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MORPHOLOGY AND A LARGE GAP IN THE DISTRIBUTION OF THE
BRONZESTRIPE GRUNT (LUTJANIFORMES: HAEMULIDAE) HINTS AT A
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ABSTRACT: A new subspecies of the bronzestripe grunt, Haemulon boschmae castroaguirrei sub
spec. nov., is described from the southern Gulf of Mexico. The new subspecies seems to be restricted to
the Gulf of Mexico, being separated for more than 2,000 km from the typical subspecies, H. boschmae
boschmae, which is endemic to the southern Caribbean and northern south America (Panama to French
Guiana). Meristic values, scaling pattern, and some morphometric features distinguish both subspecies.

Keywords: Haemulon boschmae castroaguirrei n. ssp., Haemulinae, western Atlantic, geographic
isolation.

RESUMEN: Se describe una nueva subespecie del ronco ruyi-ruyi, Haemulon boschmae
castroaguirrei sub spec. nov., de la porcion sur del Golfo de México. La subespecie nueva se halla
aparentemente restringida al Golfo de México, estando separada de la subespecie tipica, H. boschmae
boschmae endémica del Caribe sur y el norte de Suramérica (Panama a la Guayana Francesa), por mas de
dos mil kilémetros. Las dos subespecies se distinguen por caracteres meristicos, patron de escamacion y
aspectos morfométricos.

Palabras clave: Haemulon boschmae castroaguirrei n. ssp., Haemulinae, Atlantico occidental,
aislamiento geografico.

INTRODUCTION

The genus Haemulon Cuvier, 1829 is the richest lineage of the New World grunts (family
Haemulidae); however, no agreement exists on the number of valid species, especially due to
their complex taxonomic history. The first modern review of the western Atlantic members of the
genus recognized 13 species (CourTENAY 1961); an additional species, endemic to northern South
America, was later added (CourTENAY 1965). LinDEMAN & ToxEey (2002) recognized 14 western
Atlantic species, excluding the Brazilian yellow grunt described by Rocua & Rosa (1999).

CarvaLHO et al. (2020) described the western Atlantic Latin grunt as a new species, Haemulon
atlanticus CARVALHO, MARCENIUK, OLIVEIRRA & Wosiacki, 2020. The five tropical Eastern Pacific
species were surveyed by McKay & ScHNEIDER (1995). A molecular phylogeny for this genus
was proposed by RocHaA et al. (2008), which recognized 19 nominal species and included the
previously monotypic genus /nermia. A molecular phylogenetic study on the family Haemulidae
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(Tavera et al. 2018) divided Haemulon into two genera by resurrecting Brachygenys Pogy, 1868 to
include species under the genera Xenocys and Xenistius and the smallmouth grunt B. chrysargyrea
(GUNTHER, 1859), formerly Haemulon chrysargyrea. On the other hand, FrRoese & Paury (2022)
reported 20 valid species, including the enigmatic Brazilian H. schrankii Acassiz, 1831. A recent
study (CERQUEIRA et al. 2021) on molecular identification of species in the genera Brachygenys
and Haemulon identified single lineages in B. chrysargyreum, H. melanurum (LINNAEUS, 1758), H.
parra (DESMAREST, 1823), and H. squamipinna RocHa & Rosa, 1999, but more than one molecular
operational taxonomic unit in H. atlanticus, H. aurolineatum Cuvier, 1830 and H. plumierii
(Lacepipg, 1801). All these studies concur in a lack of consensus on the real species diversity
included under these lineages.

The dense scaling pattern that covers the entire portion of the second dorsal and anal fins
and the bright red-orange color present in the inner portion of the mouth, have been traditionally
used to identify Haemulon. The number of dorsal-fin spines (12 vs. 13) has been previously used
to subjectively separate Atlantic Haemulon species into two different groups. LINDEMAN & TOXEY
(2002) recognized three species with 13 dorsal-fin spines: the tomtate H. aurolineatum, the striped
grunt H. striatum (LINNAEUS, 1758) , and the bronzestripe grunt H. boschmae (METZELAAR, 1919).
The tomtate and the striped grunt are haemulids widely distributed in the tropical and subtropical
western Atlantic Ocean (CourRTENAY 1961; RanpaLL 1968; CERVIGON 1993; LiINDEMAN & TOXEY
2002; McEAcHRAN & FEcHHELM 2005; ROBERTSON & VAN TasseLL 2019). The bronze striped grunt,
on the other hand, was generally considered endemic to the southern Caribbean and northern
South America, from Panama to French Guiana (CouRTENAY 1965; RanpaLL 1968; UYENO ef al.
1983; CErRVIGON 1993; LinDEMAN & ToxEey 2002); however, more recently, the bronzestripe grunt
has also been detected in the southern Gulf of México, separated from the southern Caribbean
by more than 2,000 km (CASTRO-AGUIRRE & MARQUEZ-EspiNOzA 1981; MCEACHRAN & FECHHELM
2005; ROBERTSON & VAN TasseLL 2019).

How species diverge is a very active but controversial topic, especially in marine species.
However, it is well known that geographic isolation plays an important role in the process
(MiGLIETTA et al. 2011). Vicariance is a prevalent speciation model in which biological populations
become geographically isolated to an extent that prevents or interferes with gene flow (MAYR
1954). Hence, using morphological characters and geographical isolation we herewith describe the
Gulf of Mexico Haemulon boschmae as a new subspecies of the bronzestriped grunt.

MATERIAL AND METHODS

A total of nine specimens were examined, six of them coming from the Colombian
Caribbean and three from the Gulf of México. Material examined is deposited at the following
collections: United States National Museum (USNM), Washington, D.C.; Coleccion Nacional
de Peces, Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (IBUNAM),
Ciudad de México; and Instituto de Investigaciones Marina y Costeras (INVEMAR-P,), Santa
Marta, Colombia. The descriptions and keys presented by CourTENAY (1965), UYENoO et al. (1983),
CErVIGON (1993), LinpEMAN & Toxey (2002), McEacHrRAN & FecHHELM (2005), and ROBERTSON
& VaN TasseLL (2019) were used to identify and compare the material examined. Counts and
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morphometrics followed those described by CourTENAY (1961); measurements were taken with
dial calipers recorded to the nearest 0.1 mm and presented as percentages of standard length (SL),
head length (HL) and in some clearly mentioned instances snout length (SnL).

RESULTS AND DISCUSSION

Haemulon boschmae castroaguirrei new subspecies
urn:lsid:zoobank.org:act:33851CF8-2065-42D1-9F75-F775D8BE4504
Figs. 1 and 2

Haemulon boschmae (METZELAAR, 1919): CASTRO-AGUIRRE & MARQUEZ-EspiNOzA, 1981:

six specimens (78-130 mm) from Isla Lobos (Veracruz, México), comments; MCEACHRAN &
FecuuiLM (2005): 370, description and comments; ROBERTSON & VAN TAsseLL (2019).

Holotype. CNPE-IBUNAM-9358: 101 mm SL. Continental shelf, Tamaulipas, México.
23°41°02” N, 97° 39’ 05 W.
Paratypes. CNPE-IBUNAM-7291: 80 mm SL. Continental shelf, Campeche, México.

19° 35 08” N, 91° 59° 08"~ W. CNPE-IBUNAM-1721: 105 mm SL. Continental shelf,
Yucatan, México. 21°59°04” N, 91° 05”09 W.

Diagnosis. The southern Gulf of Mexico Haemulon boschmae castroaguirrei can be
separated from the typical subspecies (from Panama to French Guiana) in having 7 anal-fin soft
rays, 17 pectoral-fin rays, a smaller eye (27.6-30.3% of HL), a shorter upper jaw (33.0-34.8% of
HL), a shorter longest gill raker on the first gill arch (10.9-14.2% of HL), and in distribution, since
its area of occurrence is considerably separated from the southern Caribbean, 3600 km following
the coastline or 2100 km in a straight line across the tropical western Atlantic.

Description. Haemulon boschmae castroaguirrei is a small fish, the largest specimen
measured is 130 mm SL. Fin ray counts and measurements for the holotype and two paratypes
are given in Table 1. Dorsal rays XIII, 12 or 13; anal rays III, 7; pectoral rays 17; lateral line
scales 54-55; scales above lateral line 6 or 7 rows; scales around caudal peduncle 22-24; total gill
rakers on first arch 33-34. Body relatively slender. Mouth terminal and rather small, posterior
margin of upper jaw barely reaching anterior border of eye. All teeth conical but none developed
as prominent canines, no teeth on vomer or palatines. Opercle scaled; margin of preopercle
serrate. Snout short, its length subequal to eye diameter. Scale rows below lateral line parallel
to long axis of body.

Coloration in preservative. Mainly pale brown with a slight indication of a dark stripe running
across middle body, and a faded but well defined, rather small, dark spot on caudal peduncle.

Coloration in life. Based on the three excellent photographs by Carlos Estape presented by
ROBERTSON & VAN TasseLL (2019) of specimens living in Veracruz (México) between 10 and 15 m:
silvery grey, sides of body with narrow dark yellow-brown stripes along scale rows, oblique below
lateral line, becoming horizontal above lateral line; an elongate blackish, sometimes faded, spot at
base of caudal fin; caudal fin grey with yellow hinges.
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Fig. 1. Preserved specimen (CNPE-IBUNAM-9358, holotype, 101 mm SL).

Fig. 2. Alive specimen, 10-15 m depth (General Vicente Palacio wreck, Veracruz, México; Allison Estape,
carlosestape.photoshelter.com).
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Table 1. Morphometric and meristic data of Haemulon boschmae castroaguirrei and H. b. boschmae, mode counts are
given in parentheses.

Haemulon boschmae Haemulon boschmae
castroaguirrei boschmae

CNPE- CNPE-IBU-
IBUNAM NAM 7291; USNM INVEMAR-

9358 1721 396675 PEC 6468  USNM 153917
Holotype Paratypes (n=1) (n=1) (n=4)
(n=1) (n=2)

Morphometrics Range Range
Total length (mm) 125 98-128 130.4 102.69 95.9-100.3
Standard length
(mm) 101 80-105 108.2 84.74 76.7-84.6
Head length (mm) 28.8 24.1-294 29.9 24.98 22.2-24.6
Percentage of S
Body depth 30.99 27.1-31 28.74 27.59 26.5-29.6
Head length 28.51 28-30.1 27.63 29.48 27.3-31.6
Length of the
upper jaw 9.41 9.6-10.5 10.72 10.66 10.7-11.7
Snout length 6.20 6.5-6.9 8.32 10.02 7.2-8.9
Eye diameter 8.22 7.7-9.1 9.15 - 9.4-10-0
Pre-anal length 65.74 63.6-67 67.28 64.67 62.9-67.8
Pectoral length 24.75 24.3-25.3 24.40 22.88 23.3-25.9
Head height 19.60 13.4-21.4 19.96 - 17.5-19.6
Inter-orbital
distance 8.12 7.0-8.0 7.58 8.12 7.6-8.0
Fifth dorsal spine  16.34 14.3-14.9 - - 15.1-15.8
Fourth dorsal
spine 15.05 14.9-16.3 13.68 - 14.5-16.6
Caudal peduncle
height 9.29 8.9-9.2 8.96 - 8.8-10.2
Percentage of HL
Length of the
upper jaw 32.99 34.4-34.9 38.80 36.15 36-39.2
Snout length 21.74 21.7-24.8 30.10 33.99 23.7-30.6
Eye diameter 28.82 27.6-30.3 33.11 - 29.8-36

Times snout in head 4.60 4.0-4.6 3.32 2.94 3.3-4.2
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Times eye

diameter in head 347 3.3-3.6 3.02 - 2.8-34

Longest gill raker  10.90 13.1-14.2 15.38 - 12.2-17.1

Fourth dorsal

spine 1.89 1.90 2.02 - 1.8-2.0

Percentage of

snout length

Eye diameter 1.33 1.1-1.4 1.10 - 1.1-1.3

Length of the

upper jaw 1.52 1.4-1.6 1.29 - 1.3-1.6
Meristics

Dorsal fin

elements XIII, 12 XII+I-XIII, 13 XIII, 12 X111, 13 XIII, 11-13 (13)

Anal fin elements 111, 7 111, 7 111, 7 111, 8 II1, 7-8 (8)

Pectoral fin

elements 17 17 18 18 18-19 (18)

Gill rakers on first

arch 34 33-34 32 31 33-34 (34)

Rows of scales

above lateral line 6 6-7 6 6 6-7 (6)

Lateral-line scales 55 50-55 51 53 50-55

Caudal-peduncle

scales - 22-24 22 - -

Comparisons. The bronzestripe grunt, H. boschmae, characterized by having 13 dorsal-fin
spines and more than 31 gill rakers in the first gill arch, has been considered endemic to the
southern Caribbean and the northern part of South America to French Guiana (UvEeno et al. 1983;
CERVIGON 1993; LinpEMAN & Toxey 2002). Nevertheless, it was recorded from the Gulf of Mexico
(Isla Lobos, Veracruz) by CASTRO-AGUIRRE & MARQUEZ-EspiNOzA (1981); McEACHRAN & FECHHELM
(2005) and more recently RoBERTSON & VAN TasseLL (2019) validated the record.

In the 80’s decade, several exploratory surveys were carried out in the Gulf of Mexico and
the collected material deposited in the IBUNAM collection at Mexico City. Three examined
specimens of the Mexican bronzestripe grunt from that collection constitute the type series of the
new taxon. The new subspecies consistently differs from the typical subspecies in anal-fin soft
ray count (7 in H. b. castroaguirrei, 7-9, rarely 7, modally 8, in H. b. boschmae), pectoral-fin ray
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count (17 in H. b. castroaguirrei, 17-19, generally 18, in H. b. boschmae), eye size (3.3-3.6 in HL
in H. b. castroaguirrei, while 2.8- 3.2 in H. b. boschmae), upper jaw length (2.9-3.0 in HL in H. b.
castroaguirrei, while 2.6-2.8 in H. b. boschmae), and length of the longest gill raker on the first gill
arch (10.90-14.22%, mean 12.74%, in HL in H. b. castroaguirrei, 12.20-17.12%, mean 15.05%, in
H. b. boschmae). The series of scales above the lateral line are inclined at a steep angle below the
spinous and soft dorsal fins, which in H. b. boschmae become parallel with lateral line on caudal
peduncle, while in H. b. castroaguirrei become parallel below the origin of the soft portion of
dorsal fin. Additionally, the wide geographic gap (>2100 km) between the ranges of occurrence
of both taxa may have led to genetic isolation. Considering available information on ecology and
habitat preferences of the bronzestripe grunt (CErVIGON 1993), and a whole body of volumes on
the Caribbean fishes (RanpALL 1968; HumaN & DeLoacH 2014) we do not expect the species to be
distributed in between the confirmed ranges.

Speciation is a continuous process that is not always straightforward and in consequence
precise limits among populations are not always easily established. Yet, in this path into becoming
separated species there may be stages in which isolated members may share morphological
attributes but still can be distinguishable and capable of interbreeding successfully, if their
range overlaps. The distinction among populations and subspecies can be subtle and subject to
controversy. However, in our case the isolation herein reported among individuals (subspecies)
is more than 2000 km with their ranges neither overlapping nor being immediately adjacent to
each other, so having these entities named accordingly easy any management or conservation
initiative that could be enforced in the future. Whether this extensive geographical gap has caused
a complete genetic incompatibility among subspecies, still has to be tested.

Habitat. Nothing is known of the ecology of the new subspecies, beyond that it is a schooling
grunt that occurs in the continental shelf. Allison and Carlos Estape (pers. com., 12 November
2022) reported and photographed specimens of a small group of less than ten bronzestripe grunts
shoaling with a larger group of striped grunts between 10 and 15 m depth at General Vicente
Palacio wreck in Veracruz; date of their sighting 20 May 2019.

Distribution. Known from the Mexican portion of the Gulf of Mexico, between the states
of Tamaulipas and Yucatan. ROBERTSON & VAN TasseLL (2019) extend its distribution to Quintana
Roo state at the Caribbean side of the Yucatdn peninsula.

Size. The largest specimen reported is 130 mm SL (CASTRO-AGUIRRE & MARQUEZ-EspPINOZA
1981). Allison and Carlos Estape saw specimens between 15 and 20 cm total length (pers. com.,
12 November 2022) in Veracruz.

Etymology. The subspecific epithet honors the Mexican ichthyologist Jos¢ Luis Castro
Aguirre, who passed away on January the 21st, 2011, and who discovered the presence of the
bronzestripe grunt in the Gulf of Mexico.

Common name. We propose Mexican bronzestripe grunt for this variety of H. boschmae.

Additional material examined. Haemulon boschmae boschmae Colombia: USNM 396675
Isaciops facis holotype; USNM 153917; INVEMAR-PEC 6468.
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ABSTRACT: Associations between seabirds and cetaceans are common. To describe the presence
of associations among Delphinus sp and seabirds in the Mochima national park, from October 2009 to
September 2010, observations of groups of this cetacean and seabirds were made on mobile platforms,
using a focal group-follow methodology. Data such as dolphins group size, behavior, flock type, flock
size, species were collected. univariate chi-square test, contingency tables and the Sperman correlation
test were used to analyze the data. Out of 86 dolphin groups observed 54 (62.79%) were associated with
seabirds. The most frequent seabird species in these associations was the Brown booby (Sula leucogaster)
(63%), followed by the Brown Pelican (Pelecanus occidentalis) (15%), the Magnificent Frigatebird
(Fregata magnificens) (8%), the Masked Booby (Sula dactylactra) (7%), and the Neotropic Cormorant
(Phalacrocorax brasilianus) (7%). There were statistically significant associations between dolphin
behavior and flock type (y*= 14.51, df = 1, p-value = 0.00013). We observed that the size of dolphin-
associated bird flocks tended to increase with the size of dolphin schools (Spearman rank correlation =
0.53, p-value = 4.294e-05). These associations often play an important role in foraging success in tropical
regions. It has been suggested that these interactions may increase bird foraging efficiency and decrease
energy expenditure, although there is no apparent benefit to dolphins.

Key words: common dolphin, seabirds, association, Mochima National Park

RESUMEN: Las asociaciones entre aves marinas y cetaceos suelen ser frecuentes. Con el objetivo
de describir la presencia de asociaciones entre Delphinus sp. y aves marinas en el Parque Nacional
Mochima, desde octubre de 2009 hasta septiembre de 2010, se realizaron observaciones de grupos de
delfines y aves marinas en plataformas moviles, utilizando una metodologia de seguimiento de grupo
focal. Se recolectaron datos de tamafio de grupo de delfines, comportamiento, tipo y tamano de bandada,
especies. Los datos se analizaron con chi-cuadrado, tablas de contingencia y la prueba de correlacion de
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Sperman. Se registro un total de 86 grupos de delfines, de los cuales 54 (62,79%) estaban en asociacion
con aves marinas. La boba marron (Sula leucogaster) fue el que mas se asocid con el Delfin comun (63%),
seguido del Alcatraz Pelecanus occidentalis (15%), la Tijera de Mar Fregata magnificens (8%), Boba
borrega Sula dactylactra (7%)y la Cotua Phalacrocorax brasilianus (7%). La asociacion fue mas frecuente
cuando los delfines se estaban alimentando. Hubo asociaciones estadisticamente significativas entre el
comportamiento de los delfines y el tipo de bandada (y’= 14,51, df = 1, valor p = 0,00013). Observamos
que el tamafio de las bandadas de aves asociadas a delfines tendia a aumentar con el tamafio de los grupos
de delfines (Spearman = 0,53 p = 4,294¢-05). Se ha sefialado que estas asociaciones desempefian un papel
importante para el éxito de la busqueda de alimento en las regiones tropicales y que pueden aumentar la
eficiencia de forrajeo de las aves y disminuir el gasto de energia, pero no se observa beneficio aparente
para los delfines.

Palabras clave: delfin comun, aves marinas, asociacion, Parque Nacional Mochima.

INTRODUCTION

Interspecific associations can be classified as positive, negative or neutral based on their
effect on the species involved (Opum & BARRETT 2006). Seabirds are know to associate with various
marine vertebrate, including sharks, turtles, whales and dolphins (Prrman 1993; CLua & GROSVALET
2001; HeBsHI et al. 2008; VAUGHN et al. 2008). Some authors have characterized these interactions
as mutualism while others have classified them as commensalism (CREMER et al. 2004). However,
there is also evidence of parasitic relationships between Kelp gull (Larus dominicanus) and Right
whales (Eubalaena australis) (THomas 1988; MARON ef al. 2015; Siront et al. 2019).

It has been suggested that most associations are likely opportunistic or incidental according
to the concentration of common prey (Evans 1982). Interactions between seabirds and cetaceans
are frequent (CREMER et al. 2004, 2009; DeGRrATI et al. 2013). Evolutionary benefits of feeding
cetacean aggregate include reduced predation (BERTRAM 1978; Norris & ScHILT 1988) and increased
foraging success (Evans 1982; VAUGHN ef al. 2008). Association with dolphins may help seabirds
locate their prey and may increase the accessibility of prey that is not accessible to single-foraging
birds (Evans 1982; PieroTTI 1988; VAUGHN et al. 2008).

Common dolphins are found in warm temperate and tropical waters around the world. It
occurs in coastal and offshore areas (GaskiN 1968). For a time common dolphins were divided
into two species — short-beaked common dolphins (Delphinus delphis) and long-beaked common
dolphins (D. capensis). However, in 2015 genetic studies determined that all populations correspond
to a single species (D. delphis) with four recognized subspecies (CunHa et al. 2015).

There is a stock that has been identified for Venezuela that stands out for its long snout. Its
taxonomic identity, however, is still up for debate (EsTteEves & Oviepo 2007; JEFFERSON et al. 2009;
TavARES et al. 2010; CommITTEE ON TaxoNomy 2019). Therefore, in the intention that taxonomic
identification may be clarified in the future, we refer to the common dolphin studied in this research
as Delphinus sp.

In Venezuela, they are found mainly in the northeast region and are considered the most
common cetaceans of the area (RomEero et al. 2001; Quevepo 2004; MoLero 2005; ACEVEDO
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2007). This area boasts high productivity and some of Venezuela’s most important upwellings
(SuAREZ & BETHENCOURT 1994).

The associations of this genus with seabirds have been reviewed (Evans 1982; PitmaNn & Au
1992; PitmaN & BALLANCE 1992; CLua & GROSVALET 2001; NEUMANN & OraMs 2003; SCHAFFAR
2004). In Venezuela, bird-dolphin interactions have been used to detect the presence of cetaceans at
the site or were indicative of dolphin feeding behavior (CIC 2004; MoLero 2005). Little is known
about the characteristics of these interactions. The study’s goal was to describe the interactions
between common dolphins and seabirds. Additionally, we investigated whether dolphin behavior
and group size were related to the incidence of seabird associations.

MATERIALS AND METHODS

Study area

Mochima National Park (MNP) is located on the northeastern coast of Venezuela extending
from Anzoategui to Sucre state (10°10.31'N - 64°13.4"W and 10°25'N - 64°42.9"W; Fig. 1). Water
depths reach 125m with slopes from 0 to 3° (MirO 1974). The climate is semiarid with a dry season
between January and May and a rainy season between June and December. The temperature,
dissolved oxygen, salinity, pH, and water clarity exhibit cyclical variation associated with coastal
zone upwelling (RoBama 1991).

Field methods

From September 2009 to August 2010, we conducted opportunistic surveys in the eastern
part of the Mochima National Park using a 5-meter handmade boat equipped with a 40hp outboard
motor, traveling at a constant speed of 15 km/h (Fig. 1). The surveys followed a predefined route,
and each survey lasted an average of five hours, subject to sea and weather conditions. Observers
used 7x50 binoculars to locate dolphins and seabirds. We halted observation efforts in case of low
visibility (<5—6 km), precipitation, or a Beaufort scale reading greater than 3.

Upon sighting a group of dolphins, we deviated from the route and followed them for 30
minutes. To reduce autocorrelation bias, we monitored only one group per two hours (MOLERO-
LizARRAGA ef al. 2021).

We applied the focal group method with instantaneous sampling (ALTMANN 1974; MANN,
1999) to collect data on group size, dolphins behavior, flock composition (proportion of individuals
of each species), flock type (monospecific or mixed species) and number of seabirds. Mixed flocks
comprised individuals of different species connected by common social behaviors, movements,
and foraging (PoweLL 1985; Hutto 1987, 1994; ARBELAEZ-CORTES et al. 2011; GISELLE & FanjuL
2013). Four behavioral states were considered for dolphins: feeding, traveling, socializing, and
resting (TABLE 1).

A group of dolphins was defined as any number of dolphins observed in association, moving
in a similar direction and usually engaged in a similar behavior (GArAFFo et al. 2007) and seabird
group was defined as an aggregation of two or more individuals of the same or different species
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TABLE 1. Description of Behavioral States in Dolphins

Behavior Description

Feeding Short and unsynchronized dives, frequent
surface events, multidirectional movements,
and often the presence of seabirds and
schooling fish.

Traveling The animals moved steadily in one direction
and executed synchronized dives.

Socializing Animals engage in individual interactions
within a group, frequently making physical
contact, often with vigorous movements
and aerial behaviors such as leaping and
breaching. This also includes sexual and
aggressive behaviors.

Resting Animals exhibit very slow movements or
remain stationary at the surface.

64°25'0"W 64°20'0"W 64°15'0"W

. O Caribbean Sea N

Venezuela

10°25'0"N

Legend:

National Park
boundary

__________ Survey route

~Tigrillo inlet

T a o : L — LN

Fig. 1. Map of the study area. Includes park boundary and survey route. Surveys were done from Mochima town.

10°20'0"N
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found in a range of 20-30 m that move together (Hutto 1994). Associations were defined as
the presence of seabirds in the immediate vicinity of a cetacean (HopGes & WOEHLER 1994).

Observations of the associations between seabirds and dolphins were recorded every 5 minutes for
a total of 30 minutes (ALTMANN 1974; MaNN 1999).

Data analysis

For each seabird species, the frequency and percentage association was calculated. A good-
fit Chi-square (y?) test was conducted in order to compare observed occurrence of associations
with the expected one (QuinN & Keouch 2002). All species were assumed to have equal expected
frequencies as a null hypothesis. Contingency tables were created to measure the association
between dolphin behavior and the presence-absence of birds and the relationship between flock
type and dolphin behavior. The Chi-square (¥?) test of independence and Fisher exact test (when
expected cell counts are low, < 5) were calculated respectively (CrawLEY 2013). Finally, in cases
where no significant associations were detected, statistical power was calculated to verify whether
the non-significance result is due to lack of relationship between the groups or due to lack of
statistical power (QuinN & KeougH 2002).

A Spearman correlation was used to examine the relationship between number of dolphins and
number of associated seabirds. All analyzes and graphs were performed in R (R Core TEam 2021).

RESULTS

From 86 observed groups of Delphinus sp., 54 (62.79%) involved interactions with seabirds
(Fig. 2). Brown Booby (Sula leucogaster) was the predominant associated with common dolphin
(63%), four other seabird species were involved: Brown Pelican Pelecanus occidentalis (15%),
Magnificent Frigatebird Fregata magnificens (8%), Masked Booby Sula dactylactra (7%) and
Neotropic Cormorant  Phalacrocorax brasilianus (7%) (Fig. 3). These observed frequencies
differed significantly from those expected (3> = 86.11, df = 4, p-value = 2.2e-16).

Associations were more common when dolphins were feeding, however no statistically
significant relationship was found between dolphin behavior and avian presence (y*= 2.95, df =
3, p-value = 0.39). Statistical power was low (power = 0.260) for an effect size W= 0.18 (low)
and a significance level of 0.05, suggesting that a larger sample size is required. Dolphin groups
were found to be more frequently associated with monospecific than mixed flocks (Fig. 4). Our
observations revealed that the Brown Booby (S. leucogaster) was a common participant in both

monospecific and mixed species flocks (TABLE 2). There were statistically significant associations
between the dolphin behavior and flock type (y*= 14.51, df = 1, p-value = 0.00013).

The size of bird flocks associated with dolphins tended to increase with the size of the dolphin
schools (Fig. 5). A correlation was found between the number of birds and the number of dolphins
in the group (Spearman rank correlation = 0.53, p-value = 4.294¢%).

DISCUSSION

Our study provides new insights into associations between seabirds and dolphins in the
Mochima National Park. We observed at least 5 seabird species in associating with Common
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dolphin groups in this area: S. leucogaster, P. occidentalis, F. magnificens, S. dactylactra and P,
brasilianus. The seabirds were mainly in monospecific flocks, of S. leucogaster. According to the
literature, boobies like Booby brown commonly feed with cetaceans and other seabirds, which may
explain their frequent involvement in our observed interactions (MARCHANT & HiGGINs 1990).

Fig. 2. Feeding association between Seabirds and dolphins in the Mochima National Park.
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Fig. 3. Association frequencies between common
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(No) of birds. dolphin behavior and flock type.
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Fig. 5. Scatter plot between dolphin group size and bird
flock size. R and p values correspond to Spearman’s
correlation analysis.

TABLE 2. Seabird species observed in association with
Common dolphins (Delphinus sp.)

Flock type Species N
Monospecific (Mo) Pb 1
Po 6

Sd 1

S1 33

Mixed species (Mx) Po, Sl 2
Po, SI, Sd 2

Pb, SI 1

SI, Fm 3

SI, Pb, Fm 2

SI, Pb, Po, Fm 1

Sl1, Sd 2

Legend: Sula leucogaster (Sl), Pelecanus

occidentalis (Po), Fregata magnificens (Fm), Sula
dactylactra (Sd) and Phalacrocorax brasilianus
(Pb), N (Number of times it was sighted in
association with dolphins).

Seabirds are known to associate with
marine vertebrates such cetaceans pinnipeds
and schooling fish (ASHMOLE & ASHMOLE
1967; Evans 1982; BURGER 1988; PIEROTTI
1988; HaRrrISON et al. 1991; PitMAN &
BaraNce 1992; BurGuess 2006; VAUGHN et al.
2008; Rossi-Santos & FLores 2009).

Several authors have suggested that
these associations are important for foraging
success in tropical regions, where resources
are more patchily distributed (LONGHURST &
Paury 1987; BALLANCE et al. 1999).

In our study dolphin behavior and
group size appeared in seabird prey detection.
Associations primarily occurred when dolphins
were feeding and formed large groups. Larger
dolphin groups are likely easier for birds to
spot from farther away, as noted DEGRATI
et al. (2013). Similar findings have been
reported for several dolphin species, including
Common dolphin (D. delphis) Guiana dolphins
(Sotalia guianensis) Spotted dolphins (Stenella
frontalis) and Dusky dolphin (Lagenorynchus
obscurus) (CLuA & GROSVALET 2001; BURGUESS
2006; DeGRrATI et al. 2013, EspiN0zA-RODRIGUEZ
et al. 2015; STOCKIN et al. 2022).

Subsurface marine predators can facilitate
prey detection by seabirds especially in deep
water environments (CorrReia et al. 2019).
These interactions have been suggested to
increase bird foraging efficiency and decrease
energy expenditure (DiNnsMORE 1973; GRUBB
1976; Evans 1982; PiErROTTI 1988; VAUGHN et
al. 2008). However, it is unclear whether these
associations provide any direct benefits to the
dolphins (OrRGEIRA 2004)

Several mechanisms have been proposed
to explain how multispecific feeding groups can
benefit individuals. The “feeding efficiency”
hypothesis suggests that different species

17



MOLERO-LIZARRAGA et al.

take on complementary roles based on their unique foraging strategies, reducing interspecific
competition and maximizing utilization of patchy resources (DiamonND 1981; ANDERWALD et al.
2011; GosTiscHA et al. 2021).

One potential mechanism is that predators with different feeding techniques can exploit
prey unavailable to other species (SEALY 1973; CampHUYSEN & WEBB 1999). Additionally, some
participants may benefit through opportunistic scavenging of leftovers or prey stealing from other
species (DiamonD 1981). In ephemeral associations between seabirds and cetaceans, different
species may simply aggregate around a common food resource without directly interacting or
conferring reciprocal benefits (Evans 1980, 1982).

The seabird-dolphin associations observed in this study likely assisted the seabirds in locating
prey patches, though no clear foraging benefit was evident for the dolphins. While these joint
feeding aggregations may appear to be random co-occurrences around a common food resource,
recent research indicates dolphin-seabird relationships can provide greater mutual benefits than
previously thought (GosTtiscHA ef al. 2021; StockiN et al. 2022). Although the current analysis
did not directly examine the drivers and mechanisms of these interactions, we offer potential
explanations for the patterns found between common dolphins and seabirds in Mochima National
Park. Further research is required the causal factors and reciprocal nature of these interspecific
foraging associations.

CONCLUSIONS

Our researcher conducted in Mochima National Park found they frequently associated with
seabirds, particularly brown boobies (S. leucogaster). These associations occurred mainly while
dolphins were feeding in large groups, likely helping seabirds locate prey. These relationships
can be considered commensalist, providing energetic benefits to seabirds but no clear benefit to
dolphins. The specific facilitative foraging mechanisms remain uncertain. Further research on these
dolphin-seabird associations is needed to understand mutual benefits and synergistic strategies.
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RESUMEN: La creciente presencia de plasticos en los ecosistemas acuaticos ha sido considerada
como un problema ambiental emergente a escala global, especialmente por su posible interferencia en las
redes troficas. Por lo que existe cierta preocupacion acerca del impacto que las distintas formas, tamafios o
composicion de los plasticos puede tener sobre la biota acuatica. Dado lo antes expuesto, se planted estudiar
la variacion espacial y temporal de microplasticos en una playa turistica al sur del mar Caribe, mediante el
protocolo sugerido por la OIEA (Organismo Internacional de Energia Atomica), en el cual se recolectaron
muestras de arena en los periodos de sequia, transicion y lluvia durante el 2019, los microplasticos en
las muestras se separaron por inspeccion visual usando una lupa estereoscopica, clasificandolos segtin su
forma y color. En total se contabilizaron 361 particulas de microplasticos en todo el periodo de estudio.
En términos de densidad el promedio fue de 6,81 MP/Kg de arena. No hubo diferencias significativas
espaciales ni temporales con respecto a las épocas de muestreo y fases lunares. En cuanto a la forma de
los microplasticos, las fibras presentaron la mayor abundancia (305 MP), mientras que el menor valor fue
reportado para las peliculas (4 particulas). Con respecto a la forma y color, los mas abundantes fueron,
las fibras rojas (19,39%). La caracterizacion quimica arrojo al PP (polipropileno) y al PVC-U (policloruro
de vinilo), como los polimeros mas abundantes en las muestras. Los resultados confirman que existen
distintas vias complejas de acceso de microplasticos en el ambiente, lo que trac como consecuencia que
concurra posiblemente una tasa de recambio constante.

Palabras Claves: Polipropileno, Policloruro de Vinilo, Arena de Playa, Espectroscopia Infrarroja.

ABSTRACT: The growing presence of plastics in aquatic ecosystems has been considered an
emerging environmental problem on a global scale, especially due to its possible interference in food
webs. Therefore, there is some concern about the impact that different shapes, sizes or composition of
plastics may have on aquatic biota. Given the above, it was proposed to study the spatial and temporal
variation of microplastics on a tourist beach in the south of the Caribbean Sea, using the protocol suggested
by the IAEA (International Atomic Energy Agency), in which sand samples were collected in the periods
of drought, transition and rain during 2019, the microplastics in the samples were separated by visual
inspection using a stereoscopic magnifying glass, classifying them according to their shape and color. In
total, 361 microplastic particles were counted throughout the study period. In terms of density, the average
was 6.81 MP/Kg of sand. There were no significant spatial or temporal differences with respect to sampling
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times and lunar phases. Regarding the shape of the microplastics, the fibers presented the highest abundance (305
MP), while the lowest value was reported for the films (4 particles). Regarding shape and color, the most abundant
were red fibers (19.39%). The chemical characterization showed PP (polypropylene) and PVC-U (polyvinyl chloride)
as the most abundant polymers in the samples. The results confirm that there are different complex access routes for
microplastics in the environment, which results in possibly a constant turnover rate.

Keywords: Polypropylene, Polyvinyl Chloride, Beach Sand, Infrared Spectroscopy.

INTRODUCCION

La invencion del plastico aport6é grandes ventajas y conveniencia a la civilizacion humana
debido a su durabilidad, flexibilidad y baja produccién de costos. El plastico se usa en casi todos
los aspectos de la vida, por lo que se dice que estamos en la era del plastico CHEN & CHEN (2020).
Durante las ultimas décadas, el plastico se ha convertido en un material indispensable para el ser
humano debido a la versatilidad que ha mostrado para ser aplicado en diversos ambitos, llegando
incluso a reemplazar algunos materiales clasicos como el vidrio, el papel o el metal (ProkiC et
al. 2019). Su uso tan extendido ha dado lugar a un notable incremento de la produccion a nivel
mundial durante las ultimas décadas, para el 2020 la produccién mundial estaba cercana a 367
millones de toneladas disminuyendo un 0,3 % con respecto al afio anterior (PLasTic EuroPE 2020),
contrariamente a lo que se esperaba debido al SARS—-CO-2 la mayor demanda de materiales
médicos no representd un aumento significativo en la produccion, ya que esta sélo representa hasta
ahora el 2% de la produccion mundial (Prastic Europe 2020) .

A pesar de ser un material bastante reciclable, se recupera menos del 5% (Prastic EUrROPE
2020). Para el 2018, en la Unidon Europea solo se reciclaron cinco millones de toneladas de pléastico
(Prastic Europe 2020). El ciclo de degradacion de los residuos plasticos conduce a problemas
ambientales severos ya que los plasticos se micro agrietan en la superficie por condiciones y
mecanismos mediados por microbios y la intemperie, como la luz ultravioleta (UV) y la hidrdlisis,
por lo que son progresivamente descompuestos en pequefios fragmentos y particulas conocidas
como microplésticos (ANDRADY 2011; Auta et al. 2017).

Los microplasticos, son particulas plasticas asociadas al rango milimétrico, generalmente
con un tamaino < 5 mm (BARNEs et al. 2009; RocHA-SANTOS & DUARTE 2015), aunque otros estudios
han considerado a los microplasticos dentro de otros rangos de tamaio, incluyendo 2 a 6 mm
(DErrAIK 2002), < 2 mm (RyaN ef al. 2009), < 10 mm (Granam & Traompson 2009) y <I mm
(CLAESSENS et al. 2011).

Los microplasticos se pueden clasificar en primarios y secundarios dependiendo de su fuente
real (CoLE et al. 2011). Los microplasticos primarios se fabrican para tener un tamafo milimétrico,
y se pueden encontrar en articulos para el hogar, productos de higiene personal, entre otros (Da
Costa et al. 2016), mientras que los secundarios resultan de la descomposicion o fragmentacion
de particulas plasticas mas grandes, cuando se exponen a los procesos fisicos, biologicos y
quimicos en la intemperie (Pan ef al. 2019). Su composicion quimica estd basada en polimeros,
como PE (polietileno), PP (polipropileno), PS (poliestireno), PVC (policloruro de vinilo) y PET
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(polietilentereftalato). Estos plasticos se encuentran en una amplia variedad de formas, como
esferas, fibras, peliculas, fragmentos y espumas (HipaLco-Ruz et al. 2012).

Muchos estudios han demostrado que los microplasticos se han propagado en todo el medio
ambiente (RUMMEL ef al. 2016; WANG et al. 2016; PaN et al. 2019; ZHANG et al. 2019). Esto ha
generado una creciente preocupacion por los niveles de contaminacion por plasticos en nuestros
océanos, La presencia de microplasticos en la arena de playa puede ser utilizado como un indicador
bastante importante y accesible en términos de costos de la contaminacion (SToLTE ef al. 2015; Kunz
et al. 2016; BESLEY ef al. 2017; Eo et al. 2018; Lo et al. 2018; ALvAREZ-HERNANDEZ et al. 2019).
La distribucion espacial y temporal de los microplasticos en las playas puede verse afectada por
muchos factores, como el viento, las corrientes ocednicas, la descarga de rios, el paisaje costero, y
nivel de poblacion local (Lots et al. 2017; PiNoN-CoLIN ef al. 2018).

La creciente presencia de plasticos en los ecosistemas acuaticos ha sido considerada como
un problema ambiental emergente a escala global (Stock et al. 2020), especialmente por su posible
interferencia en las redes troficas (Auta et al. 2017; LorEz-Monroy & FErMIN, 2019). Por lo que
existe cierta preocupacion acerca del impacto que las distintas formas, tamafios o0 composicion de
los plésticos puede tener sobre la biota acuatica (WANG ef al. 2020), incluso se ha reportado que
los plasticos pueden absorber y transportar contaminantes, o pueden ser toxicos por si mismos
(RocHmaN et al. 2013). Se estima que mas de 690 especies marinas han tenido alguna interaccion
con la presencia de basuras marinas (Rojo & Montoto 2017), el color, la densidad, la forma, el
tamafio, la carga, las agregaciones y la abundancia de los microplésticos en el medio afecta el
potencial biodisponible para los organismos marinos, la ingestion de los plasticos por parte de
estos organismos, es en muchos casos accidental, debido a que las particulas se confunden con su
comida (Auta et al. 2017).

La contaminacion por microplésticos se ha convertido en un potencial problema ambiental,
econdmico y sanitario, principalmente por los efectos que puedan tener sobre especies de interés
pesquero, como también, por las repercusiones sobre las cadenas troficas marinas y en ultima
instancia, el hombre (AuTta ef al. 2017). De igual forma, en el océano estos pueden absorber una
gran variedad de contaminantes hidrofobicos altamente toxicos, persistentes y bioacumulables
(TeuTeEN et al. 2007). Siendo las consecuencias de las ingestiones de microplasticos por los
organismos fatales, ya que una vez ingeridos, se acumulan en tejidos, son vehiculos de transporte de
patogenos, absorben y acumulan contaminantes toxicos, siendo los responsables de: inflamaciones,
disminucién de la ingesta de alimentos, desnutricion, cancer, disminuir la actividad reproductiva,

fallos y alteraciones del sistema inmunitario y malformaciones, tanto en animales como humanos
(Aurta et al. 2017).

En Venezuela, en la literatura se encontraron solamente dos publicaciones sobre el contenido
y caracterizacion de microplasticos en arena de playa, GaMBOA et al. 2022, quienes compararon
el contenido de plasticos en los sedimentos de la playa San Luis (estado Sucre) reportando la
presencia de macro, meso y microplasticos en todas las muestras analizadas, BALLADARES et al.
2023, determinaron la presencia de 14 formas de microplasticos en la arena de playa Las Garzas
del estado Sucre un lugar de anidacion de tortugas (Eretmochelys imbricata) con un promedio de 1
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504 MP. Kg "!. Por otra parte, a nivel de experimentos en laboratorio GriLLO et al. (2021), analizaron
el comportamiento del coral Porites porites en presencia de microesferas de poliestireno, hallando
que esta especie es capaz de consumir este plastico en periodos de exposicion de 96 horas. No
obstante, establecieron que es necesario llevar a cabo mas estudios para conocer los posibles
efectos toxicos de la ingesta de este tipo de contaminantes en esta y otras especies.

Por lo antes mencionado, se planted en tres grandes objetivos, el siguiente estudio; cuantificar
y caracterizar los microplasticos, determinar su distribucion espacial y temporal y evaluar la
asociacion entre las fases lunares y la abundancia de microplasticos en la arena de la playa turistica
Cachamaure, municipio Mejia, estado Sucre.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El balneario Cachamaure se encuentra en la costa sur del Golfo de Cariaco, aproximadamente
a 2,23 Km al oeste de San Antonio del Golfo, municipio Mejia, y a 43 Km al este de la ciudad de
Cumana, estado Sucre (10°26>33.79»N y 63°48>38.63»0). Posee unos 500 m de costa formada por
una playa abierta de arenas finas a medias y aguas someras, en el margen occidental desemboca
un rio que lleva su mismo nombre. Es visitado anualmente por miles de temporadistas, con opcion a
pernoctar en carpas al aire libre, se realizan actividades educativas, religiosas y deportivas, asi como
la pesca artesanal, esta se encuentra bajo el régimen de administracion de una cooperativa encargada
de servicios turisticos los cuales realizan limpieza a la zona costera semanalmente (Fig. 1).

Trabajo de campo

Se realiz6 una adaptacion del protocolo para el muestreo de microplasticos en arena de playa
sugerido por la Organizacion Internacional de Energia Atomica (OIEA), a través del proyecto:
Establecer y posicionar una red de vigilancia y respuesta para ayudar a las autoridades nacionales
competentes en la sostenibilidad de los entornos marinos y costeros del Gran Caribe. (RLA:
7022). La muestra de arena se recolect6 en una superficie de 0,25 m? delimitada por una cuadrata
de 50x50 cm? sobre la linea de mas alta marea (pleamar), este proceso se replicé cada 25 m
hasta alcanzar una linea de playa de 100 m. Los muestreos se realizaron tomando en cuenta las
cuatro diferentes fases lunares durante los periodos de sequia, transicion y lluvia durante el 2019,
periodos que fueron establecidos siguiendo el criterio expuesto por LorEz-MonroYy & TrRoccOLI-
GHiNaGLIA 2014 (TABLA 1). Las muestras se depositaban en envases de vidrio ya rotulados, para
luego ser trasladados hasta el laboratorio de anéalisis de microplasticos del Instituto Oceanografico
de Venezuela para su posterior analisis.

Trabajo de laboratorio

La arena colectada fue secada a 60 °C en una estufa durante 24 h en bandejas de aluminio
y luego tamizadas con una bateria compuesta de dos tamices metalicos, el superior de 5 mm y
el inferior de 1 mm, colectando el material retenido en este ultimo y conservado en botellas de
vidrio selladas hasta su extraccion. Para esto se utilizo una solucion salina totalmente saturada para
extraer los microplésticos por diferencia de densidad (Masura et al. 2015; BESLEY et al. 2017).
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Para cada muestra de arena, se utilizo el total del material retenido en el tamiz de 1 mm para
extraer los microplasticos. El material retenido se colocd en un beaker agregandosele 200 ml de
solucion salina saturada, y se agitdé a 600 rpm durante 2 min. La arena se dejé reposar durante
al menos 2 h. El sobrenadante se filtré a través de un papel de filtro de 0,45 um de porosidad,
utilizando una bomba de vacio. A continuacion, el papel de filtro se almacend en una placa de
Petri limpia para su futura evaluacion. Se repiti6 el proceso de extraccion descrito anteriormente
tres veces. Para evitar la contaminacion, todo el equipo utilizado durante el proceso de extraccion
se enjuagd con agua desmineralizada y filtrada con papel de filtro de 0,45 pm de porosidad para
eliminar cualquier contaminacion exdgena a la muestra.

Los papeles de filtro se examinaron bajo un microscopio estereoscopico, los microplasticos
fueron contados sistematicamente, lo que permitid su cuantificacion en el rango de 1 a 5 mm
(Masura et al. 2015). Morfologicamente se caracterizaron tomando registros numéricos de
abundancia de la forma (fibra “plastico delgado o fibroso, y recto”, fragmento “particula de plastico
duro e irregular”, pelicula “plastico endeble plano y delgado” o pellet “particula de plastico duro y
redondeado” (SRuTHY & Ramasamy 2017) y color (azul, fucsia, verde, negro y blanco). Para evitar
una identificacion errénea de los microplasticos, siguiendo criterios publicados anteriormente
para distinguir los microplasticos de otros materiales, como conchas, partes de animales, algas,
vidrio, entre otros; los criterios incluyen: (1) sin estructura celular u organica adherida, (2) color
homogéneo, y (3) homogeneidad en toda su longitud en el caso de las fibras (HipALGo-Ruz ef al.
2012; BoSkER et al. 2018).
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Fig. 1. Ubicacion geografica del balneario Cachamaure en el estado Sucre, Venezuela.
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Tabla 1. Disefio experimental ortogonal con tres factores; épocas con tres niveles, fases lunares con cuatro
niveles y replicas con cinco niveles. (LL= Luna Llena, CM= Cuarto Menguante, LN= Luna Nueva, CC= Cuarto
Creciente, R= Replica).

Sequia Transicion LLuvia

LL [[CM || LN || cC || LL || cM LN|CC||LL|CM CC

HR2 K R2 HR2 H R2 R2-|R2-|R2-|R2-|R2-|R2-|R2-|R2|
HR3I HR3 HR3 HR3 HR3 HR3I KR3I KR3I KR3IHR3IK R RS |
H R4 R4 HR4 HR4e HR4 HRa KR4 HR4 KR4 H R4 H R4H RY |
HRS HRS HRS MRS HRS HRS HRS HRS HRS HRS H RS H RS |

Se tomaron muestras de las formas y color mas abundantes, mayores a 3,5 mm por limitacion
del equipo, para caracterizarlas mediante espectroscopia infrarroja con transformada de Fourier
(FTIR). Las medidas se tomaron en modo Reflexioén Total Atenuada ATR con un rango desde 700
hasta 4000 cm™! con 35 barridos a una resolucion de 10 cm™'. Se comparo el espectro resultante con
la base de datos para identificar el o los polimeros que conforman la pieza estudiada (HipaLGo-Ruz
et al. 2012; PoN-CoLIN et al. 2018).

Analisis estadistico

Se empled el analisis Kruskal-Wallis, para detectar posibles diferencias entre las réplicas,
las épocas y fases lunares, con respecto a la cantidad de microplésticos encontrados. Se aplicaron
pruebas no paramétricas, ya que lamayoria de las variables no cumplian las condiciones subyacentes
de normalidad (prueba Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de varianzas (prueba de Levene).
Para saber en qué pares especificos de subgrupos hay diferencias significativas (p<0,05), se aplicd
el test de Dunn con ajustes en el nivel o, asumido por la correccion de la prueba de Bonferroni, lo
que permite contrastar el aumento en la tasa de error tipo I, debido a estar realizados sobre unos
mismos datos de una serie de contrastes de hipdtesis (SokaL & RoHLF 1995).

La construccion y manejo de las bases de datos, se hicieron mediante la utilizacion del
programa Excel del paquete Officce de Microsoft para Windows. Las pruebas estadisticas, modelos,
graficos exploratorios y demas rutinas se desarrollaron utilizando el Software Libre R v4.2.2, bajo
la interfaz grafica R Studio (R Core Tean 2016).

RESULTADOS

En total se contabilizaron 361 particulas de microplésticos en todo el periodo de estudio.
En términos de densidad el promedio fue de 6,81 MP/Kg de arena. En la época de sequia se
contabilizaron 130 MP y se obtuvo una densidad promedio de 6,941 MP/Kg de arena, en la
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época de transicion se contabilizaron 94 MP y se obtuvo una densidad promedio de 5,342 MP/
Kg de arena y en la época de lluvia 137 MP y una densidad promedio de 7,800 MP/Kg de arena.
Con respecto a las fases lunares, en cuarto creciente se obtuvo la mayor densidad promedio de
microplasticos 7,435 MP/Kg de arena, la minima promedio se obtuvo en luna nueva 5,692 MP/Kg
de arena. Al estudiar las réplicas la mayor concentracion promedio se obtuvo en R3 8,118 MP/Kg
de arena y la minima en R4 5,691 MP/Kg de arena. El analisis de Kruskall-Wallis demostr6 que
no existen diferencias significativas de las cantidades de microplasticos encontrados con respecto
a los factores estudiados (K-W= 4,626 p= 0,098; K-W= 2,999 p= 0,391; K-W= 0,972 p= 0,914;
Figs. 1 A, B, C).

En cuanto a la forma de los microplésticos las fibras presentaron la mayor abundancia
con un total 305 MP, mientras que el menor valor reportado fue 4 particulas para la forma de
pelicula (Fig. 2).
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19+ i microplasticos los mas abundantes fueron,
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Fig. 1. Variacion temporal (A), con respecto a las N° de MP

fases lunares (B) y espacial (C), de la densidad de
microplasticos encontrados en una playa turistica
(Cachamaure) al sur del mar Caribe, en estado Sucre,
Venezuela, durante el afio 2019.
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En las muestras caracterizadas quimicamente se determino la presencia de polipropileno
(Figs. 4 y 5) y policloruro de vinilo (PVC) (Figs. 6 y 7). Con respecto al primer espectro el cual
corresponde al polipropileno se observaron picos alrededor de longitudes de onda 2850-2960 cm’!
1450-1470 cm™ y 1360-1380 cm™ correspondientes a la vibracion de los enlaces CH, CH, y CH,
ademds picos entre 700 - 770 cm™ producto del balanceo de los grupos CH, (Fig. 4).
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Fig. 3. Cantidad de microplasticos segin su forma y color encontrados en una playa turistica (Cachamaure) al sur del
mar Caribe, en estado Sucre, Venezuela, durante el afio 2019. (FB=Fibra, FL= Pelicula, FR=Fragmento, FM= Foam,
ALL= Multicolor, BK= Negro, BL=Azul, CL=Claro, BN=Marrén, BZ= Bronce, GN=Verde, PK =Rosado, RD= Rojo,
SV=Plata, TP= Transparente, WT= Blanco).

9
0.8
n7
0,6
0.5

04

Absorvancia w.a.

0,3
"2
0.1

0

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000
Numero de Onda em*-1

Fig. 4. Espectro Infrarrojo correspondiente a la fibra roja (polipropileno), encontrada en una playa turistica
(Cachamaure) al sur del mar Caribe, en estado Sucre, Venezuela, durante el afio 2019.
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En lo que respecta a la Fig. 6 la cual corresponde al PVC, en este se identifican regiones
caracteristicas que se extienden entre 1415 a 1435 cm™ que corresponde a la vibracion de los
enlaces de los sustituyentes C-Cl. También se identificaron los picos asignados al metileno con
estiramiento asimétrico a 2912 cm’'.

Fig. 5. Fotografia del microplastico identificado Fig. 7. Fotografia del microplastico identificado
fisicamente como una fibra de color rojo y quimicamente fisicamente como un fragmento de color azul y
como polipropileno, encontrados en una playa turistica quimicamente como policloruro de vinilo, encontrados
(Cachamaure) al sur del mar Caribe, en estado Sucre, en una playa turistica (Cachamaure) al sur del mar
Venezuela, durante el afio 2019. Caribe, en estado Sucre, Venezuela, durante el ano 2019.
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Fig. 6. Espectro Infrarrojo correspondiente a un fragmento azul (PVC), encontrada en una playa turistica (Cachamaure)
al sur del mar Caribe, en estado Sucre, Venezuela, durante el ano 2019.
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DISCUSION

A pesar de no existir una metodologia unificada para la determinacion de microplasticos,
los esfuerzos por determinar la presencia y distribucion de los mismos contintia. Los resultados
expresados por muchos investigadores resultan comparables ya que se encuentran en MP por
kilogramo de arena seca e MP por metro cuadrado. Estos estudios han demostrado la presencia de
microplasticos en arena de playa alrededor del mundo CHEN & CHEN (2020); BoskEer et al. (2018).
En este trabajo se ha considerado mas apropiado sustituir la denominacion item (palabra en inglés)
por microplastico (MP), quedando expresado en MP/Kg de arena.

En términos de densidad, se puede decir que la playa de estudio se encontré muy por debajo
de lo esperado en comparacién con los presentados por otros autores, por ejemplo, BoskEr et
al. 2018, reportaron un promedio de 261 MP/Kg de arena seca para algunas playas del Caribe
especificamente las Antillas menores. También un trabajo a gran escala de sobre la contaminacioén
por microplasticos en playas de Europa, encontr6é que la abundancia promedio vario de 72 a 1512
MP/Kg de arena seca (Lots et al. 2017). En Espaiia, Bavo ef al. 2019, encontraron 53,1 MP/Kg
de arena seca. Por su parte, Lo et al. 2018, en Hong Kong reportaron 16,8 MP/Kg de arena seca.
Especificamente en esta investigacion, se report6 un promedio de 6,81 MP por kilogramo de arena,
esta baja incidencia de microplasticos se pudiera explicar por las jornadas de limpieza constante
que tiene la playa, ya que, al ser un balneario altamente turistico y atractivo en la zona, cuenta con
personal encargado de su mantenimiento.

No es extraio el hecho de no encontrar diferencias significativas con respecto a la densidad
de microplasticos en las distintas épocas, diversos autores han coincidido con este resultado, por
ejemplo, CHEN & CHEN (2020), en playas de Taiwan, atribuyen este comportamiento a complejas
interacciones de diversos factores como el nivel de actividad turistica, las corrientes oceanicas,
el viento y las precipitaciones. De igual forma Acosta (2014), también reportd la ausencia de
diferencias entre sequia y lluvia para una playa en Cartagena Colombia, sefialando que el viento,
las mareas, la topografia del lugar y la vegetacion eran los responsables de este comportamiento, y
finalmente PINON-CoLIN ef al. (2018), también atribuyeron este fendémeno observado en playas del
Caribe a una mezcla de factores como el viento y las precipitaciones las cuales arrastran con una
gran cantidad de material arrojado sobre la litosfera, esto permite concluir que existen diferentes
vias de acceso de los microplasticos a las playas, y que la densidad de estos en la arena no solo
es influenciada por las épocas. Contrario a los resultados de esta investigacion, VAsSQUEz-MoLANO
et al. 2021, sefialan que en la Bahia de Buenaventura pacifico colombiano, la mayor densidad
de microplasticos se reportd durante el periodo de lluvia. Esto demuestra la importancia de
considerar las temporadas turisticas, al momento de realizar el desefio metodologico para futuras
investigaciones.

En el caso de esta investigacion, en el Golfo de Cariaco, los vientos predominantes sobre el
area de estudio son lo alisios, cuya velocidad tiene dos periodos (QUINTERO & LopEIROS 1996). En
el primero, de enero a junio, predominan los vientos del este con velocidades de 4,7 m/s, mientras
que el segundo periodo, es de agosto a noviembre, donde los vientos prevalecientes tienen un
componente sur (sureste), esto trae como consecuencia que las fuente de microplasticos provengan
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en parte de dos lugares diferentes, es decir, en el primer periodo son arrastrados hasta la costa por
los vientos alisios que son muy fuertes en especial durante marzo y en segundo periodo por un
arrastre de la basura terrestre sobre la costa, que es facilitado por la orientacion este-oeste de los
vientos sobre la playa. Ademas, en la zona de estudio se encuentra cercano el rio Cachamaure, uno
de los efluentes longitudinales de la costa sur del Golfo de Cariaco (CaraBaLLO 1982), cuyo caudal
aumenta de manera considerable durante el periodo de lluvia trayendo consigo posiblemente gran
cantidad de agua de desecho de la poblacion circunvecina, que pueden traer microplasticos que
terminan en las playas arrastrados por la corriente superficial o los vientos. Con respecto a las
corrientes, existe una relacion con los vientos en el area estudiada, ya que esta sometida al proceso
de surgencia durante marzo, donde se forma un modelo de doble capa con aguas superficiales,
estas son sacadas por la intensidad de los vientos alisios y en compensacion las aguas mas densas
penetran desde la cuenca de Cariaco a unos 20-30 m (CaraBALLO 1982), situacién que cambia el
resto del afio cuando ocurre una salida de aguas subsuperficiales y entrada de agua superficiales
al interior del golfo por lo que la interaccion del viento con corrientes que fluyen fuera y dentro
del Golfo pueden resultar en un aprovisionamiento de material plastico en sus costas durante todo
el afio sumando esto al nivel de actividad turistica y las aguas de escorrentia, concluyendo que
existen diferentes fuentes de microplasticos durante todo el afio, lo que trae como consecuencia
una tasa de recambio del plasticos en la arena de playa que es constante temporalmente hablando,
pero que a su vez, los resultados demuestran, al no encontrar diferencias significativas en las
réplicas, que son distribuidos uniformemente en toda la linea de costa.

La misma combinacion de factores antes expuesta, explica la razén por la cual, las fases
lunares y su relacion con las mareas no fueron un elemento decisivo en la distribucion temporal
de la densidad de microplasticos, demostrando que la dindmica de este contaminante emergente
depende de multiples variables bioticas y abioticas, inclusive de la influencia antropogénica en
la playa estudiada, estas relaciones complejas abren las puertas a numerosos trabajos futuros
con el objetivo de poder simular el comportamiento espacial y temporal de estas particulas en
las costas y mares.

Con respecto a la caracterizacion de los microplésticos encontrados en el presente estudio,
Purca & HEenosTrROZA (2017), con una metodologia bastante similar a la empleada en esta
investigacion, encontraron mayor numero de fragmentos en cuatro playas arenosas analizadas del
Perti, sin embargo, GamBoa et al. 2022, encontraron en playas de la ciudad de Cumand, Venezuela,
que la mayoria de las formas identificadas estuvieron dominadas por fragmentos y fibras, siendo
las menos reportadas en ambos trabajos las peliculas y pellets.

En playas cuya actividad turistica es comparable a la playa Cachamaure, CHEN & CHEN
(2020), en Taiwan, encontraron resultados similares a los reportados por nosotros con respecto
a la clasificacion de los microplésticos, estos autores a su vez, compararon playas de alta y baja
actividad turistica, demostrando que el turismo en una fuente importante de microplasticos, y
que el total de las fibras encontradas en las playas turisticas corresponde hasta un 99 % del total,
esto posiblemente se deba al desprendimientos que ocurre por la acciéon mecanica de la ropa.
Cabe destacar, que las fibras estan correlacionadas con la escorrentia de aguas pluviales, asi como
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con la alta descarga de aguas residuales no tratadas o parcialmente tratadas (ALVES ef al. 2019).
Adicionalmente, las fibras, son el mayor aporte de los efluentes de lavadoras domésticas, ya que
una sola prenda de ropa puede producir mas de 1 900 fibras por lavado (Dopson et al. 2020), o de
plantas industriales como las de blue jeans (GRiLLO et al. 2023). Ambas explicaciones pueden dar
respuesta a los resultados presentadas en este trabajo de investigacion.

La composicion quimicade los microplasticos juega un papel fundamental en la determinacion
de su origen y naturaleza del polimero, también en su capacidad para formar biopeliculas, acumular
contaminantes organicos persistentes, entre otras propiedades caracteristicas. Los siguientes
autores, Rios ef al. (2017); Purca & HenosTtrOzA (2017); IaANNACONE et al. (2019), utilizando
FTIR, pudieron identificaron en sus respectivas investigaciones, dos tipos de microplasticos
(polipropileno y polietileno) en cada uno de sus estudios, demostrando que estos dos polimeros
son los mas abundantes y frecuente encontrados en la arena de las playas. Los resultaron arrojaron
la presencia de uno de estos polimeros altamente distribuido, el polipropileno, que es un tipo de
polimero mayormente utilizado para la elaboracion de recipientes para yogurt, jugos, tapas de
botella (Acosta 2014). Ademas, en Venezuela es comun su uso para la elaboracion de sacos que
son utilizados en la agricultura, esta Gltima usanza, posiblemente sea la fuente del microplastico
caracterizado en esta investigacion.

Aunque no comun en otros estudios, pero con caracteristicas alarmantes, el segundo polimero
el cual se encontr6 en grandes tamafios y frecuencia, fue el PVC (policloruro de vinilo). E1 PVC es
usado en botellas de champti, envases de aceite de cocina, articulos de servicio para comida rapida,
tuberias y papel plastico para envolver alimentos (Acosta 2014). Otro uso muy comun de este
polimero, son las pinturas impermeables que se usan en las piscinas, esta utilidad explica la fuente
de estos microplasticos en la playa estudiada, ya que en las cercanias se encuentra una alberca de
aguas termales cuyo color del recubrimiento, coincide con las particulas encontradas en la costa,
esto se debe al proceso de abrasion en la limpieza de la piscina, que desprende los fragmentos y
son arrastrados por los desagiies hacia la playa.

El policloruro de vinilo, como otros plasticos, no es inerte y se sabe que libera aditivos y
otros productos de degradacion en el medio ambiente durante su vida util. Por ejemplo, el aditivo
plastificante DOP, que se utiliza en la fabricacion de muchos productos plasticos (Huang et al. 2012),
se lixivia a medida que los plasticos envejecen y se producen gases durante la descomposicion a
alta temperatura > 202 °C (BeyLEr & HirscHLER 2001). Estos productos quimicos varian entre
los diferentes tipos de plastico y, una vez que se liberan, algunos pueden ser toxicos y tener
efectos adversos en el medio ambiente y la salud humana (TEUTEN et al. 2009). Los procesos de
degradacion no solo afectan la integridad quimica del pléstico, sino que, en ultima instancia, dan
como resultado la fragmentacion del polimero en unidades mas pequenas, lo que aumenta el area
de superficie expuesta a los elementos. Todos estos plasticos se componen de diversos mondémeros
y tipicamente se encuentran mezcladas con varios aditivos para mejorar sus propiedades, siendo
muchos de estos ultimos potencialmente toxicos, como por ejemplo el fenil y el tributil estafio,
usados ampliamente como estabilizadores durante el proceso de manufactura del PVC, asi como
los ftalatos, que pueden llegar a constituir hasta el 50 % del PVC flexible (OEHLMANN et al. 2009).
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En la manufactura de polimeros como PVC, se emplean productos reconocidos y etiquetados como
altamente toéxicos mondmeros como el cloruro de vinilo en el caso del PVC que es considerado
carcindgeno y mutagénico (LITHNER ef al. 2011).

Estos resultados, compruebas la presencia de los microplésticos en la zona de estudioy la
interaccion de una serie de factores que logran mantener un recambio de estas particulas en las
costas, pudiendo generar posibles consecuencias fisicas y quimicas (toxicidad) en el ambiente y
la biota. Esto genera una gran inquietud ya que no existen planes de manejo y control de estos
desechos que puedan disminuir tales implicaciones, los que nos motiva a seguir elevando la
alarmante preocupacion por el estado actual de este contaminante emergente a corto, mediano
y largo plazo.

AGRADECIMIENTO

Agradecemos al Dr. Luis Ernesto Medina Faull, por permitirnos realizar esta investigacion
dentro del proyecto coordinado por el titulado: “Sources and Dynamics of Microplastics in the
South Caribbean Sea”, financiado por la Fundacion Nathional Geographics. Agradecemos al
Laboratorio de Polimeros del IBCAUDO, coordinado por la Dra. Blanca Rojas de Gascue y al
Lcdo. Valentin Brito, por permitirnos utilizar sus equipos e instalaciones y brindarnos asesoria en
la identificacion de los polimeros.

REFERENCIAS

AcosTa, 1. 2014. Caracterizacion de microplasticos primarios en el ambiente marino de una playa
urbana en Cartagena de Indias. Traba. Gra. M. Sc. en Ciencias Ambientales, Universidad de
Cartagena, Cartagena, Colombia, 115 pp.

Arvarez-HerNANDEZ, C., C. CAIROS, J. LoPEzZ-DARIAS, E. MazzeTTi, C. HERNANDEZ SANCHEZ, J.
GoNzALEZ-SALAMO & J. HERNANDEZ-BORGES. 2019. Microplastic debris in beaches of Tenerife
(Canary Islands, Spain). Mar. Pollut. Bull. 146: 26-32.

Avrves, V., G. Fiueirepo & G. Bay. 2019. Microplastic in the sediments of a highly eutrophic
tropical estuary. Mar. Pollu.t Bull. 146: 326-335.

ANDRADY, A.L. 2011. Microplastics in the marine environment. Mar. Poll. Bull. 62,1596-1605.

Auta, H.S., C.U. EMeENIKE & S.H. Fauzian. 2017. Distribution and importance of microplastics
in the marine environment: a review of the sources, fate, effects, and potential solutions.
Environ. Int. 102, 165e176. https://doi.org/10.1016/j.envint.2017.02.013.

BALLADARES, C., I. FErRMIN, E. Garcia, J. C. AMIBILIA & D. RopriGuez. 2023. Preliminary analysis
of microplastics from the main continental nesting beach of the hawksbill sea turtle
(Eretmochelys imbricata) in Venezuela. Lat. Am. J. Aquat. Res. 51 (1): 79-87.

BarnEs, D., F. Garcani, R.C. THompsoN & M. Barraz. 2009. Accumulation and fragmentation of
plastic debris in global environments. Philos. Trans. R. Soc. B Biol. Sci. 364: 1985-1998.

36



Microplasticos en playa turistica

Bavo, J., D. Rojo & S. Ormos. 2019. Abundance, morphology and chemical composition of
microplastics in sand and sediments from a protected coastal area: the Mar Menor lagoon
(SE Spain). Environ. Pollut. 252: 1357-1366.

BESLEY, A., M.G. VUVER, P. BEHrENS & T. BoskEr, 2017. A standardized method for sampling and
extraction methods for quantifying microplastics in beach sand. Mar. Pollut. Bull. 114, 77-83.

BEvYLER, C.L. & M.M. HirscHLER. 2001. Thermal decomposition of polymers. En: SPE Handbook
of Fire Protection Engineering. Ed. DiNenno P. National Fire Protection Association, Quincy,
Massachusetts, EEUU. 111-131 pp.

BoskEer, T., L. Guaita, & P. BEnrens. 2018. Microplastic pollution on Caribbean beaches in the
Lesser Antilles. Mar. Pollut. Bull. 133: 442-447.

CaraBaLLO, L.F. 1982. Golfo de Cariaco. Parte I: Morfologia y batimetria submarina. Estructura y
tectonismo reciente. Bol. Inst. Oceanogr. Univ. Oriente 21: 13-35.

CHen, M. C. & T. H. Cuen. 2020. Spatial and seasonal distribution of microplastics on sandy
beaches along the coast of the Hengchun Peninsula, Taiwan. Mar. Pollut. Bull. 151: 110861.

CoLE, P., P. LINDEQUE, C. HaLsBAND & T.S. Garroway. 2011. Microplastics as contaminants in the
marine environment: a review, Mar. Pollut. Bull. 62 (12): 2588e2597.

CLAESSENS, M., S.D. MEESTER, L.V. LanpuyT, K.D. CLERCK & C.R. JANSSEN. 2011. Occurrence and
distribution of microplastics in marine sediments along the Belgian coast. Mar. Pollut. Bull.
62 (10): 2199-2204.

Da Costa, J.P., P.C.M. SanTtos, A.C. DUARTE & T. RocHa-SanTOs. 2016. (Nano)plastics in the
environment e sources, fates and effects. Sci. Total Environ. 566e567: 15¢26.

DERrrAIK, J.G. 2002.The pollution of the marine environment by plastic debris: a review, Mar:
Pollut. Bull. 44 (9): 842e852.

Dobson, G., A. SHOTORBAN, P. HATCHER, D. WAGGONER, S. GHOsAL & N. NorrkE. 2020. Microplastic
fragment and fiber contamination of beach sediments from selected sites in Virginia
and North Carolina, USA. Mar. Pollut. Bull., 151: 110869. https://doi.org/10.1016/].
marpolbul.2019.110869

Eo, S., S.H. Hong, Y.K. Song, J. LEEg, J. LEe & W.J. Summ. 2018. Abundance, composition, and
distribution of microplastics larger than 20 um in sand beaches of South Korea. Environ.
Pollut. 238, 894-902.

GamBoa A.C., C. Pinto, G. GuTitrrez & J.I. Ramirez. 2022. Basura pléstica y microplasticos:
contaminantes emergentes presentes en sedimentos de una playa Urbana del oriente
venezolano. Cienc. InG. 9 (1): 1-12.

Granam, E.R & J.T. Tuompson 2009. Deposit and suspension-feeding sea cucumbers
(Echinodermata) ingest plastic fragments, J. Exp. Mar. Biol. Ecol. 368 (1): 22e29.

37



GARCIA-MARCANO et al.

GriLro, J., M. SaBmwo & R. Ramos. 2021. Short-term ingestion and tissue incorporation of

Polystyrene microplastic in the scleractinian coral Porites porites. Reg. Stud. Mar. Sci. 43:
101697.

GriLLO, J., M. Lopez, A. OrDAZ, A. HERNANDEZ, E. CaTARI, M. SABINO & R. Ramos. 2023. Syntehtic
microfiber emissions from denim industrial whashing processes: An overlooked microplastic
source whithin the manufacturing process of blue jeans. Sci. Total. Environ. 884: 163815.

Hiparco-Ruz, V., L. Gurow, R, THompsoN & M. TuieL. 2012. Microplastics in the marine
environment: a review of the methods used for identification and quantification. Environ.
Sci. Technol. 46 (6): 3060-3075.

Huang, Y.Q., C.K.C. WongG, J.S. ZHENG, H. BouwMAN, R. BARRA, B. WAHLSTROM, L. NERETIN & M.
H. Wone. 2012. Bisphenol A (BPA) in China: A review of sources, environmental levels, and
potential human health impacts. Environ. Int. 42: 91-99.

IANNACONE, J., A. HuyHuA, L. ALvARINO, F. VALENCIA, F. PRINCIPE, D. MINAYA, J. ORTEGA, G.ARGOTA
& L. CastaneDpA. 2019. Microplasticos en la zona de marea alta y supralitoral de una playa
arenosa del litoral de una playa arenosa del litoral costero del Pert. The Biologist, 17 (2).
https://doi.org/10.24039/rtb2019172369.

Kunz, A., B.A. WALTHER, L. LoOWEMARK & Y.C. LEE. 2016. Distribution and quantity of microplastic
on sandy beaches along the northern coast of Taiwan. Mar. Pollut. Bull. 111: 126-135.

LiTHNER, D., A. LarssoN & G. Dave. 2011. Environmental and health hazard ranking and
assessment of plastic polymers based on chemical composition. Sci. Total, Environ. 409:
3309-3324.

Lo, H.S., X. Xu, C.Y. WonG & S.G. CHEUNG. 2018. Comparisons of microplastic pollution between
mudflats and sandy beaches in Hong Kong. Environ. Pollut. 236: 208-217.

Lopez-Monroy F. & L. TroccoLI-GHINAGLIA. 2014. Aproximacion sobre la climatologia de la isla
de Margarita y su importancia en los procesos oceanicos. Saber 26 (4): 465-471.

Lorez-Monroy F., & I. FErMiN. 2019. Microplasticos en el ambiente marino. Saber, 31: 66-81.

Lorts, F.A.E., P. BEnrens, M.G. Viver, A.A HortoN & T. Bosker. 2017. A large-scale investigation

of microplastic contamination: abundance and characteristics of microplastics in European
beach sediment. Mar. Pollut. Bull. 123: 219-226.

Masura, J., J.E. BAKER, G. FosTer, C. ARTHUR & C. HERRING. 2015. Laboratory Methods for the
Analysis of Microplastics in the Marine Environment: Recommendations for Quantifying
Synthetic Particles in Waters and Sediments. NOAA Technical Memorandum NOS-
OR&R-48, Silver Spring, Maryland, USA. 31 pp.

OEHLMANN, J., U. ScHULTE-OEHLMANN, W. Kroas, O. JagnytscH, I. Lurz, K.O. Kusk, L.
WOLLENBERGER, E.M. Santos, G.C. PauLL, K.J. Van Look & C.R. TyLER 2009. A critical

38



Microplasticos en playa turistica

analysis of the biological impacts of plasticizers on wildlife. Philos. Trans. R. Soc. Lond. B.
Biol. Sci. 364 (1526): 2047-62.

Pan, Z., H. Guo, H. CHEN, S. WaNG, X. Sun, Q. Zou, Y. ZHanG, H. LiN, S. Car & J Huana. 2019.
Microplastics in the Northwestern Pacific: abundance, distribution, and characteristics. Sci.
Total, Environ. 650: 1913-1922.

Pimon-CoLiN, T., R. RobrIGUEZ-JIMENEZ, M.A. PASTRANA-CORRAL, E. ROGEL-HERNANDEZ & F.T
Wakipa. 2018. Microplastics on sandy beaches of the Baja California Peninsula, Mexico.
Mar. Pollut. Bull. 131: 63-71.

PrasTics Europk. 2020. Plastics - the Facts 2020. Disponible en: www.plasticseurope.org. (revisada
enero 2022).

Prokic, M.D., T.B. Rapovanovic, J.P. Gavric & C. Facaio. 2019. Ecotoxicological effects of

microplastics: examination of biomarkers, current state and future perspectives. Trac. Trends
Anal. Chem. 111: 37e 46.

Purca, S & A. HEnosTrOZA. 2017. Presencia de microplasticos en cuatro playas arenosas de Pert.
Rev. Peru. biol. 24 (1): 101-106.

QuinTERO A., C. LoDEIROS. 1996. Variaciones térmicas del agua en Turpialito, Golfo de Cariaco,
Venezuela. Bol. Inst. Oceanogr. Univ. Oriente 35: 27-40.

R Core TeaM. 2016. R: a language and environment for statiscal computing. R Foundation
for Statistical Computing. Vienna. Austria. Disponible en: https://www.R-project.org/.
(revisada enero 2022).

Rios L.M., C. Moorke & P.R. JonEs .2007. Persistent organic pollutants carried by synthetic polymers
in the ocean environment. Mar. Pollut. Bull. 54: 1230-1237 http://dx.doi.org/10.1016/].
marpolbul.2007.03.022

RocHa-Santos, T & A.C. Duarte. 2015. Critical overview of the analytical approaches to the
occurrence, the fate and the behavior of microplastics in the environment, 7rAC Trends Anal.
Chem. 65: 47e53.

Rocnaman, C., E. Hon, K. Tomorumr & J. SWEE. 2013. Ingested plastic transfers hazardous chemicals
to fish and induces hepatic stress. Sci. Rep. 3: 3263.

RoJo, E. & T. MontoTo. 2017. Basuras marinas, plasticos y microplésticos: origenes, impactos y
consecuencias de una amenaza global. Ecologistas en Accion, Espafa. Disponible en: https://
www.ecologistasenaccion.org/IMG/pdf/informe-basuras-marinas.pdf (revisada noviembre
2021).

RummEL, C .D., M. G. LODER, N. F. Frickg, T. LANG, E. M. GRIEBELER, M. JANKE & G. GERDTS.
2016. Plastic ingestion by pelagic and demersal fish from the North Sea and Baltic Sea. Mar:
Pollut. Bull. 102: 134-141.

39



GARCIA-MARCANO et al.

Ryan, P. G., C. J. MOORE, J.A. vaN FRANEKER & C. L. MoLoNEY. 2009. Monitoring the abundance of
plastic debris in the marine environment. Philos. Trans. R. Soc. B Biol. Sci. 364: 1999-2012.

Sokar, R. & F. Ronrr. 1995. Biometry: the principles and practice of statistics in biological
research. Editorial Freeman. New York, EEUU. 887 pp.

SruTHY, S. & E. Ramasamy. 2017. Microplastic pollution in Vembanad Lake, Kerala, India: the
first report of microplastics in lake and estuarine sediments in India. Environ. Pollut. 222:
315-322.

Stock, F., C. KocHLEus, D. Sprira, N. BRENNHOLT, B. BANScH-BALTRUSCHAT, S. DEMUTH & G.
RErFrFerRscHEID. 2020. Plastic in aquatic environments -Results of an international survey.
Fundam. Appl. Limnol. 194 (1): 67-76.

StoLTE, A., S. FOorsTER, G. GERDTS & H. ScHUBERT. 2015. Microplastic concentrations in beach
sediments along the German Baltic coast. Mar. Pollut. Bull. 99: 216-229.

TeuTEN, E., S. J. Rowranp, T. GaLLoway & R. THompsoN. 2007. Potential for Plastics to Transport
Hydrophobic Contaminants. Env. Sci. & Tech. 41 (22): 7759-7764.

TeuTeN, E. L., J. M. SAQUING, D. R. KNaPPE, M. A. BARLAZ, S. JONssON, A. BIORN, S. J. RowLaND, R.
C. THompson, T. S. GaLLoway, R. YAMAsHITA, D. OcHi, Y. Watanuki, C. Moore, P. H. VIET,
T. S. TaNnA, M. PRUDENTE, R. BOONYATUMANOND, M. P. ZAKARIA, K. AKKHAVONG, Y. OGATA,
H. Hiral, S. Iwasa, K. Mizukawa, Y. HAGINO, A. IMAMURA, M. SAaHA & H. Takapa. 2009.

Transport and release of chemicals from plastics to the environment and to wildlife. Philos
Trans. R. Soc. Lond. B. Biol. Sci. 364: 2027-45

VAsQuEz-MoLaNo, D., A. MoLINA & D. GuiLLERMoO. 2021. Distribucion espacial y aumento a través
del tiempo de microplasticos en sedimentos de la Bahia de Buenaventura, Pacificocolombiano.
Bol. Investig. Mar. Costeras. 50 (1): 27-42.

WAaNG, J., Z. Tan, J. PEnG, Q. Qiu & M. Li. 2016. The behaviors of microplastics in the marine
environment. Mar. Environ. Res. 113: 7-17.

Wang, W., J., GE & X., Yu.2020. Bioavailability and toxicity of microplastics to fish species: A
review. Ecotoxicol. Environ. Saf. 189: 109913.

ZHANG, S., J. WanG, X. Liu, F. Qu, X. Wang, Y. L1, Y & Y. Sun. 2019. Microplastics in the
environment: a review of analytical methods, distribution, and biological effects. 7rAC
Trends Anal. Chem. 111: 62-72.

Recibido: Abril 2023

Aceptado: Noviembre 2023

40



Bol. Inst. Oceanog. Venez. 62(02): 41-49 (2023) 01 Tab.

ACTIVIDAD ANTIBACTERIANAY TOXICIDAD DE EXTRACTOS METANOLICOS
DE MACROALGAS MARINAS DEL ESTADO SUCRE, VENEZUELA

LeoNOR Brito L., JoSELYN ZEREZ %, KAREN GUILARTE 2, HAYDELBA D’ARMAS® &
MaRY ISABEL SEGNINI DE B.!

'Laboratorio de Fisiologia y Ecologia Quimica, Departamento Biologia
Marina, Instituto Oceanogrdfico de Venezuela, Universidad de Oriente,
Cumana, Venezuela. *autor de correspondencia. leonorbritolara@gmail.com,
https://orcid.org/0000-0002-8974-0915

msegnini@gmail.com, https.//orcid.org/0000-0002-0582-8734

’Facultad de Farmacia, Universidad Santa Maria, Anzodtegui, Venezuela
joselyn40@hotmail.com

‘Departamento de Quimica, Escuela de Ciencias, Universidad de Oriente, Cumand,
Venezuela. hdarmasr@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-9301-3801

RESUMEN: Considerando la gran variedad de algas marinas existentes en nuestro pais, y partiendo
del hecho de que son una rica fuente de compuestos bioactivos, en este estudio se evaluo6 la actividad
antibacteriana y toxica de los extractos metandlicos de las algas rojas Gracilaria cervicornis, Gelidium
serrulatum e Hypnea sp. recolectadas en la costa norte de la Peninsula de Araya, estado Sucre, Venezuela,
aportando asi informacidén novedosa sobre biactividad en macroalgas marinas. La actividad antibacteriana
se realizd utilizando el método de difusiéon en agar frente a cepas bacterianas certificadas. Mientras que
la actividad toxica se determiné frente a nauplios de Artemia salina y se cuantific6 mediante el calculo
de la Concentracion Letal Media (CL, ). Los resultados obtenidos sefialan que el extracto metanolico de
Hypnea sp. fue el que mostro actividad antibacteriana leve frente a las bacterias Escherichia coli 'y Bacillus
cereus. Con respecto a la toxicidad, todos los extractos evaluados mostraron valores de CL, < 1000 pg/ml,
indicando toxicidad moderada frente a 4. salina. Las especies de algas estudiadas pudieran ser consideradas
como fuentes promisorias de extractos bioactivos con potenciales aplicaciones farmacoldgicas.

Palabras clave: Rhodophyta, actividad bioldgica, extractos metanodlicos, bacterias, Artemia salina

ABSTRACT: Considering the great variety of marine algae existing in our country, and
based in the fact that they are a rich source of bioactive compounds, in this study the antibacterial and
toxic activity of the methanolic extracts of the red algae Gracilaria cervicornis, Gelidium serrulatum and
Hypnea sp. collected on the north coast of the Araya Peninsula, Sucre state, Venezuela was evaluated, thus
providing novel information on bioactivity in marine macroalgae.

The antibacterial activity was assayed using the agar diffusion method against certified bacteria. The
toxic activity was determined against the nauplii Artemia salina and quantified by calculating the Lethal
Concentration Median (LC,)). The results obtained indicate that the methanolic extract of Hypnea sp showed
weak antibacterial activity against Escherichia coli'y Bacillus cereus bacteria. Concerning to toxicity, LCy,
values were < 1000 pg/ml, indicating moderate toxicity against 4. salina. The algae species studied could
be considered as promising sources of bioactive extracts with potential pharmacological applications.

Keywords: Rodophyta, biological activity, methanolic extracts, bacteria, Artemia salina
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INTRODUCCION

En las algas, los compuestos usados como defensas quimicas son los metabolitos secundarios,
los cuales son moléculas bioldgicamente activas que no son requeridas para la viabilidad pero pueden
suministrar una ventaja competitiva para el organismo que los produce (CRANEY ef al. 2013).

En los ultimos afos, las algas marinas han recibido gran atencion por ser fuentes potenciales
de compuestos bioactivos con un amplio espectro de propiedades como antibacterianas,
antifingicas, antivirales y antioxidantes (FrikHA et al. 2011; MOUBAYED et al. 2017; AFTABUDDINI
et al. 2020; CarPENA et al. 2022). Por otro lado, el estudio de los metabolitos secundarios no
solo permite el descubrimiento de nuevas estructuras quimicas, o de nuevos compuestos con
actividades bioldgicas significativas, sino que también proporciona una gran variedad de prototipos
estructurales para la creacion de andlogos sintéticos con propiedades quimioterapéuticas, como
es el caso de los anticancerigenos de origen natural (Garcia-Davis et al. 2018). Aunque las
algas marinas son un recurso natural renovable de gran diversidad y abundancia en las costas
venezolanas, hasta el presente es escaso lo que se ha investigado con respecto a la determinacion
de compuestos bioactivos en estos organismos. Entre estas investigaciones podemos mencionar las
de CHARZEDDINE & FARINAS (2001), CorDERO (2003), CHARZEDDINE (2004), SEGNINI (2007), BrITO &
CRESCENTE (2009), MarTiNEZ (2012), Brito ef al. (2012), D’arMAS ef al. (2020), BriTo & SEGNINI
(2022), quienes sefialan que los extractos organicos de las especies de algas evaluados son fuentes
promisorias de compuestos bioactivos.

El objetivo de este trabajo fue evaluar la actividad antibacteriana y toxica de los extractos
metanolicos de tres especies de algas rojas Gracilaria cervicornis, Gelidium serrulatum e Hypnea
sp., provenientes de la Peninsula de Araya, estado Sucre, Venezuela. Estas macroalgas, de relativa
abundancia en las costas Venezolanas, son de gran importancia econémica debido a la produccion
de ficocoloides, las dos primeras producen agar e Hypnea sp. produce carragenina, hidrocoloides
de gran valor comercial y de amplio uso en las industrias alimenticia, farmacéutica y de cosméticos.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras de Gracilaria cervicornis (Turner) J. Agardh e Hypnea sp. J.V. Lamouroux
fueron recolectadas en Guaranache a 10° 37° N - 64° 10’ O, y Gelidium serrulatum J.Agardh
en Punta Guarapo a 10° 38° N y 63° 43’ O, Peninsula de Araya, estado Sucre, Venezuela. Las
especies se identificaron utilizando los trabajos de TayLor (1960), LittLEr & LitTLER (2000)
y GoMmEz et al. (2017). Fueron lavadas cuidadosamente con agua del grifo y destilada, secadas
a la sombra a temperatura ambiente y molidas. Posteriormente, se maceraron con metanol 1:3
(m/V alga: metanol) y por presion reducida se obtuvo el extracto metandlico. Se determinaron
familias de compuestos quimicos, tales como alcaloides, antraquinonas, cumarinas, esteroles
insaturados y triterpenos pentaciclicos, fenilpropanoides, flavonoides, glicosidos cianogenicos,
glicésidos cardiotonicos, metilencetonas, polifenoles, saponinas, taninos, utilizando las técnicas
descritas por Marcano & Hasewaca (2002). La actividad antibacteriana se realizd mediante
el método de difusion en agar (BAUER et al. 1966) utilizando las cepas bacterianas Gram (+)
Bacillus cereus (CVCM 461) y Enterococcus faecalis (CVCM 924) y Gram (-) Pseudomonas
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aeruginosa (ATCC 9027) y Escherichia coli (CVCM 39), provenientes del Centro Venezolano
de Colecciones de Microorganismos, a concentraciones de (1x10® bacterias/ml). Luego, discos de
papel de filtro Whatman de 5 mm de diametro fueron impregnados con 15ul del extracto (Brito
& CRESCENTE (2009) y se colocaron sobre las placas sembradas con cada una de las suspensiones
bacterianas. Fueron preincubadas a 4°C por 12 h, y luego incubadas a 37°C por 24 h para permitir el
crecimiento bacteriano. Como controles negativos se emplearon discos impregnados con metanol,
y como controles positivos antibidticos comerciales sensibles a las bacterias utilizadas. Se utilizo
Imipenem para las Gram -, para B. cereus Vancomicina y para E. faecalis Ampicilina/sulbactam.
La actividad antibacteriana fue determinada tomando en consideracion las categorias sefaladas
por Monks et al. (2002) en funcion del didmetro del halo de inhibicién alrededor del disco: (-) no
hay actividad; actividad leve o débil (7-11 mm); actividad moderada (11-16 mm) y actividad fuerte
(> 16 mm). La actividad toxica se determind segun el método descrito por MEYER et al. (1982)
utilizando nauplios de Artemia salina. Los extractos se usaron a concentraciones sucesivas de
1000, 100, 10, 1, 0,1 y 0,01 pg/ml con tres réplicas para cada una de las concentraciones. Luego
se afiadieron 4 ml de agua de mar a cada uno de los viales ademas de 10 nauplios de A. salina por
vial (30 larvas por dilucion) y se ajusto el volumen con agua de mar hasta 5 ml/vial. Los controles
estuvieron constituidos por 10 nauplios, 4,5 ml de agua de mar filtrada y 0,5 ml del solvente. La
mortalidad de los organismos se visualiz6 con ayuda de una lupa estereoscopica después de 24
h. Estos datos fueron procesados en un programa para analisis Probit, Logit, Binomial y Moving
Average para estimar valores de concentracion letal media (CL,)) a intervalos de confianza de
95%, segun StePHAN (1977). El grado de letalidad del extracto fue definido segun los valores de
CL,, de acuerdo con las categorias propuestas por VALDES-IGLEsIAS ef al. (2003): Extremadamente
toxico (< 10 pg/ml); Muy téxico (> 10 y < 100 pg/ml); Moderadamente toxico (> 100 y < 1000)
y No toxico (> 1000 pg/ml).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos sefalan que el extracto metandlico de Hypnea sp. mostro actividad
antibacteriana frente a las bacterias E. coli y B. cereus, con halos de inhibicion de 10 mm (TABLA
1), lo cual segun las categorias propuestas por Monks et al. (2002) corresponde a una actividad
leve. Estos resultados coinciden con los reportados por ALGHAZEER et al. (2013) en el extracto
metanolico de H. musciformis, quienes ademds de encontrar actividad antibacteriana frente
a E. coli, también la reportan frente a Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Pseudomonas
aeruginosa, Bacillus spp., Salmonella typhimurium, Staphylococcus epidermidis y Klebsiella spp.
Asimismo, REzA et al. (2013) sefialan que el extracto metandlico (80%) de H. flagelliformis mostrd
actividad frente a B. subtilis y S. aureus con halos de inhibicion de 10 y 9 mm, respectivamente.
Igualmente, SELIM et al. (2015) indican que H. esperi inhibid el crecimiento de E. coli, B. subtilis
y S. aureus, estos autores atribuyen la actividad antibacteriana observada a los acidos grasos
identificados en esta especie. SHIREESHA et al. (2016) encontraron que el extracto metandlico de
H. musciformis present6 actividad antibacteriana frente a las bacterias S. aureus, K. pneumoniae,
B. subtilis y E. coli, atribuyéndole esta actividad a los compuestos fenolicos y flavonoides
presentes en esta especie. Resultados similares reportan IMRAN ef al. (2021) en los extractos en
etanol, metanol, acetona y acuoso de H. musciformis frente a S. aureus, E. coli, Klebsiella sp,
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Pseudomonas sp y Salmonella sp. ABD EL HAFEz et al. (2022) sehalan que el extracto metandlico
de H. cornuta produjo efecto antibacteriano frente a E. coli, S. aureus y Streptococcus pyogenes.
Existen numerosas evidencias cientificas relacionadas con la actividad antibacteriana en extractos
organicos de macroalgas marinas frente a bacterias Gram + y Gram -, entre las cuales podemos
citar las de Brito & CRESCENTE (2009), ALGHAZEER et al. (2013), Reza et al. (2013), SELM ef al.
(2015), Perez et al. (2016), Rizzo et al. (2017), MouBAYED et al. (2017), IMRAN et al. (2021) y
ABD EL HarEz et al. (2022). Las otras especies de algas no mostraron actividad frente a las cepas
bacterianas probadas. En este sentido, ALGHAZEER et al. (2013) y ABD EL Harez ef al. (2022),
reportan que la actividad antimicrobiana depende de las especies de algas, métodos de coleccion,
solventes utilizados y de la eficiencia en la extraccion de sus compuestos bioactivos, asi como de
las condiciones del habitat. Rizzo et al. (2017) sehalan que los compuestos bioactivos de algas
marinas con actividad antimicrobiana han sido atribuidos a una gran variedad de metabolitos, tales
como polisacaridos, acidos grasos poliinsaturados, florotaninos y otros compuestos fendlicos y
carotenoides. En esta investigacion, el estudio fitoquimico realizado al extracto metanolico de las
algas Hypnea. sp, G. serrulatum y G. cervicornis, para detectar la presencia de los metabolitos
secundarios (TABLA 3), revel6 la presencia de alcaloides, esteroles, flavonoides y taninos en las
tres especies de algas, en G. serrulatum y G. cervicornis se detectd metilencentonas, mientras que
Hypnea sp.y G. serrulatum presentaron glicosidos cardiotonicos. Solo en el extracto metandlico
de G. cervicornis se detectd antraquinonas. Posiblemente, alguno de estos compuestos sea
responsable de las actividades antibacteriana y tdxica mostrada por Hypnea sp. y toxica en las
otras dos especies de algas estudiadas.

En general, como sefialan CARPENA et al. (2022) los extractos de algas como agentes
antimicrobianos podrian incorporarse como ingredientes naturales en preparaciones alimenticias
y farmacéuticas para el tratamiento de multiples enfermedades infecciosas. Ademas, la amplia
actividad reportada frente a patdgenos microbianos abre nuevas perspectivas en el campo de la
valorizacion de las algas para su consideracion como fuentes naturales de antibidticos y antivirales.

Con respecto a la letalidad, los valores de CL, fueron < 1000 pg/ml, para las tres especies
de algas evaluadas (TABLA 2), indicando letalidad moderada de los extractos metandlicos frente

TABLA 1.- Halos de inhibicion (mm) de la actividad antibacteriana de los extractos metanolicos de Hypnea sp.,
Gracilaria cervicornis 'y Gelidium serrulatum.

Especies de algas

Bacterias oo . . -
Hypnea sp. Gracilaria cervicornis Gelidium serrulatum

Bacillus cereus (Gram +) 10 -
Enterococcus faecalis (Gram +) - - -
Pseudomonas aeruginosa (Gram -) - - -
Escherichia coli (Gram -) 10 - -

Diametro del disco: 5 mm
(-) no hay actividad; actividad leve o débil (7-11 mm); actividad moderada (11-16 mm); actividad
fuerte (> 16 mm).
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a A. salina. Sin embargo, como sefialan SANCHEZ & NEIRA (2005), los valores obtenidos de CL,,
no advierten una actividad fisiologica o bioldgica en particular; son indicadores de toxicidad a
nivel celular que pueden orientar investigaciones mas especificas. Al respecto, PErRez ef al. (2016)
seflalan que en el ambiente marino existe un gran nimero de organismos, que para adaptarse
a su habitat, elaboran una diversidad amplia de productos naturales con actividades bioldgicas
especificas. Estos compuestos estan formados por una multiple gama de metabolitos secundarios,
cada uno con una funcidn especifica en su habitat, atribuyéndoseles entre otras, la defensa quimica
contra herbivoros marinos, disminucion de epifitos, inhibicion de organismos competidores y
patdgenos microbianos.

TABLA 2.- Concentracion Letal Media (CL,) de los extractos metanolicos de Hypnea sp., Gracilaria cervicornis'y
Gelidium serrulatum frente a Artemia salina.

Especies de algas CL,, (ug/ml) Limites de confianza al 95%
Método Binomial Inferior Superior
Hypnea sp 316,23 100 1000
Gracilaria cervicornis 316,23 100 1000
Gelidium serrulatum 821,88 100 1000

Extremadamente toxico: (< 10 pg/ml); Muy téxico (> 10 y < 100 pg/ml); Moderadamente toxico
(> 100 y < 1000); No téxico (> 1000 pg/ml).

TABLA 3.- Grupos de metabolitos secundarios determinados en el extracto metanoélico de las algas Hypnea sp.,
Gelidium serrulatum 'y Gracilaria cervicornis.

Especies de algas

Metabolitos secundarios

Hypnea sp. G. serrulatum G. cervicornis
Alcaloides + + +
Antraquinonas - - +
Cumarinas - - -
Esteroles insaturados + + +
Triterpenos pentaciclicos - - -
Fenilpropanoides - - -
Flavonoides + + +
Glicosidos cianogénicos - - -
Glicosidos cardiotonicos + + -
Metilencetonas - + +
Polifenoles - - -
Saponinas - - -
Taninos + + +

(-) No detectado  (+) presencia
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CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos, Hypnea sp. mostrd actividad antibacteriana y toxica,
mientras que Gracilaria cervicornis y Gelidium serrulatum presentaron actividad téxica, pudiendo
ser consideradas como fuentes promisorias de extractos bioactivos con potenciales aplicaciones
farmacologicas. Se recomienda profundizar en el fraccionamiento, purificacion, identificacion
y caracterizacion estructural de los extractos obtenidos de las tres especies de algas estudiadas,
ademads se sugiere probar otras actividades biologicas, tales como estudios de toxicidad frente a
lineas celulares, actividad antiviral, antimitotica, antioxidante, entre otras, con perspectivas de
posible aplicacion potencial en la industria farmacéutica.
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PRIMER REGISTRO PARA VENEZUELA DE LA ESPECIE NO
NATIVA Neopomacentrus cyanomos (BLEEKER, 1856) (OVALENTARIA-
POMACENTRIDAE), EN LA COSTA NORTE DEL ESTADO SUCRE
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RESUMEN: Se registra por primera vez para Venezuela la especie no nativa Neopomacentrus
cyanomos, encontrada en el sector Cochaima, aledafio a la poblacién de Santa Fe, estado Sucre. Se observd
un grupo de 10 ejemplares con tallas estimadas entre 7 y 11 cm, no asociados a otros pomacéntridos. La
coloracion oscura de los individuos fue predominante. La presencia de esta especie en Venezuela pareciera
estar asociada a su ocurrencia en Trinidad, apoyando la hipotesis de su llegada a la region en plataformas
petroleras. Su expansion a Venezuela puede servir para catalogar a la especie como invasora y plantea un
peligro potencial para todo el Caribe.

Palabras claves: pez damisela real, invasora, exotica, pomacéntrido, planctivoro.

ABSTRACT: This is the first record for Venezuela of the non-native specie Neopomacentrus
cyanomos found in the Cochaima sector, near the town of Santa Fe, Sucre State. A group of 10 specimens
with estimated sizes between 7 cm and 11 cm were observed, not associated with other pomacentrids.
The dark coloration of the specimens was predominant. The presence of this specie in Venezuela seems to
be associated with its occurrence in Trinidad, supporting the hypothesis of its arrival in the region on oil
platforms. Its expansion to Venezuela may serve to classify the specie as invasive and poses a potential
danger to the entire Caribbean.

Key words: regal damselfish, invasive, exotic, pomacentrid, planktivore.

La preocupacion por el impacto de las especies no nativas o invasoras cobra especial interés
con la publicacion de Erton (1958), quien asume su estudio como una linea de investigacion de
relevancia. El autor sefiala como aspectos importantes a evaluar la procedencia de estas especies,
las posibles causas de su arribo a areas no autdctonas, los elementos que pudieron determinar dicho
arribo, los factores que determinan su éxito en el nuevo habitat y los efectos reales o probables que
generen sobre las especies y los ecosistemas locales.

Las causas que generalmente implican la llegada de organismos exdticos en el medio
marino, suelen estar asociadas a diferentes elementos, como el escape de especies destinadas
a la acuicultura (CasseMiro et al. 2018), la liberacion expresa o accidental de animales desde
acuarios marinos (ScHOFIELD 2009; Ruiz-ALLAls et al. 2021), la descarga de larvas o de organismos
juveniles en el agua de lastre de los buques (AriN-Campos & TorRRES-PEREZ 2016) y la movilizacion
de plataformas petroleras (ROBERTSON et al. 2021).
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En el caso de los peces marinos, una de las invasiones mas recientes que aun persiste en
el Caribe, causando impactos importantes en los ecosistemas nativos, es la del pez leén Pterois
volitans (BENkwITT 2015). Lo que inici6 en 1985 como un hallazgo fortuito por un pescador de
langostas en las costas de Florida, es hoy un problema ecologico expandido a todo el Golfo de
México y el Caribe, altamente conocido y divulgado. A pesar de las distintas hipdtesis que pueden
haber al respecto, que incluyen liberaciones por acuaristas, la ruptura de un acuario por el huracan
Andrew o la llegada de larvas en aguas de lastre de buques (SEMMENS ef al. 2004; SCHOFIELD
2009), las evidencias parecieran apuntar al comercio de animales para acuarios marinos y a las
liberaciones irresponsables como la principal ruta de esta invasion (Hixon ef al. 2016).

Una invasion relativamente reciente y de la que aln se tiene conocimiento limitado, es el
caso del pez damisela real Neopomacentrus cyanomos (BLEEKER 1856), un animal planctivoro que
frecuentemente ocupa la columna de agua en cardimenes de mediano tamafio, nativo del Indo-
Pacifico Occidental (ALLEN 1991). A mediados de 2013 se descubrié su presencia en arrecifes
coralinos costeros del extremo suroeste del Golfo de México (GoNzALEZ-GANDARA & DE LA Cruz-
Francisco 2014). A partir de alli, se realizaron otros registros en el Golfo de México (DE La Cruz-
Francisco et al. 2015; Smmoes & RoBERTSON 2016) y para la presente fecha la especie es conocida
en buena parte del mencionado cuerpo de agua (ScHoriELD & NEiLsoN 2023). Recientemente,
ROBERTSON ef al. (2021) registraron su ocurrencia en costas de Trinidad, por lo que constituye una
amenaza para todo el Caribe.

Por esta razon, resulta particularmente importante la realizacion de monitoreos constantes
en arrecifes y otros ecosistemas marinos, a fin de evaluar no solo el estado de los mismos, ya
fuertemente impactados por la crisis climatica y distintas acciones antropogénicas, sino para
generar alertas tempranas frente a la llegada de cualquier organismo exético, a fin de establecer
medidas de mitigacion y control que impidan su expansion en el dmbito local o regional. En tal
sentido, con el proposito de determinar la posible presencia de N. cyanomos en arrecifes del estado
Sucre, se establecieron tres localidades de monitoreo: el sector Turpialito, golfo de Cariaco (1);
la bahia de Mochima (2) y el sector Cochaima (3), a la entrada del golfo de Santa Fe (Figura 1).

Las localidades de estudio se encuentran incluidas dentro del area de fertilidad de la
plataforma continental en la region nororiental del pais, que abarca los estados Anzoategui, Sucre
y también las islas de Margarita, Coche y Cubagua, estado Nueva Esparta, sobre la cual actuan
periodicamente el fenomeno de surgencia costera (estacion seca) y la influencia de los aportes
de grandes rios incluyendo el Orinoco (estacion lluviosa), ademas de otros factores de menor
importancia como estuarios negativos y diferentes rios locales (CErvIGON 2005). La temperatura
del agua puede oscilar entre 19 °C en surgenciay 29 °C en relajacion; mientras que la transparencia
del agua varia mucho como consecuencia de la surgencia, ubicandose en un rango, respecto a las
mediciones usando disco de Secchi, de entre 4 y 25 m (FArNA 2011).

La ictiofauna asociada a los arrecifes en estas areas ha sido estudiada previamente y a pesar
de que no se tienen registros actuales, hay informacion en general de los peces que alli habitan.
De la familia Pomacentridae, las especies que se han publicado hasta ahora en arrecifes cercanos
incluyen a Abudefduf saxatilis (LINNAEUS 1758), Abudefduf taurus (MULLER & TROSCHEL 1848),
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Microspathodon chrysurus (Cuvier 1830), Stegastes fuscus (Cuvier 1830), Stegastes variabilis
CasTeLNAU 1885, Stegastes leucostictus MULLER & TrROsCHEL 1848, Stegastes partitus (POEY
1868) y Stegastes planifrons (Cuvier 1830); e igualmente resulta relevante la alta abundancia
en arrecifes del area de pequefios peldgicos filtradores entre los que se destacan los clupéidos
Jenkinsia lamprotaenia (Gosse 1851) y Sardinella aurita Valenciennes, 1847 (MENDEZ et al. 2004,
2006; FARINA 2011; FARINA et al. 2008, 2014).

En estas estaciones se realizaron censos visuales mensuales mediante la técnica de buceo
libre errante, entre enero y julio de 2023, con una duraciéon de unos 30 minutos en cada caso. En
todos los censos se efectuaron videos submarinos con una camara Gopro Hero 10 a fin de dejar
evidencia de cualquier hallazgo significativo.

Se registra por primera vez en Venezuela la ocurrencia de la especie no nativa N. cyanomos
en un arrecife rocoso coralino dominado por el coral de fuego Millepora alcicornis LiNaEUS 1758,
ubicado en el sector Cochaima, aledafio a la poblacion de Santa Fe, estado Sucre, con las siguientes
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Fig. 1. Localizacion geografica de los sitios de monitoreo para evaluar la presencia de la especie no nativa
Neopomacentrus cyanomos. En amarillo se destaca su presencia en el area estudiada (Localidad 3).
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coordenadas: 10° 16 52” Ny 64° 26 03 W (Figura 1). Se observo un grupo permanente de 10
ejemplares, con tallas estimadas entre 7y 11 cm (por lo que se presumen ya adultos) y posiblemente
establecidos con anterioridad en la zona. Los peces se observaron coexistiendo con especies
de la ictiofauna local como Scarus iseri (BLocu 1789), Halichoeres bivittatus (BLocu 1791) y
Emblemariopsis randalli CERVIGON 1965, entre otros, pero no asociados a Azurina spp. (Figura 2).
La profundidad promedio ocupada por N. cyanomos fue de 5 m, en un rango entre 2y 12 m.

La damisela real N. cyanomos se distingue por tener el cuerpo comprimido lateralmente,
con una coloracion negruzca a marrdn, siendo caracteristicos un punto negro en el opérculo y una
mancha blanca o crema, muy llamativa, en el extremo posterior de la base de la aleta dorsal. Los
l6bulos posteriores de las aletas dorsal y anal, se proyectan de manera alargada llegando a superar
el origen de la caudal. Lobulos de la aleta caudal igualmente prolongados (ALLEN 1991). En el caso
de los especimenes observados en el estado Sucre, predomina la coloracidon oscura.

El comportamiento de los animales fue registrado en video (FarRiNa 2023, archivo de
video) y en lineas generales coincide con lo observado previamente en el Golfo de México
en términos de la ocupacidn en la columna de agua (DE La Cruz-Francisco et al. 2015), pero
difiere de lo registrado por los autores citados con relacion a su fuerte asociacion con Azurina
multilineata (GUICHENOT 1853). A. multilineata no ha sido una especie muy abundante en el
Parque Nacional Mochima; de hecho, no se registra en los trabajos previos (MENDEZ ef al. 2004,
2006; FariNa et al. 2008, 2014); pero en los monitoreos de este trabajo fue observada por el autor
con altas abundancias (agrupaciones estimadas de hasta 700 individuos) en algunas zonas de la
bahia de Mochima (Localidad 2). No obstante, se hace necesario ampliar el rango geografico de
evaluacion a fin de complementar estos primeros registros etoldgicos y dilucidar interacciones
con la biota local.

Neopomacentrus cyanomos es comercializada para acuarios marinos, conjuntamente con
otros pomacéntridos (Goemans 2023), por lo que su ocurrencia en el area pudiese deberse a
liberaciones por acuaristas. Otra causa probable seria que haya llegado en las aguas de lastre de
buques, bien sea en sus estadios larvarios o juveniles. A pesar de que no se pueden descartar estas
posibilidades, se cree que la llegada a Venezuela posiblemente haya ocurrido mediante el acarreo
de larvas desde Trinidad por efecto de las corrientes y la incidencia de los vientos alisios del
noreste, algo anticipado por RoBERTSON ef al. (2021). A tal respecto, los autores citados plantean
que, en el caso particular de esta especie, el origen de su arribo al Atlantico es probable que se deba
a la movilizacion de plataformas petroleras desde el Indo Pacifico Occidental, algo sustentado en
la distribucién de la misma ya que no ha sido hasta ahora observada en ninguna otra localidad del
Caribe, a pesar de estar en el Golfo de México.

La damisela real no es un depredador en el tope de las tramas troficas marinas, pero este
criterio no puede utilizarse para minimizar su impacto ya que es dificil predecir como va a ser
su expansion en los ecosistemas autdctonos caribefios, donde pudiera proliferar si no se controla
a tiempo y generar una presion de depredacion importante sobre los estadios tempranos de vida
de una multiplicidad de especies, debido a sus hébitos planctivoros (ROBERTSON et al. 2023).

53



FARINA-PESTANO

Las interacciones y los efectos de los depredadores planctivoros sobre el zooplancton han sido
ampliamente estudiados (O 'Brien 1979; SuLLivan ef al. 2016), por lo que la presencia de N.
cyanomos en Venezuela debe ser asumida como una amenaza importante para todo el Caribe.

El area estudiada, particularmente las zonas del parque nacional Mochima y sectores
adyacentes, cuentan con una alta riqueza de especies asociadas a arrecifes sefialindose valores de
entre 84 y 115 especies, asi como una elevada diversidad (H”) de Shannon—Wiener alcanzandose

3 .-!
i .

Fig. 2. Individuos de Neopomacentrus cyanomos observados en un arrecife del sector Cochaima, en el estado Sucre,
Venezuela. A, B, C y D, detalles de los individuos. E y F, Scarus iseri y Halichoeres bivittatus junto al grupo de
peces no nativos.
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registros de hasta 4,70 bits ind' (MENDEZ et al. 2006; FARINA et al. 2008, 2014). Por ello, resulta
relevante actuar en forma rapida para determinar otras posibles zonas de ocupacion por parte
de esta especie exoética, su abundancia, interacciones con la biota local, alimentacion y posibles
depredadores, en funcion de controlar al invasor y evitar alteraciones que puedan afectar este
patrimonio ictioldgico de vital importancia.

BrAckBURN ef al. (2011) proponen una serie de criterios para tipificar a una especie no nativa
como invasora, que incluyen el que haya logrado establecerse en el lugar inicial, reproducirse
y luego dispersarse hacia otros ecosistemas distantes del origen. Dado que esta especie ya se
encuentra ampliamente distribuida en el Golfo de México (ScHoFIELD & NEILsoN 2023) e incluso
ha sido localizada en Trinidad, al sureste del Caribe (ROBERTSON et al. 2023), y ahora en Venezuela,
parece razonable apoyar esta categorizacion ya propuesta por DE La Cruz-Francisco et al. (2015).
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