocarburos aportadas al mar.

iz de la distribucién de n-alcanos por

En este sentido la determinacion cualitativa de hidrocar-
buros de Septiembre de 1980 (Figs. 4, 5. 6) permite
distinguir una distribucién bimodal con respecto a la
mezclade compuestos no resueltos (UCM); con maximo
nivel de n-C,, n-C, y n-C_ y n-C__ Esta distribucion es
semejante para toda el drea desde la desembocadura
del rio Neveri hasta la Bahia de Pertigalete ¢ indica un
origen comun para los hidrocarburos disueltos y/o disper-
sos, y es independiente de la concentracion de los hidro-
carburos en el agua.

La distribucién bimodal de los hidrocarburos se debe
a una contribucién de origen petrogénico para la primera
distribucién, mientras que la segunda distribucion es
originada por restos de plantas (EGLiron & Hamiton,
1967). Lamezcla de compuestos no resueltos formada por
este tipo de distribucion bimodal, no indica un decreci-
miento por dilucién desde el drea costera (zona de origen

El and': ] . :
cromatogr:  +ic gases permite discernirentrelosdiferen-  de los hidrocarburos) en direccion costa afuera, sino la
tes origen: ios hidrocarburos (PHILP & OUNG, 1989).  existenciade unaampliadistribucién de los hidrocarburos
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Fig. 3. Distribucién horizontal de hidrocarburos (ug/l) en la Bahfa de Pozuelos y dreas adyacentes durante la expedicion 24-9-80.
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en la zona estudiada, como fue descritaen la distribucién

horizontal de los hidrocarburos en la superficie del agua
(Figs. 2 y 3).

Sin embargo, en los cromatogramas del presente estu-
dio no existe una clara distribucién de los hidrocarburos
biogénicos provenientes de las algas marinas las cuales
sintetizan hidrocarburos de bajo peso molecular tales
como n-C , n-C, n-C , (BLUMER et.al, 1971); ni de los

alcanos con dtomo de carbono C,,, C,,, C,,, C,, de origen
terrestre. Los primeros probablemente fueron consumi-
dos por procesos degradativos que tienden a eliminar
compuestos de bajo peso molecular.

El aporte terrestre de los n-alcanos en las muestras

analizadas referidos a n-C,,, n-C,, n-C,, y n-C, no estd
bien definido debido a que no se observan diferencias
entre los hidrocarburos derivados del petréleo donde la

relacién de dtomo de carbono impares es igual a la unidad.

%, I

e, \

BAHIA DE POZUELOS
Y AREAS ADYACENTES

Est. 1l

Fig. 4. Distribuci6n de n-alcanos en aguas superficiales de la Bahfa

Fig. 5. Distribucién de n-alcanos en aguas superficiales de la Bahia

de Pozuelos y dreas adyacentes durante la expedici6n 24-9-80 (Sector
Bahfa de Pozuelos).

de Pozuelos y dreas adyacentes durante la expedicién 24-9-80 (Sector
Bahia de Bergantin-Isla Chimanas).
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El anélisis reciente de hidrocarburos (Exp. de 1989) en
muestras de agua de la Bahfa de Pozuelos y de la zona de
influencia del Rio Neverf indicaunadistribuciéndiferente
para los hidrocarburos tipo n-alcanos. Probablemente
sean derivados de gasoil que contienen alcanos en un
rango mayor de C,,. En la Bahfa de Pozuelos (Fig. 7), en
un transecto desde el Morro de Barcelona hastalaChimana
Oeste, los n-alcanos mostraron una distribucién unimodal

25

F BAHIA DE POZUELOS
Y AREAS ADYACENTES

Est. 22

Est. 29 31

iy

Fig. 6. Distribucién de n-alcanos en aguas superficiales de la Bahia
de Pozuelos y dreas adyacentes durante la expedicién 24-9-80 (Sector
Bahia de Pozuelos-Bahia de Barcelona).
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Fig. 7. Distribucidn de n-alcanos en un transecto central de la Bahia
de Pozuelos.

conméximo en n-C, y n-C,, y gran cantidad de compues-
tos adyacentes alos alcanos normales y elevada linea base,
caracteristica de hidrocarburos de origen del petréleo.

La mayor cantidad se observé al Este del Morro de
Barcelona, cercana al drea balnearia de Lecherias, donde
es comun observar en las playas manchas de aceites
provenientes del drea Este de la bahia y transportadas por
las corrientes superficiales que se dirigen en sentido Este-
Oeste. Esta drea tiene como barrera natural el Morro y las
aguas quizds tengan un mayor tiempo de residencia permi-
tiendo en esa forma una mayor acumulacién de peliculas
oleosas en ese sector.

Otra zona de gran impacto por los derivados del
petréleo se localiza en la desembocadura del rio Neveri
(Fig. 8) en cuya cercania llegan las cloacas de Barcelona
y del complejo del Morro. La estacion 17, cercana a la
salida del rio, presenté mayor contaminacién por la gran
complejidad de sus componentes orgdnicos y por cantidad
de compuestos noresueltos. Un efecto de ladilucién de los
hidrocarburos fue observado en dreas mds alejadas de la
costa en las estaciones 18, 19 y 20.
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Fig. 8. Distribuci6n de n-alcanos en el dreade influenciadel Rio Neveri..

CONCLUSIONES

Observaciones realizadas desde 1980 hasta 1989 per-
miten indicar que el deterioro de la franja marino-costera

de la Bahia de Pozuelos y sus dreas adyacentes se ha
incrementado sensiblemente.

Las principales fuentes de hidrocarburos provenien no
s6lo de las refinerias de Corpoven, del trafico maritimo y
del sistema cloacal, sino también del agua drenada por el

rio Neveri, como ha sido notado visualmente y en forma
analitica.

Los hidrocarburos vertidos en la franja litoral afectan la
zona costera inmediata y se encuentran ampliamente distri-
buidos en toda la masa de agua como consecuencia del
sistema de corrientes superficiales locales. Pudiendo en esa
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forma afectar sensiblemente la biota marina de dreas aleja-
das de la fuente de hidrocarburos.

Ladistribucion de n-alcanos desde C, a C,, la presen-
ciade UCM, asi como de «tar balls» en playas, indican que

la fuente de hidrocarburos es de origen antropogénico,
derivados del petréleo.
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