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RESUMEN

Se evalud la presencia, distribucion espacial y temporal del acido domoico en
mejillones Perna perna (ADP.perna), abundancia de Pseudo-nitzschia spp., y se
relacionaron con algunas variables ambientales. La costa del municipio Arismendi fue
visitada quincenalmente de junio 2012 a julio 2013 y luego mensual de enero a octubre
2015. Se midio transparencia del agua in situ (m), temperatura del agua (°C), concentracion
de oxigeno disuelto (mg L™), nutrientes (umol L™) biomasa (mg m™), abundancia (céls mI°
1), composicién, Equidad y diversidad fitoplancténica. También se determind la
concentracién de 4cido domoico en mejiilones (ADP.perna ug g™)) y en agua de mar (ADp
ng ml™), mediante Cromatografia Liquida de Alto Rendimiento con detector UV (CLAR-
UV). Para establecer las diferencias espaciales y temporales de las variables se aplicaron las
pruebas no parametricas de Kolmogorov-Smirnoff (K-S) y Kruskall-Wallis (KW). Para
establecer las posibles relaciones entre éstas, se realizd un analisis de componentes
principales (ACP); mientras que la relacion de la dimension entre las variables fisicas,
quimicas y bioldgicas con el AD y las Pseudo-nitzschia se interpretd por medio del analisis
de correspondencia candnica (ACC) y un analisis multidimensional (MDS). Las variables:
transparencia (1,79 y 4,87 m), temperatura (29,5 24,3 °C) y oxigeno disuelto en el agua
(3,6- 6,3 mg L™) variaron significativamente entre meses (p<0,05) y periodos (p<0,05). Los
nutrientes: NH;* (1,1 — 5,5 pmol L") NOs3 (0,7 — 8,4 umol L™), Redfield ( > 16:1 de
junio2012 a marzo 2013; <16:1 de junio a octubre 2015) variaron entre periodos, meses y
localidades (p<0,05); mientras que NO,™ (nd - 0,4 umol L™), FRS (0,16 — 2,07 umol L™)
fueron significativos entre meses y afios. Las altas concentraciones de nutrientes
nitrogenados es evidencia de un sistema eutroficado. La relacion N:P demuestra que el FRS
fue el elemento limitante durante el primer periodo. La biomasa fue alta en ambos periodos,
sin embargo, ésta variable fue mucho mayor a partir de junio 2015 asociado al efecto
terrestres ligado a las descargas del Orinoco durante la época lluviosa. La abundancia total
fitoplancténica estuvo en el intervalo 1 10° — 3,8 10° céls mL™ . Se detectaron 5 grupos en
orden de importancia: diatomeas (1,7 - 348,3 10" céls mL™), nanoflagelados (2,7-26,3 10"
céls mL™), dinoflagelados (0-8,2 10" céls mL™), cocolitoféridos (0-11,5 10" céls mL™) y



“otros” (0-1,8 10" céls mL™): solo los cocolitoféridos variaron entre meses y periodos y
localidades (p>0,05). Esto Gltimo podria haber sido debido a cambios en el pH del agua de
mar. El inventario floristico global permitio identificar 205 especies de microalgas. El
grupo de las especies “residentes” comprendié sélo 53 taxones, localizados en ambos
periodos; mientras que 23 especies fueron detectadas durante el 2015 y 8 durante el periodo
2012-13. Durante éste ultimo, las especies mas abundantes y frecuentes fueron:
nanodiatomeas céntricas, dinoflagelados desnudos, Prorocentrum gracile, Nitzschia
longissima, Chaetoceros sp., Rhizosolenia setigera, Scrippsiella trochoidea,
Emiliania+Gephyrocapsa, Pseudo-nitzschia sp., R. imbricata, Thalassionema nitzschioides,
Eutreptiella gymnastica y Pseudo-nitzschia pungens. En el 2015 las especies mas
abundantes y mas frecuentes fueron: dinoflagelados desnudos, S. trochoidea, T.
nitszchioides, E. gymnastica, nanodiatomeas céntricas, Protoperidinium pellucidum,
Emiliania + Gephyrocapsa, N. longissima, P. pungens y P. pellucidum. La variable
ecolégica diversidad (1,5 — 3,1 Bits cél™) y la equitabilidad (0,4 — 08) variaron solo entre
meses (p<0,05). El predominio de diatomeas Yy la estructura comunitaria fitoplanctonica es
tipica de zonas de surgencia altamente productiva formadas por especies de tamafio
pequefio que aprovechan muy bien los nutrientes. Se identificaron 5 especies de Pseudo-
nitzschia. Su abundancia total vari6 entre periodos (KS=0,873; 2,1.10" -1,43.10° cels mL™)
y meses (KW=54,62; p<0,05; ). La concentracion de ADp so6lo se detectd en Los cocos
(2,31 y 2,51 pg mL™ mayo y septiembre 2015; respectivamente). Sipara fue la localidad
con las abundancias promedios mas bajas de Pseudo-nitzschia y los mejillones no
resultaron contaminados con AD. En el Morro s6lo los mejillones capturados en septiembre
2012 resultaron contaminados con AD (12,4 pg g) asociado a bajas abundancias de
Pseudo-nitzschia. El resto de las localidades tuvieron un comportamiento inverso entre la
abundancia de Pseudo-nitzschia y la concentracion de AD en los mejillones. EI ACP
detectd una fuerte correlacion entre el ADP.perna, abundancia total de Pseudo-nitzschia y
la concentracion de NH,". Estos hallazgos demostraron la influencia de los factores
antropogénicos en la presencia y abundancia de Pseudo-nitzschia y por ende el peligro en
cuanto a la contaminacion de los mejillones y el peligro que ello representa a la salud

humana y otros.
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PROLOGO

Arismendi es uno de los 15 municipios del estado Sucre, Venezuela. Ubicado al
noreste del pais, es el mas septentrional y oriental de Sucre. Tiene una superficie de 769
km?2'y su capital es Rio Caribe. Este municipio ocupa la parte norte de la Peninsula de Paria,
es una region montafiosa que se eleva hasta los 1449 msnm en el cerro EI Humo, donde la
temperatura promedio es de 23 °C, aunque puede llegar a descender hasta los 19 °C. La
precipitacion promedio anual ronda los 1000 mm y puede llegar hasta los 4900 mm en las
zonas altas. En 1978 parte del municipio fue declarado Parque Nacional Peninsula de Paria.
A so6lo 11 km de su costa oriental se encuentra Trinidad y Tobago. Hacia el oriente de la
peninsula, hay una galeria de majestuosas playas, selvas y rios a las que en algunas casos
solo se puede llegar via maritima. Debido a que en muchas de sus playas se encuentran los
bancos de moluscos mas grandes del Caribe, se desarrollo esta investigacion para
determinar la presencia de microalgas del género Pseudo-nitzschia y su relacion con la
presencia de acido domoico, el cual es un aminoécido neuroexcitatorio que afecta zonas del
cerebro responsable de la memoria a corto plazo.

Para llevar a cabo esta investigacion el tema fue dividido en tres capitulos. En el
Capitulo 1 se trata lo relacionado con la distribucién espacial y temporal de las variables
hidroquimicas en la zona costera del municipio Arismendi. En este caso se realiza la
descripcion de los resultados estadisticos y se continta con la variacién temporal (afios y
meses), seguido de la descripcién de la variacion estacional de la variable estudiada. Con la
finalidad de determinar las relaciones existentes entre las variables ambientales y la
variable bioldgica clorofila a, se realiza un Anélisis de Componentes Principales (ACP).
Este capitulo posee su propia discusion de los resultados.

En el Capitulo Il se realiza el estudio de la estructura comunitaria fitoplanctonica en
la zona costera del municipio Arismendi. Se aplican las pruebas estadisticas, en este caso, a
la abundancia total y la abundancia de los principales grupos de microalgas hallados en este
estudio. Se determina la estructura comunitaria y los indices ecoldgicos: diversidad de
SHANNON-WIENER Y equitabilidad . El capitulo finaliza con la aplicacién de un Analisis de

Componentes Principales (ACP) y un Analisis de Correspondencia Candnica (ACC).
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En el capitulo 111 se realiza el estudio de la abundancia de Pseudo-nitzschia y su
relacion con la variacion espacio-temporal de la concentracion de &cido domoico en
mejillones P.perna (ADP.perna)y AD particulado (ADp). Para finalizar se realiza un ACP
donde se relaciona la abundancia de Pseudo-nitzschia, concentracién de ADP.perna y ADp
con las variables ambientales. Tambien se realiza un ACC esta vez, entre las variables
ambientales y la abundancia de Pseudo-nitzschia. Ademas de la discusion particular del
capitulo, se realiza una discusion general del tema.

El lector encontrara una seccion de anexos donde se presentan los cromatogramas

de las muestras analizadas en este estudio.
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INTRODUCCION GENERAL

Los ecosistemas acuaticos estan caracterizados por una marcada diversidad
fitoplanctonica con un estimado del nimero de especies del fitoplancton en el océano
mundial de aproximadamente 5000 especies (LINDSEY & ScoTT 2010). Estos organismos,
responden a una serie de fluctuaciones ocasionadas por diferentes pardmetros fisicos y
quimicos, entre los que se pueden mencionar: luz, temperatura, salinidad y nutrientes
(HARRIS 1986, BURKHARDT et al. 1999, SeccHI et al. 2001, MoRrRABITO et al. 2002,
GLIBERT et al. 2007, BRrisTow et al. 2017). Se ha determinado que los organismos del
fitoplancton son susceptibles a cambios en el ambiente, razon por la cual son considerados
bioindicadores de contaminacion, eutroficacion y diferentes cambios en la columna de
agua. Esto es debido a la alta sensibilidad que estos presentan ante las variaciones
hidrolégicas en dichos sistemas (PAERL et al. 2002, RAMIREZ & Bicubo 2002). Ademas se
ha deterninado que el fitoplancton actia como bioindicador de procesos costeros como
surgencia (BARBER & SMITH 1981, MARINA et al. 2017), ya que permite el desarrollo de
densas poblaciones de fitoplancton, y estos a su vez, permiten el desarrollo de niveles
tréficos mas altos en ecosistemas costeros (BARNES & HUGHES 1988, CRUZ-ESCALONA et
al. 2013).

Las microalgas fitoplanctonicas contienen clorofila a y requieren luz para vivir y
multiplicarse, por lo tanto viven en la capa superior iluminada del océano. También
requieren nutrientes inorganicos principalmente: nitrato (MARTINO et al. 2012), fosfato (LY
et al. 2014) y azufre que convierten en proteinas, grasas y carbohidratos (GIORDANO et al.
2008).

En un ecosistema equilibrado, el fitoplancton proporciona el alimento natural de
moluscos bivalvos filtradores, peces herbivoros y larvas de diferentes organismos marinos,
tales como moluscos Yy crustaceos, que a su vez son alimento marino esencial para el resto
de la cadena trofica (HALLEGRAEFF 1995, VAN DEN HOEK et al. 1995). Cuando hay
demasiados nutrientes disponibles como nitrégeno y fosforo, el fitoplancton puede crecer
fuera de control y formar floraciones de algas nocivas (HAB, siglas en inglés). Estas

floraciones pueden producir compuestos extremadamente toxicos que tienen efectos



nocivos en peces, mariscos, mamiferos, aves e incluso personas. Se pueden considerar
nocivas cuando provocan dafos a la salud o actividad pesquera (GARCIA-MENDOZA et al.
2016).

Segun REGUERA et al. (2011) las Floraciones Algales Nocivas (FAN, en inglés
HAB=Harmful Algal Blooms), es un término adoptado por la Comisién Oceanografica
Intergubernamental (COI) de la UNESCO vy aceptado internacionalmente para denominar
cualquier proliferacion de microalgas (independientemente de su concentracion) percibida
como un dafio, por su impacto negativo en la salud pablica, la acuicultura, el ambiente y las
actividades recreativas. Mientras que las mareas rojas son coloraciones o manchas del agua
de mar debido a la presencia de concentraciones elevadas (1 o mas millones de células por
litro de microalgas planctonicas), el color dependera de los pigmentos de la microalga
presente (REGUERA et al. 2011).

Se conocen 20 géneros pertenecientes a 6 grupos algales con un total de 43 especies
nocivas. Las clases algales y los géneros mas comunes causantes de proliferaciones dafiinas
son: Alexandrium y Gymnodinium (ANDERSON et al. 2012; SALGADO et al. 2015),
Dinophysis, Prorocentrum (REGUERA et al. 2014), Chatonella, Heterosigma; (NUNEz-
VASQUEZ et al. 2011), Aureococcus (QING-CHUN et al. 2012), Chrysocromulina,
Phaeocystis, Prymesium (EDGGE et al. 2015), finalmente Chaetoceros y Pseudo-nitzschia
(LEE 1999, Diaz et al. 2014).

Segun JuLius & THERIOT (2010) de las 2000 especies de diatomeas marinas, las
formas mas abundantes y variadas del fitoplancton, sélo 3 han sido relacionadas con
intoxicaciones humanas por consumo de mariscos: Amphora coffaeformis (LUNDHOLM et
al. 1994), Chaetoceros y Pseudo-nitzschia (LEE 1999, DiAz et al. 2014) con muerte de aves
peces y mamiferos (SCHOLIN et al. 2000).

A nivel mundial, se ha determinado que el género Pseudo-nitzschia es uno de los
miembros mas comunes de la comunidad fitoplanctonica (HASLE 2002, TRAINER et al.
2012). El género comprende 52 especies, 26 de las cuales son productoras de &cido
domoico (Percoro et al. 2016, LunDHOLM 2016, BATES et. al. 2018). Estas algas
unicelulares son protistas eucariontes que abundan en aguas frias, (como las del Atlantico),

siendo escasas en aguas calidas (PAN et al. 2001). Las caracteristicas principales del género



son: células alargadas (eje apical considerablemente mayor que el eje transapical y
pervalvar), dos cloroplastos aplanados simétricamente distribuidos en el plano medio
transapical, colonias de células seriadamente unidas por contacto valvar con solapamiento
de las puntas. Ambas valvas pueden estar ornamentadas o no. Ademas la presencia de rafe
excéntrico (YAP-DEJETO et al. 2013).

Se ha demostrado que el género Pseudo-nitzschia producen un tipo de intoxicacion
conocida como: veneno amnésico por consumo de mariscos (VAM) o intoxicacion por
acido domoico (Domoic Acid Poisoning, DAP siglas en inglés), aunque la amnesia no
siempre se manifiesta. Esta fue reconocida por primera vez en 1987 en la Isla Principe
Eduardo, Canada (WRIGHT et al. 1989). En esta localidad el VAM, como consecuencia de
ingerir mejillon azul (Mytilus edulis), causé tres muertes y 105 casos de intoxicacion aguda
en seres humanos. Los sintomas eran calambres abdominales, vomitos, desorientacion y
pérdida de memoria (amnesia).

Los registros mundiales de ocurrencia y ampliacion de la distribucién geogréafica de
las diatomeas del género Pseudo-nitzschia se han incrementado desde 1987 (WRIGTH et al.
1989). En relacion con el acido domoico, la biotoxina esta apareciendo paulatinamente en
casi todos los mares del mundo, atribuido a varios factores, entre ellos la eutrofizacion
(PAERL et al. 2006, SAEED et al. 2017). En América del Sur se ha encontrado en mares de
Argentina, Brasil, Chile y Uruguay, aunque no en el mar peruano (ALVAREZ-SANTIAGO
2006, TENORIO et al. 2016). LEFEBVRE & ROBERTSON (2010) y TRAINER et al. (2012) no
incluyen a Venezuela entre los paises suramericanos con registro epidemioldgicos de
intoxicacion por AD.

En cuanto al AD, en nuestro pais no existen estudios epidemiol6gicos. Lo reportado
en la literatura corresponde a descripciones de eventos tdxicos y de casos aislados de
veneno paralizantes por consumo de moluscos (VPM; PSP, Paralytic Shellfish Poisoning,
siglas en inglés). Entre estos, y utilizando Cromatografia Liquida de Alto Rendimiento se
destacan: RoJAs-AsTUDILLO et al. (2002), LA BARBERA et al. (2004), CHANG YEN et al.
(2006) y GARCIA-MARCANO et al. (2021 en prensa).

Bajo este contexto, se hace necesario un estudio en la zona de bancos naturales de

mejillon Perna perna (L.), existentes en la costa del municipio Arismendi, donde ademas



de la pesqueria, este recurso constituye una de las fuentes alternativas de proteinas, asi
como un recurso que se explota con fines comerciales para satisfacer las demandas
alimenticias del municipio y gran parte del pais.

Este grupo de organismos utiliza como fuente vital de alimentacion al fitoplancton.
En trabajos previos realizados por: FERRAZ-REYES (1976, 1987, 1992); PIRELA-OCHOA et
al. (2008), SUBERO-PINO (2014) y CALVO-TRUWIILLO et al. (2018) se ha determinado que las
diatomeas del género Pseudo-nitzschia forman parte importante del fitoplancton de las
aguas del oriente de Venezuela. Debido al peligro potencial que ello representa, para la
salud publica y las pérdidas econdmicas que pueden generar los eventos toxicos, es vital
determinar la presencia de AD, en bancos naturales de mejillon P. perna (L) del municipio

Arismendi en el estado Sucre, Venezuela



CAPITULO 1. DISTRIBUCION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LAS VARIABLES
HIDROQUIMICAS EN LA ZONA COSTERA DEL MUNICIPIO ARISMENDI

INTRODUCCION

Los cuerpos de agua costeros, tanto marinos como de agua dulces, han sido
considerados por mucho tiempo como receptaculos convenientes para la eliminacion de
desechos domeésticos, urbanos e industriales. Esto es debido a que la dilucién y la actividad
bacteriana pueden, hasta cierto punto, ser proporcionales a la capacidad asimiladora del
cuerpo de agua para disminuir al minimo el potencial de impactos adversos para la salud y
el medio ambiente (MARTINEZ et al. 2012). Estos procesos son importantes en el equilibrio
ecoldgico e hidrobiogeoquimico, debido a que controlan los cambios diagenéticos en la
columna de agua y sedimentos (BONILLA et al. 2003).

OKUDA (1978) y AKTAN et al. (2009) sefalan que los factores climaticos
(precipitacion, vientos, radiacion solar) juegan un papel importante en la hidrodindmica
costera debido a que controlan a su vez la transparencia, temperatura, sales nutritivas,
corrientes marinas de las aguas que, individualmente, o combinadas con los factores antes
mencionados ejercen una influencia sobre los organismos (GRIFFITHS & SIMPSON 1972,
TEMPONERAS et al. 2000).

En este sentido, las concentraciones de micronutrientes estan reguladas por procesos
fisicoquimicos y biologicos. Sin embargo, esas concentraciones pueden aumentar
significativamente ante aportes antropogénicos. Como ejemplos se pueden citar: el aumento
de nutrientes nitrogenados ligado a descargas cloacales costeras (BAALSRUD 1967, NGATIA
& TAYLOR 2018), o el de fosfatos relacionados con presencia de detergentes (CAPUZZO
1981, NGATIA & TAYLOR 2018).

Un aumento en la disponibilidad de nutrientes genera un desmedido crecimiento
biolégico (crecimiento de biomasa fitoplanctonica), lo que finalmente puede producir un
colapso del sistema costero a través del proceso de eutrofizacion (HORMAN 1990, SMITH
2003). Luego de ser alcanzado este nivel, por el crecimiento excesivo de vegetales

acuaticos, se incrementa la produccion de materia organica y por ende biodeposicion de la



misma en los fondos, conllevando a reducciones de la concentracion de oxigeno disuelto
presente en el medio debido a la necesidad de ser utilizado éste en los procesos de
descomposicion de la materia organica (CLEMENT 1993, SMITH 2003).

El nororiente de Venezuela, es la region pesquera mas importante del pais y del mar
Caribe. La fertilidad tiene varias causas: las descargas de los rios sudamericanos, que
durante la época de lluvia inundan la plataforma y la surgencia de agua subsuperficial la
cual tiene marcada variacion interanual que se refleja en la produccion primaria (MULLER-
KARGER et al. 2004) y en la biomasa fitoplanctonica. El estudio de la variacion temporal y
espacial de las condiciones hidrogréaficas la concentracién de sales inorganicas y de la
clorofila permite tener una idea de la fertilidad de las aguas la cual parece tener cambios en
los Gltimos afios (JURY 2017, RUEDA-ROA et al. 2018).

Son escasos los trabajos publicados hasta la fecha donde se haga referencia a la
calidad del agua de la zona. La mayoria de los trabajos han sido realizados en el golfo de
Paria y areas cercanas, tal como lo demuestran los trabajos citados a continuacién: VAN
ANDEL & POSTMA (1954) describieron brevemente al delta del rio Orinoco resefiando
algunas caracteristicas hidrograficas del mismo. GADE (1961) estudidé la distribucion
espacial de la salinidad superficial en el golfo de Paria y concluyo6 que las descargas del rio
Orinoco es responsable de las bajas salinidades encontradas en ese cuerpo de agua.
FUKUOKA (1965) describi6 algunas caracteristicas oceanograficas en el caribe suroriental.
BoONILLA (1977) estudio las condiciones hidroquimicas del agua y caracteristicas quimicas
de los sedimentos del golfo de Paria; asi mismo MoiGis & BONILLA (1985), estudiaron la
productividad primaria del fitoplancton e hidrografia del golfo de Paria, VVenezuela, durante
la estacion lluviosa, encontrando una época de productividad fitoplanctonica con tendencia
al incremento hacia la desembocadura de los tributarios fluviales.

CASTELLANOS et al. (2002), describieron las areas de surgencia al sur del mar
Caribe mediante el uso del sensor AVHRR examinando la temperatura superficial de las
aguas marinas caribefias desde parte de Colombia, Venezuela y Trinidad. Se determinaron
13 focos de surgencia, entre ellos el de Rio Caribe, golfo de Paria y norte de Trinidad.

En la primera década del afio 2000 y producto del auge de la exploracién petrolera

en la region, se realizaron estudios geoldgicos y de medicion de algunos parametros para



evaluar la calidad del agua. El proyecto de Linea Base Fachada Atlantica financiado por
PDVSA, con la participacion de la Universidad Simon Bolivar, Universidad Central,
Universidad de Oriente y Fundacion la Salle, entre otras, estudiaron la calidad de las aguas
y la caracterizacion de la biota presente en esta region. Igualmente, PDVSA financio el
proyecto Plataforma Deltana para realizar la caracterizacion de la region marina de la
region occidental del golfo de Paria y delta del rio Orinoco (MARTIN et al. 2007). El
proyecto Linea Base Mariscal Sucre también realiz6 un estudio ambiental, especificamente
entre el golfo de Paria, plataforma norte y su area de influencia costera, en éste se
caracterizd la hidroquimica de la zona.

RUEDA-ROA & MULLER-KARGER (2013) utilizando un registro de dieciséis afios de
temperatura superficial del mar (SST, 1994-2009) caracterizaron el sistema de surgencia
del sur del mar Caribe, y encontraron dos focos con fuerte surgencia costera: el area del
este y la del oeste. CURY et al. (2000) reporta que estas areas mantienen entre el 18 y 78 %
de la biomasa de pequefios pelagicos en sistemas de surgencia.

En lineas generales, el conocimiento de las condiciones hidroguimicas de los
cuerpos de agua costeros es fundamental para su conservacion y manejo. Bajo este contexto
se planted la siguiente hipdtesis: Las variables fisicas y quimicas estaran relacionadas con
la abundancia, distribucion y estructura de la comunidad fitoplancténica en la costa del
municipio Arismendi, estado Sucre, Venezuela. Siendo el objetivo principal: “establecer la
variacion espacio-temporal de algunas variables ambientales en el agua como:
transparencia, temperatura, concentraciones de oxigeno disuelto, nutrientes, clorofila a y
feopigmentos en la costa del municipio Arismendi, estado Sucre, Venezuela durante junio
2012 — julio-2013 y luego enero - octubre 2015.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Arismendi es uno de los 15 municipios del Estado Sucre, Venezuela. Ubicado al
noreste de ese Estado, es el mas septentrional y oriental de Sucre, con una superficie de 769
km? y su capital es Rio Caribe.

El municipio ocupa la parte norte de la peninsula de Paria. Es una region montafiosa
que se eleva hasta los 1449 msnm en el cerro “El Humo”, la temperatura promedio del area
es de 23°C aunque puede llegar a descender hasta los 19°C, la precipitacion promedio anual
ronda los 1.000 mm y puede llegar hasta los 4.900 mm en las zonas altas. En 1978 parte del
municipio fue declarado Parque Nacional Peninsula de Paria. A s6lo 11 km de su costa
oriental se encuentra Trinidad y Tobago. La regién se caracteriza por presentar un relieve
empinado que cae abruptamente al mar. Por su parte, la costa rocosa facilita el desarrollo de
numerosas poblaciones de organismos bentdnicos y, ademas, constituyen refugios naturales
y sitios para la anidacion y desoves de tortugas. Las estaciones de estudio, segun
CASTELLANOS et al. (2002), forman parte de una de las zonas con mayor productividad
resultado de la surgencia provocada por los vientos alisios que soplan sobre la plataforma
submarina y del aporte sedimentario de las aguas del rio Orinoco, eventos que en conjunto
sostienen una rica y abundante fauna marina. Las estaciones de muestreo se ubicaron en
sitios donde se encuentran los bancos naturales de P. perna. De oeste a este comenzando
por: ElI Morro (E1; M), Los Cocos (E2; CC), Rio Caribe (E3; RC), Canguas (E4; CN),
Querepare (E5; Q), Querepare Pueblo (E6; Q2) y Sipara (E7; S). Su ubicacién
georeferenciada se detalla en la Tabla 1.
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Figura 1Area de estudio
mostrando la ubicacion de las estaciones de muestreo en los bancos naturales de mejillones

del municipio Arismendi.

Tabla 1. Localidades georeferenciadas de las estaciones de muestreo en los bancos

naturales de mejillones del municipio Arismendi.

Estacion Localidad Coordenadas
1 El Morro (M) N 10°43° 35.5”
0 63°09’ 07.6”
2 Los Cocos (CC) N 10°70° 72
O 63°13’62”
3 Rio Caribe (RC) N 10°42’ 05.5”
0 63°06’ 54.0”
4 Cangua (CN) N 10°41° 51.7”
0 62°55’16.8”
5 Querepare (Q) N 10°45° 06.6”
0 62°41° 54.6”
6 Querepare2 (Q2) N 10°69° 94”°
062°87° 31>
7 Sipara (S) N 10° 45’ 06.6”"

0 62°41° 54.6”




Toma de muestras
Variables hidroquimicas

Los datos de velocidad del viento y precipitacion fueron tomados de la base de datos
del Aeropuerto de Trinidad (PIARCO://www.aeropuertos.net/aeropuerto-internacional-de-
piarco/). La transparencia y temperatura del agua se midieron in situ con un disco de Secchi
y con un termometro ambiental (£ 0,1°C), respectivamente. Ademas se tomaron muestras
en botellas de vidrio para fijar el oxigeno disuelto (mL L™), con los reactivos descritos por
el método de Winkler (el oxigeno presente en la muestra se fijo afiadiendo in situ una
solucién de manganeso (I1) (MnSO4.4H,0; Reactivo 1) e inmediatamente, se le agregd una
solucidn de ioduro de potasio alcalinizado (KI-NaOH; Reactivo 2). La muestra se mantuvo
en la oscuridad hasta el momento de su analisis. Seguidamente, se tomaron muestras para
analisis de nutrientes, (NH;*, NO,, NOs y FRS; Fosforo Reactivo Soluble), en botellas
plasticas (250 mL). Las muestras, se resguardaron de la luz y se mantuvieron a baja
temperatura en cavas con hielo durante su transporte al laboratorio, donde se congelaron

hasta el momento del andlisis.

Determinacion de clorofila a y feopigmentos

Las muestras para la determinacion de clorofila a (clor. a) y feopigmentos fueron
tomadas directamente en botellas &mbar etiquetadas y guardadas en refrigeracion hasta su
transporte al laboratorio de fitoplancton del Instituto Oceanografico de Venezuela,
Universidad de Oriente (I0OV- UDO).

Andlisis de las muestras
Determinancion de oxigeno disuelto
El oxigeno disuelto se analizé por el método de Winkler, descrito por STRICKLAND
& PARSONS (1972). El método permite alcanzar una exactitud rutinaria 0,03 mL L™ Al
agua a analizar se le afiade una solucién de Mn (I1), el cual precipita por la presencia de una
base fuerte (NaOH):
Y [ G 0] = [ — > Mn(OH),

Por una reaccion en medio heterogéneo el oxigeno disuelto es fijado por el
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precipitado haciendo pasar el manganeso a grados de oxidacion més elevados (111'y 1V):
2Mn (OH), + %2 Oy + Hy0 ----------- > 2Mn(OH)3
Mn (OH), + %2 Oy ------------- > MnO(OH),

Cuando el oxigeno esta totalmente fijado, se acidifica el medio con H,SO,4
concentrado; el precipitado se disuelve y el Mn vuelve a su estado de oxidacion (1),
oxidando al estado de yodo, los iones yoduro que habian sido previamente introducidos
(yoduro de sodio) junto con la base fuerte:

2Mn(OH)3 + 21 +6 H" —-mmmmeeee- >2 Mn% +6H0+1,
Mn (OH), +21 +4H " cooeeeeeeeee > Mn?% + 3 HO + I,
En presencia del exceso de yoduro se establece el equilibrio:
I T B > I3

El yodo es titulado con tiosulfato de concentracién (0,01mol L™), utilizdndose una
solucion de almidén como indicador:

7 O A S406° +31°

El tiosulfato de sodio se valora con una solucion patron de iodato de potasio
(0,01mol LY.

Determinacion de la concentracion de amonio (NH;")

El amonio se determind segin KOROLEFF (1969), el cual mide la totalidad del
nitrogeno amoniacal, 0 sea N-NHz + NH,". EI método colorimétrico utiliza como reactivo
una solucion de hipoclorito, en medio ligeramente basico que posteriormente en presencia
de un exceso de hipoclorito forma un complejo azul de indofenol. Ademaés, se usa
nitroprusiato que actta como catalizador de la reaccién. El indofenol formado es medido a
una longitud de onda de 640 nm mediante un espectrofotometro marca Thermo Spectronic
modelo Genesis'™ 8. Este equipo se utilizd en la determinacién de la concentracion de
nitrito, nitrato y fosforo reactivo soluble (FRS). Los resultados se expresan en pmol L™

2C¢H50 + NH3 + 3CIO ———  0=CgH;-N=N-CgHs0" + 2H,0 + OH™ + 3CI’

Determinacion de la concentracion de Nitrito (NO;)

Se determin6 segun el método de BENDSCHNEIDER & ROBINSON (1952) y descrito

por STRICKLAND & PARSONS (1972). Los iones nitrito forman un diazdico con la
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sulfanilamina en medio &cido (pH < 2) segln la reaccion:

NH,S0,CgHs-NH; + NO, + 2H" ——{NB,SO,C6H4-NN) + 2H,0

Después, el diazdico reacciona con el N-naftil-etilendiamina para formar el
colorante

(NH,S0,CsH4-N=N) * + CyoH7-NH-(CH,), — NH, —— NH,S0,CgsH4-N=N-
C1oH-NH-(CH,),.NH, + H*

Esta solucion rosada fue medida a una longitud de onda de 543 nm vy las

concentraciones se expresaron en pmol L™,

Determinacion de la concentracion de nitrato (NO3’)

Se determind por el método descrito por TREGUER & LE CORRE (1975) basado en
convertir todos los iones NO3 en NO5', el analisis se realiz6 tomando una alicuota de 4 mL
de cada muestra y luego se coloc6 en el auto analizador Technicon Il, el cual
automaticamente adicion los reactivos en el siguiente orden: cloruro de amonio (NH4Cl a
pH 8,5), seguidamente la muestra pasé por una columna reductora de cadmio metalico
previamente activada con sulfato de cobre (Woop et al. 1967) en donde los iones NO3™ son
reducidos a NO,’, luego se le afiadio la solucién etilendiamina - &cido clorhidrico vy, por
ultimo, la N-naftiletilendiamonio donde la muestra adquiere una coloracion parpura, para
finalmente medir a una longitud de onda de 543 nm (WoobD et al. 1967). Los resultados de
las concentraciones se expresaron en pmol L™

NO;3 + Cd + 2NH,Cl + 2NH3 ———» NO, Cd(NHz)4 Cl.H,0

Determinacion de la concentracion de fésforo reactivo soluble (FRS; PO,)

El FRS se determinG por el método colorimétrico descrito por MURPHY & RILEY
(1962). La forma mineral mayoritaria es exactamente la de ortofosfatos, cuyos iones se
presentan en las formas: PO,> (10%), HPO,* (90%) y H,PO,4 (< 1). Los iones ortofosfato
reaccionan con el molibdato de amonio, en presencia de antimonio (Il) para formar un
complejo que luego es reducido por el &cido ascérbico, esta forma reducida produce una

coloracion azul, la cual es medida a una longitud de onda de 885 nm. Los resultados se
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expresan en umol L™. El nitrégeno inorgénico disuelto (NID) fue calculado como la
sumatoria de los iones NO3, NO," y NH,".

Determinacion de la concentracion de clorofila a y feopigmentos

Se determiné la concentracién de clor. a en mg m® a través del método de
LORENZEN descrito y mejorado por STRICKLAND & PARSONS (1972). Para esto, se introdujo
el filtro con la muestra concentrada en un tubo de ensayo con 8 mL de acetona al 90%. La
extraccion de los pigmentos se realizd colocando la muestra protegida de la luz por un
tiempo no mayor a 24 horas. Seguidamente, el filtro con la muestra se tritur6 con una
varilla de vidrio y se procedio a centrifugar a 5000 rpm durante 10 minutos. Se tomo el
sobrenadante y se midio6 su absorbancia a 665 y 750 nm, en un espectrofotdmetro Shimadzu
UV-120 luego a la solucién se le agregaron dos gotas de acido clorhidrico (HCI) 1 mol L™
y se midié de nuevo su absorbancia a 665 nm y 750 nm. Finalmente la concentracion de
clor. a se expresé en mg m™.

Las concentraciones de clor. a y feopigmentos fueron calculadas por medio de
ecuaciones de Lorenzen citados por (STRICKLAND & PARSONS 1972).

Clorofila a:

Conc. Clor. a (mg m™)= 26,7[(E665 - E750) - (E665a - E750a)] v V*

Feopigmentos:

Conc. Feopig. (mg m>)= 26,7[(1,7 E665a) - E665] v V-1

Donde: E= lectura de la muestra sin acidificar a las longitudes de onda citadas.

Ea= lectura de la muestra acidificada a las longitudes de onda citadas.
v (mL)= volumen de acetona al 90%.

V (L)= volumen de agua de mar filtrado.

Anélisis estadisticos y tratamiento de los datos

Para determinar diferencias significativas entre las variables dependientes (bidticas
y abidticas) con respecto a los factores (tiempo y localidad) se efectué un analisis no
paramétrico propuesto por Kruskall-Wallis (BOYER et al. 1997, 2000). Para establecer las

posibles relaciones entre éstas, se realizdé un Analisis de Componentes Principales (ACP) a

13



partir de una matriz de correlacion multiple (JOHNSON & WICHERN 1992), empleando el
programa estadistico Statgraphics Centurion.
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RESULTADOS

El resumen de las variables fisico-quimicas y biologicas se muestra en las
tablas 2 y 3. La mayoria de las variables presentaron un amplio intervalo de

fluctuacioén.

Tabla 2. Resumen de los estadisticos basicos de las variables fisico-quimicas y
bioldgicas determinados en la zona costera del municipio Arismendi, estado Sucre

Venezuela, durante junio 2012- julio 2013.

N Promedio Varianza S Minimo Maximo
Veloc. Viento (m s) 35 6,42 4,96 2,23 3,33 11,67
Precipitacion (mm) 35 75,89 1798,31 3233,52 6,30 180,58
Temperatura (°C)) 35 27,54 2,25 1,50 25 30
Oxigeno (mL L™) 35 511 022 047 4,54 6,30
Amonio (umol L™) 35 3,43 4,39 2,10 1,31 11,42
Nitrito (umol L) 35 0,13 0,03 0,16 0 0,93
Nitrato (umol L™) 35 2,80 18,71 4,33 0,57 20,41
FRS (umol L™ 35 0,27 0,05 0,19 0,09 1,02
Clorofila a (mg m™) 35 1,99 43,99 6,63 0 39,45
Feopigmentos (mg m™) 35 0,59 1,75 1,32 0 6,72

N: Tamaio de la muestra; S: Desviacion estandar. FRS: Fésforo Reactivo Soluble.

Tabla 3. Resumen de los estadisticos basicos de las variables fisico-quimicas y
bioldgicas determinados en la zona costera del municipio Arismendi, estado Sucre

Venezuela, durante enero-octubre 2015.

N  Promedio Varianza S Minimo  Maximo
Veloc. Viento (m s%) 47 8,44 4,06 2,02 6,33 12,67
Precipitacion (mm) 47 64,71 41,69 56,86 2,03 170,93
Transparencia (m) 36 3,93 2,24 149 12 9,0

Temperatura (°C) 36 2579 1,55 1,24 23 28




Continuacién de la Tabla

Oxigeno (mL L™ 36 4,49 0,86 093 2,34 6,5
Amonio (umol L™ 36 221 4,90 221 0,17 11,81
Nitrito (umol L) 36 0,22 0,04 019 0 0,71
Nitrato (umol L™) 36 1,18 0,68 0,82 0,28 4,83
FRS (umol L™) 36 1,18 0,87 095 0,11 3,72
Clorofila a (mg m™) 36 3,25 5,65 2,38 0,28 10,68
Feopigmentos (mgm™) 36 1,40 1,73 1,32 0 6,58

N: Tamafo de la muestra; S: Desviacion estandar, FRS: Fésforo Reactivo Soluble.

La velocidad del viento fluctud en el intervalo 5,6 - 9,63 m s™ en octubre del

2012 y septiembre del 2015, respectivamente (Fig. 2A) En relacion con las

precipitaciones registradas en la zona, éstas disminuyeron desde enero hasta mayo

del 2015 y luego aumentaron de junio a octubre del mismo afio (Fig. 2 A).

Por razones de logistica, la transparencia del agua s6lo fue medida durante el

afio 2015. Con relacion a la transparencia del agua, el analisis de Kruskal Wallis

(KW) detectd diferencias significativas entre los meses y las localidades (KW=18,56,

KW=13,42; P<0,05, respectivamente; Fig. 2 B, C). La transparencia promedio

minima y maxima en marzo y octubre del 2015 fueron de 1,79 y 4,87 m,

respectivamente (Fig. 2 B). Entre localidades, Querepare 2 presenté la transparencia

menor (2,1 m), mientras que la transparencia mayor se detectd en EI Morro (4,67 m;

Fig. 2 C). Las etiquetas de las figuras se presentan en los

anexos.
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Figura 2. Variacion mensual de: la velocidad del viento (m s™; A), transparencia del
agua mensual (m; B) y entre localidades (C) en la zona de la costa del municipio

Arismendi durante junio 2012- julio 2013 y enero — octubre 2015.

Cuando se evalud la temperatura por afios, el K-S hallo diferencias entre los
afios estudiados (K-S=2,96 P<0,05). Entre meses, el KW mostr6 diferencias
significativas (KW=75,39; P<0,05; Fig. 3 A, B) no asi entre localidades (KW= 7,88
p>0,05). La temperatura promedio mas alta fue determinada en el 2012 (27,4 °C)
mientras que en el 2015 fue medida la temperatura promedio méas baja, (25,6 °C).
Durante el periodo 2012-13, la temperatura maxima y minima oscil6 en el intervalo
29,5 - 25,0 °C en octubre del 2012 y marzo del 2013; mientras que en el 2015 las
temperaturas minima y méaxima se detectaron en abril y octubre (24,01 y 27,1 °C,

respectivamente; Fig. 3B).
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3. Variacion de la temperatura superficial del agua de mar (°C) medida en la costa
del municipio Arismendi, estado Sucre, durante el periodo junio 2012 - julio 2013 y

enero - octubre 2015. A, variacion anual; B, variacién mensual.

La concentracion de oxigeno disuelto en la costa del municipio Arismendi
presentd el mismo comportamiento estadistico detectado para la temperatura
superficial del agua de mar. Es decir, diferencias significativas entre afios (K-S=
2,23; P< 0,05) y meses (KW= 43,34; P<0,05), no asi entre localidades (KW= 6,88;
P>0,05). El primer periodo de estudio (2012-2013), se destaca como el afio donde se
detecté la concentracion de oxigeno promedio mas alta (5,15 mL L™); mientras que
la concentracién de oxigeno promedio més baja se detecté en el 2015 (4,49 mL L™,
Fig. 4 A). En relacion con la variacion temporal mensual, los meses de menor y

mayor concentracion de oxigeno disuelto fueron: enero 2015 y mayo 2013 (3,43 y
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6,25 mL L™, respectivamente; Fig. 4 B).
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igura 4. Variacion de la concentracion de oxigeno disuelto (mL/L) medido en la
costa del municipio Arismendi, estado Sucre, durante el periodo junio 2012 -
julio 2013 y enero - octubre 2015. A, variacion anual; B, variacion mensual.

En relacién con las concentraciones de nutrientes, el K-S aplicado a la
concentracion de NH,4" entre afios, meses y localidades fue significativo (K-S= 3,44,
Kw= 37,31, KW= 14,63; P<0,05; Fig. 5 A,B,C). La concentracion promedio de
NH," fue menor durante 2015 (2,23 pmol L™) y mayor durante el periodo 2012-
13(3,34 umol L*; Fig. 5 A). Mensualmente, mayo 2015 y marzo 2013 son los meses
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de menor y mayor concentracion de NH," (1,05 y 5,48 umol L™, respectivamente;
Fig. 5 B). Por otra parte, Querepare2 y Rio Caribe tuvieron los minimos y maximos

valores de NH,* (1,44 y 4,34 pmol L™, respectivamente; Fig. 5 C).
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del municipio Arismendi, estado Sucre, durante el periodo junio 2012-julio 2013
y enero - octubre 2015. A, variacion anual; B, variacion mensual; C, localidad.

La concentracion de NO, tiene el mismo comportamiento estadistico
detectado para NH4*, con respecto a los afios (K-S=1,53; P<0,05,) y los meses
(KW=45,41; P<0,05); pero difiere en relacion con la variacion entre las localidades
(KW=10,07; P>0,05). En la costa del municipio Arismendi el promedio anual de la
concentracién de NO,” fue mas bajo durante el periodo 2012-13 (0,13 pmol L™),
mientras que en el 2015 el promedio fue ligeramente mayor (0,25 pmol L™; Fig. 6A).
Entre meses, el promedio minimo y maximo se hall6 en octubre del 2012 y enero del
2015 (0,033 y 0,514 pmol L™*; Fig. 6B ).
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municipio Arismendi, estado Sucre, durante el periodo junio 2012-julio 2013 y enero

- octubre 2015. A, variacion anual; B, variaciéon mensual.

Para el NO3™ se detectaron diferencias entre afios (K-S=1,53; P<0,05), meses
(KW=32,00; P<0,05); sin embargo no se detectaron diferencia entre localidades
(KW=12,08; P>0,05) en la costa del municipio Arismendi (Figs. 7 A, By C). En el
afio 2015 se detectd la concentracién promedio mas baja (1,32 pmol L) mientras
que el perfodo 2012-13 el promedio fue mayor (3,20 pmol L™ Fig. 7 A). La
variacion mensual de NO3;™ mostrd sus valores minimos y maximos en mayo y julio
de 2013 (0,68 y 21,47 umol L, respectivamente; Fig. 7 B)
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Al igual que el NO;, la concentracion de FRS, presentd diferencias
significativas entre afios (K-S=1,53 P<0,05) y meses (KW=56,63 P<0,05); no asi
para las localidades (KW=10,81; P>0,05). El afio 2015 present6 un intervalo de
fluctuacion bastante amplio en relacion al periodo 2012-13; siendo el minimo
detectado en 2012 (0,27 pmol L™); mientras que el maximo se detecté en el 2015
(0,97 umol L*; Fig. 8 A). La distribucién mensual de esta variable mostré sus
valores minimos y maximos en octubre 2012 y junio 2015 (0,16 y 2,05 pmol L™;
Fig. 8 B).
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La relacion N:P sigue el mismo comportamiento del amonio. Es decir,
diferencias significativas entre afios, meses y localidades (K-S=2,45; KW=58,49
KW=14,12; P<0,05; respectivamente). Durante 2012-13 el promedio fue mayor,
mientras que el promedio menor se detectd en el 2015 (27,104 y 8,94;
respectivamente; Fig. 9 A). Para los meses, la relacién mayor de N:P se detectd en
noviembre 2012, mientras que la relacion menor en septiembre 2015 (45,41 y 1,58;
respectivamente; Fig. 9 B). En relacion con las localidades destacan Querepare2 y
Rio Caribe como las localidades con menor y mayor relacion N:P (4,64 y 23,34,
respectivamente; Fig.

9C).
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Figura 9. Variacion de la relacion N:P medida en la costa del municipio
Arismendi, estado Sucre, durante el periodo junio 2012-julio 2013 y enero -

octubre 2015. A, variacion anual; B, variacion mensual; C, localidad.

En relacion con la biomasa fitoplanctonica (clor. a), se detectaron diferencias
estadisticas significativas entre meses (KW= 54,22; P<0,05), localidades (KW=
14,207, P<0,05; Figs. 10 A,B,C) y afios (K-S= 2,79; P<0,05). El periodo 2012-13
presentd los valores promedios mas bajos de biomasa (0,92 mg m™ Fig. 10 A),
mientras que el 2015 presenté un promedio maximo de 3,13 mg m™; (Fig. 10A).
Durante todo el periodo muestreado, la concentracion de clor. a, promedio, no
sobrepasé el valor de 6,5 mg m™. Esta variable oscil6 en el intervalo ND - 6,24 mg
m™ (septiembre 2012- junio 2013; Fig. 10 B). Por localidad, el promedio mas bajo de
la biomasa fitoplancténica se detectd en Sipara (0,54 mg m™), mientras que el
promedio mas alto correspondié a Rio Caribe (2,57 mg m™), donde, ademés, se
detectd el méximo observado en el florecimiento de A. glacialis (39,45 mg m; Fig.
10

25



40 F = =
C AT
& sof E
; | .
20 20 ]
= I o ]
s 10 | ° -
T sE =
= F 1 3]
-—01 (5] — -
) r ]
s tF - | ] 3
RN o | |
o b - 1 E
2012-13 2015
C). Tiempo (afios)
40 = — ]
- B 1
30 -
o r ]
= 20F I
=y - ]
= 10:— ;
o3 - .
= s || ]
2 10k ]
_O r ]
S of I E
8 s6fF =
8 Ny .‘ :
- = Egﬁ*i === = é _3
TN S1 S20102 N MRMIM2ZMS J1 J2 E\-IRA M INAG S
2012-13 2015
Tiempo (afios/meses)
40F - 3
—~ F C 7
L sof :
=] - a
E 20F 3
N - . =
=10 F = =
= F ]
2 8k -
= sF I ;
O St E
o 4F T 3
= r + B
i ] _
o FE L— T - il 3
M cc RC CN Q Q2 S
Localidades

Figura 10. Variacién de la concentracién de clorofila a (mg m™) medida en la costa

del municipio Arismendi, estado Sucre, durante el periodo junio 2012-julio 2013 y
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enero octubre 2015. A. Variacion anual, B. Variaciéon mensual, C. Localidad.

La concentracion de feopigmentos tuvo el mismo comportamiento estadistico
que la concentracion de clor. a; es decir, diferencias significativas entre afios, meses
y localidades (K-S=3,03; KW=52,64; KW=17,41; P<0,05; Figs. 11 A,B,C). El
periodo 2012-13 presentd los valores promedios mas bajos de feopigmentos (0,56
mg m™); mientras que el 2015 presenté un promedio maximo de 1,32 mg m™ (Fig.
10A). Mensualmente esta variable oscilé entre ND - 3,45 mg m™ en junio 2015
(Fig.11 B). Por localidad, la concentracion de feopigmentos promedio mas baja se
detectd en Sipara (0,23 mg m™), mientras que el promedio més alto correspondié a
Querepare2 (1,82 mg m™; Fig. 11 C).
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Figura 11.

Variacién de la concentracién de feopigmentos (mg/m®) medida en la costa del
municipio Arismendi, estado Sucre, durante el periodo junio 2012 - julio 2013 —

octubre 2015. A. variacion anual, B. variaciéon mensual, C. localidad.

Durante el periodo 2012-13, el ACP generd 3 componentes con una varianza
acumulada de 67,08% del total. En esta época se identificd una correlacion positiva
entre el componente 1 (29,07%) y NOs” NH4", NO, ", lluvia, FRS, temperatura del
aguay negativa con oxigeno disuelto y velocidad promedio del viento. Por su parte el
componente 2 (24,68%), se correlaciono positivamente con; feopigmentos, velocidad
promedio del viento, NO;’, oxigeno, NOs y FRS; siendo fuertemente negativa con
la temperatura del agua (Fig. 12 A).

El ACP para los datos del 2015 generd tres componentes con valores propios
mayores a 1. La varianza acumulada para los tres primeros componentes fue 70,43
%. En el primer componente (30,22 %), se presentd correlacion positiva entre: NO,
feopigmentos, NH,", clor. a, lluvia, NO3" y FRS; siendo negativa con oxigeno
disuelto, temperatura del agua y la velocidad promedio del viento. Ambos grupos de
variables se correlacionaron de manera inversa entre ellas. En relacion con el
componente 2 (22,81 %) la correlacion positiva FRS Lluvia, oxigeno disuelto y
temperatura del agua mientras que se detectd una fuerte correlacion negativa con
NOs (Fig. 12 B).
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Figura 12.

Proyecion ortogonal de algunas variables fisico-quimicas y bioldgicas en el

espacio definido por los dos primeros componentes del ACP durante: A. 2012-

13. B. 2015, en la costa del municipio Arismendi, estado Sucre, Venezuela.

Lluvia: Lluvia, Viento: Velocidad promedio del viento, TEM: Temperatura del

agua, OXI: Oxigeno disuelto, CLORa: Clorofila a, FEOP: Feopigmentos, NH4:
Amonio, NO2: Nitrito, NO3: Nitrato, FRS: Fésforo reactivo soluble
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DISCUSION

Durante el periodo estudiado, la zona costera del municipio Arismendi se caracterizd
por la existencia de fuerte brisa y oleaje. En este sentido APARICIO (2003) sefialé que existe
una marcada estacionalidad en el campo de vientos, que influencia el régimen de oleaje
sobre la costa nororiental de Venezuela, estableciendo el semestre enero-junio como el
periodo de intenso oleaje con valores de ocurrencia mayores al 10 % con maximo en febrero
de 17%.

Los resultados de las variables meteroldgicas sefialan una velocidad del viento
promedio dentro del rango favorable (5-9 m s™) para el fenémeno de surgencia costera
(RUEDA-ROA et al. 2018). En cuanto a las precipitaciones, estas se detectaron en el intervalo
ND - 180 mm (abril2015 — junio 2012), por lo que se puede sefialar que los meses de
muestreo se caracterizaron por ser poco lluvioso. Estos resultados estan dentro del rango
detectados por DE SANTIS-BRAGA et al. (2018) para la Isla Fernando de Noronha Brazil. De
SANTIS BRAGA (op cit.) reportaron valores de 49,4 mm en febrero2015 (con promedio
mensual histérico de 111 mm, APAC, 2017) y en marzo de ese mismo afio de 112,3 mm
(mientras que el promedio mensual histérico fue 267 mm; APAC, 2017). Estos autores
sefialan que febrero y marzo de 2015 también fueron considerados como poco lluviosos a
lo esperado.

La transparencia del agua fluctué en un intervalo relativamente corto (1,2 - 9 m),
comparado con trabajos realizados en otras zonas del nororiente de Venezuela, como golfo
de Cariaco (CALVO et al. 2018), donde la transparencia del agua oscil6 entre 1,5y 19,5 m.
También en el golfo de Cariaco SUBERO (2014) detectd una transparencia minima y maxima
en febrero y octubre 2013 (7 y 15 m.; respectivamente). La poca transparencia del agua en la
costa del municipio Arismendi posiblemente se deba a: una una fuerte actividad fotosintética
que disminuye la penetracién de la luz en el agua y también el hecho de tener una columna
de agua muy somera (< 5 m de profundidad). Es posible que el fuerte oleaje generado por el
viento resuspenda el material sedimentario de fondo, aumentando la presencia de particulas
en suspension.

El afio 2012-13 se caracterizd por la presencia de aguas célidas cuya temperatura



superficial promedio oscil6 entre 25-30°C con amplitud del ciclo anual de 5°C coincidiendo
con lo sefialado por APARICIO (2003). Una de las razones para la alta temperatura
posiblemente se debe al hecho de que la mayoria de los muestreos se realizaron durante la
época de lluvia; ademas provienen de la capa superficial. En este sentido, OKUDA et al.
(1978) sefala que la capa superficial es la que recibe directamente la radiacion solar y, por
tanto, se calienta mas que el resto de la columna de agua. Esto ocurre porque en la
temporada de lluvia, al disminuir la velocidad del viento, se reduce el intercambio vertical y
el flujo de calor desde las capas superiores hacia lo profundo, y paralelamente aumenta la
evaporacion superficial, causando un aumento de la temperatura (OKUDA op. cit.). Durante
marzo y mayo 2013 la temperatura se mantiene entre 25 — 27°C (Fig. 3B). Una de las
razones para la disminucién de la temperatura posiblemente se debe a las corrientes en la
zona (MONENTE 1986) y el transporte de agua mas fria producto de la surgencia costera
(RUEDA-ROA et al. 2018).

El oxigeno disuelto en el agua es un elemento no conservativo, su presencia en las
aguas se debe a la aireacion producida por las olas, algas y plantas marinas a través de la
fotosintesis; por lo tanto, tiende a acumularse en la capa superficial debido a la actividad
planctonica y a ser consumido a mayores profundidades (MARTINEZ et al. 2012). En este
sentido, la zona costera del municipio Arismendi, se caracterizd por aguas oxigenadas (4,54
-6,6 mL L™ en 2012-13y 2,34 - 6,5 mL L™ durante 2015), posiblemente debido a actividad
fotosintética, aireacion por las olas e interfase atmosfera-agua. EI hecho de no encontrar
diferencias entre estaciones posiblemente sea debido a una elevada actividad fitoplanctonica
0 edlica en la zona.

WATSON et al. (2005), ZHUA et al. (2016) sefialan que la concentracion de NH;" en
aguas oceanicas suele ser inferior a 1 pmol L™, En relacion con la concentracion de NH,* en
el agua superficial, éste sobrepasoé el limite maximo para aguas marinas. Tanto en 2012-13
como en 2015, las concentraciones fueron > 4 umol L™* (Figs. 5 AB,C). La alta
concentracion de NH," y el amplio intervalo de fluctuacién (ND - 11,81 umol L) en ambos
periodos, sugiere que las aguas de la costa del municipio Arismendi podrian estar en via
hacia el proceso de eutroficacion debido a la accion antropogénica. Tal como lo sefiala

MARTINEZ et al. (2012) las concentraciones de NH4* son mayores en las areas cercanas a
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centros méas poblados; lo cual lo convierte en un buen indicador del aporte de aguas servidas,
éste es el caso de ElI Morro y Rio Caribe. Cabe destacar que en Rio Caribe esta variable
alcanzé la concentracion mas alta (11,81 pmol L™), especificamente durante el mes de junio
del 2015; mientras que en Querepare2, donde la abundancia y biomasa fue mayor, esta
variable fue menor. En ambos sitios se presentaron turbios frecuentes, lo que supone un
exceso de NH," si las acciones de suministro exdgeno de nutrientes fueran las mismas, lo
cual no sucede, ya que en Querepare2 no se observo fuente externa de este nutriente.

El NO,, en el ciclo del nitr6geno, es un intermediario inestable entre el NO3™ vy el
NH;" lo cual hace que su duracion en el ambiente marino sea corta. EI NO, en los
ecosistemas acuaticos es originado por la reduccion bacteriana del NO3;™ (BrisTow et al.
2017). Las concentraciones varian, en las aguas oceanicas las concentraciones son
extremadamente bajas (< 0,1 pmol L™); en las aguas costeras, ellas estan comprendidas
entre 0,5 y 1 pmol L™ en el invierno, disminuyendo en el verano, siguiendo el ciclo de
utilizaciéon del nitrogeno por los organismos fitoplanctonicos (SENIOR 2009). Durante el
estudio esta variable alcanzé un valor cercano a 1 pmol L™; sin embargo, la concentracién
de NO; se considera normal para este tipo de ecosistema.

Las concentraciones de NO3™ detectadas en la zona estuvieron, en la mayoria de los
casos, por debajo del limite para estos ecosistemas coincidiendo con lo encontrado en aguas
cubanas por MONTALVO-ESTEVEZ et al. (2013). Este autor sefiala que el NO3™ entra en el
ciclo del nitrogeno como soporte principal del crecimiento del fitoplancton; siendo
seguidamente regenerado, a partir de las formas organicas, por las bacterias (MONTALVO-
EsTEVEZ et al. 2013). El bajo contenido de las formas oxidadas de nitrogeno inorgénico
(NO3™ + NOy), estos autores lo atribuyen a: consumo por el fitoplancton; también puede
deberse a una baja tasa de nitrificacion y marcados procesos de desnitrificacion
(MONTALVO-ESTEVEZ et al. 2013).

Los resultados indican que en Rio Caribe hay una fuente externa de nutrientes
nitrogenados, una de ellas las aguas residuales y domesticas descargadas en la zona costera,
a través del sistema de cloacas y las descargas de los rios. Otra fuente de origen
antropogénico lo constituye el lavado y vertido de residuos provenientes del procesamiento

del pescado, producido por los expendedores que se ubican en la zona del muelle de la
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localidad. Lo cual podria afectar a Rio Caribe, playas Los Cocos y cierta zona de la
localidad de el Morro.

Se ha determinado que en medio oceanico y costero no contaminado, las
concentraciones de fostato (FRS) son generalmente bajas en la superficie (0 - 1 pmol L™).
Estas concentraciones aumentan con la profundidad, por debajo de la zona eufética y cerca
de los estuarios (MARTINEZ et al. 2012). En el periodo 2012-13 y de enero a mayo 2015 la
concentracion de FRS se mantuvo dentro de los valores limites reportados por MARTINEZ et
al. (2012); mientras que de junio a octubre 2015 esta variable sobrepasa el limite detectado
para aguas costeras. Esto ultimo coincide con alta biomasa fitoplanctonica y feopigmentos y
también con el inicio del periodo lluvia en la zona y la intrusion de aguas provenientes del
rio Orinoco a través del estrecho de Boca Dragén via golfo de Paria (MULLER-KARGER &
VARELA 1990). Las altas concentraciones de FRS son indicativas de actividad agricola, uso
de plaguicidas, fertilizantes, detergentes de polifosfatos que por efecto de la hidrélisis y de
la actividad bacteriana incrementan el fosforo en el medio. Otro factor importante de la
contaminacion por fosforo son las heces fecales de los residentes de la zona que van
directamente al mar en la zona de Rio Caribe. Finalmente, otra fuente de fosforo es la
descomposicion de los desechos de productos marinos arrojados por los expendedores en el
mercado ubicado a la orilla de la playa en Rio Caribe y el sector del Morro. A todos estos
aportes de fosforo se suman los producidos por la surgencia costera.

La relacion N:P fue diferente entre los periodos estudiados YIN et al. (2017) sefialan
que la relacién de Redfield de C:N:P varia ampliamente en una amplia gama de condiciones
ambientales. Durante 2012, ésta fue >16:1, lo que sugiere limitacion por fésforo. De enero a
marzo 2015 la relacion N:P es 6ptima y el fitoplancton utiliza los nutrientes aumentando la
biomasa fitoplanctonica. Cuando la relacion N:P es baja DOWNING (1997) y ALONSO-
RODRIGUEZ et al. (2000) sefialan que se debe a un aumento de la eutrofizacion y, por lo
tanto, ocurre una disminucién de la diversidad de especies y aumenta la biomasa
fitoplanctonica. MARTINY et al. (2013); Yin et al. (2017) hicieron un estudio comparativo de
las proporciones elementales de materia organica en diferentes latitudes, incluso en la
estacion fija de la series de tiempo de las Bermudas en el Océano Atlantico norte y

encontraron resultados similares con la relacion C:N:P. YIN et al. (2017) haciendo estudios
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de absorcion secuencial de nutrientes en cultivo y sefialaron que la capacidad de absorcion
secuencial de nutrientes es una estrategia importante para que el fitoplancton mantenga una
alta productividad primaria y una estequiometria de nutrientes celulares casi optima en la
columna de agua donde hay frecuentes eventos de mezcla en aguas costeras.

La biomasa fitoplanctdnica siguio los pulso de suministro de nutrientes. Esto difiere
un poco de lo sefialado por MARQUEZ et al. (2011) en el sector oriental del Golfo de Cariaco
donde se observd un desface de la clorofila con los nutrientes, atribuidos a un proceso de
aclimatacion de la microalgas. Sin embargo, coincide con lo reportado por RIDCHARD
(1963) en el mismo Golfo de Cariaco, sugiriendo que la surgencia es la principal fuente de
enriquecimiento en la zona. En la costa norte de Paria, la coincidencia de los repuntes de
clorofila y de nutrientes se deben a: surgencia costera, como ocurre durante los primeros
meses del afio 2015 y a la descargas de los grandes rios de la zona, y la surgencia de
mediados de afio (RUEDA-ROA et al. 2018) como lo detectado en junio-octubre 2015. En
Marzo 2015, en Rio Caribe se presentd un maximo de biomasa y feopigmentos (39,45 mg
m3; respectivamente). La microalga identificada fue A. glacialis. Este florecimiento se
presentd cuando la temperatura fue de 26 °C, oxigeno 6,7 mL L™, y en condiciones de
exceso de NH;* (11,42 pmol L™) y limitacion por fosforo (Redfield <16). A. glacialis ha sido
detectada para otras localidades como especie formadora de turbios (SUNESEN & SAR 2007,
ODEBRECTH et al. 2002, para Argentina y Brazil; respectivamente).

De enero a abril 2015, la zona se caracterizd por la presencia de aguas con
temperatura <25°C, poca transparencia (<4 m), poco oxigeno (abril 2015 3,43 mL L™),
disponibilidad de NH,*, NO,", y NO5™ y la concentracion de FRS inferior a 1 pmol L™. Estas
caracteristicas son indicativas de la presencia de aguas de surgencia, la cual se registra con
mayor intensidad en esta época del afio. En este caso, la relacion de Redfield es cercana a
16:1 lo cual es indicativo de la existencia de un buen suministro de nutriente en la zona,
necesarios para el crecimiento fitoplanctonico. Esto se evidencié en el aumento de la
biomasa fitoplanctdnica, observada en marzo 2015.

Durante la segunda parte del 2015 las condiciones cambian. La temperatura tendi6 a
subir (25-27 °C), el oxigeno se mantuvo dentro del rango detectado para el primer periodo
del mismo afio, y se hallo una alta concentracion de FRS que inici6é en Junio 2015. lo cual
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produjo un incremento de la variable bioldgica biomasa fitoplancténica. Esto coincidié con
el inicio del periodo de lluvias en la zona. En este caso los resultados no se ajustan a lo
informado para aguas de estratificacion (OKUDA 1978, FERRAZ-REYES 1987, QUINTERO et
al. 2004). El enriquecimiento observado durante este periodo, incluso mayor al detectado
durante la primera parte del afio, posiblemente se debe la surgencia secundaria (RUEDA-ROA
et al. 2018), asi como a la intrusion de aguas provenientes del rio Orinoco a través de Boca
Dragon via golfo de Paria. Esto Gltimo, ha sido confirmado por MULLER-KARGER &
VARELA (1990), quienes han sefialado que este fendmeno tiene una marcada estacionalidad,;
siendo la fase de descarga maxima agosto-noviembre sobre toda la plataforma continental
del nororiente de Venezuela viajando en sentido noroeste hacia las mas altas latitudes en el
mar Caribe (CASTELLANOS et al. 2002 y RUEDA ROA & MULLER-KARGER 2013).

Para el periodo 2012-13 el ACP muestra correlaciones importantes entre las variables
estudiadas. La correlacién inversa entre la temperatura y viento, es tipica de la época de
calma o estratificacion. También la correlacion positiva significativa entre lluvia, nutrientes,
clor. a y viento demuestra la importancia de las lluvias en la fertilizacién de la zona
producida por las descargas del Orinoco, el cual tiene su descarga maxima durante el mes de
agosto (CASTELLANOS et al. 2002, RUEDA ROA & MULLER-KARGER 2013).

En 2015 el ACP demuestra la existencia de dos procesos de fertilizacion en la zona.
El primero de ellos asociado al componente 1 apoya la tesis de la surgencia costera. Esto
demostrado por la correlacion inversa entre temperatura y nutrientes ademas de biomasa
fitoplanctonica. Mientras que el segundo componente se asocia al efecto de las lluvias y las
descargas de los rios a la fertilizacion de la zona unida a la surgencia de mediados de afio.
En esto Gltimo, destaca la correlacién positiva entre lluvia, FRS y la temperatura del agua.
Esto indica, aguas de estratificacion con alto contenido de FRS y biomasa fitoplancténica.
La concentracién de FRS asociada a las lluvias demuestra que las descargas de los rios
permiten reponer el fosforo de la capa superficial del mar. Este se comporta como elemento
limitante de la biomasa fitoplanctonica.
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CAPITULO Il. ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD FITOPLANCTONICA EN LA
ZONA COSTERA DEL MUNICIPIO ARISMENDI

INTRODUCCION

El fitoplancton generalmente forma comunidades que son altamente complejas y
variables en términos de diversidad y dindmica. La distribucién y estructura del fitoplancton
estan fuertemente relacionadas con las caracteristicas fisicas y quimicas de los cuerpos de
agua. Las variaciones de las condiciones abioticas del agua ocurren naturalmente a lo largo
del dia y en las estaciones del afio. Estas pueden ser verticales u horizontales y pueden estar
estrechamente relacionadas con la estratificacién y mezcla de la columna de agua, lo que
resulta en cambios en la disponibilidad de luz y nutrientes para el desarrollo de la
comunidad fitoplancténica (Lores et al. 2005). Otros factores como la herbivoria, la
turbulencia y la tasa de renovacion del agua también pueden influir en la distribucion
vertical del fitoplancton (LITCHMAN et al. 2010; MELLARD et al. 2011). La composicién de
las especies y la abundancia relativa de diferentes grupos de algas en una comunidad son
determinantes fundamentales de la estructura y funcion del ecosistema acuético. Las
alteraciones en la composicion de la comunidad de fitoplancton pueden llevar a impactos
ecoldgicos negativos (SEE et al. 2005).

Este grupo de organismos es importante, ya que provee la primera fuente de alimento
para la vida marina (RoJAs & ORTIz 2011). Estas diminutas algas sostienen el 95% de las
redes tréficas marinas y son responsables de méas de 45% de la produccion primaria neta del
planeta (FALKOWSKY et al. 2004; SIMON et al. 2009). A partir de imagenes satelitales y los
registros de transparencia del agua se ha determinado que la biomasa del fitoplancton y su
produccién ha disminuido en un 70% de los océanos del mundo (TAYLOR et al. 2012).
Debido a su importancia, cualquier cambio a la estructura de esta comunidad tendra
importantes repercusiones en el ecosistema.

Los organismos del fitoplancton son suceptibles ante los cambios del ambiente,
razon por la cual son considerados bioindicadores de contaminacion, eutroficacién y

diferentes cambios en la columna de agua (PAERL et al. 2002; RAMIREZ & Bicupo 2002).



En el oriente de Venezuela, numerosos investigadores han estudiado las variaciones
espaciales y temporales del fitoplancton, relacionandolas con las variaciones ambientales
(MARGALEF & GONZzALEz 1969; TRAVERS 1971, CALVO et al. 2018). Los estudios de la
estructura de la comunidad fitoplanctonica en la costa de Paria, estado Sucre, son escasos y
se refieren bésicamente a observaciones puntuales. La mayoria de los trabajos han sido
realizados en el golfo de Paria y areas cercanas, pero muy pocos en la costa norte de la
peninsula de Paria, tal como lo demuestran los trabajos citados a continuacion: MoIGIS &
BoNILLA (1985), estudiaron la productividad primaria del fitoplancton e hidrografia del
golfo de Paria, Venezuela, durante la estacion de lluviosa, y encontraron una época de gran
productividad con tendencia al incremento hacia la desembocadura de los tributarios
fluviales. FERRAZ-REYES (1992) realizo un estudio de fitoplancton de la zona de Cangua,
donde determind dominancia de diatomeas durante todo el estudio ademés de abundancias
que oscilaron entre 3 y 12,1.10? céls mL™, mientras que la biomasa oscilé entre nd-4,65 mg
m™. SANCHEZ-SUAREZ & TRONCONE-OSORIO (1995), estudiaron el fitoplancton del golfo de
Paria en relacién a las variables ambientales. Se definieron tres capas de agua en relacion al
diagrama temperatura-salinidad, siendo la superficial proveniente del rio Orinoco. SANCHEZ-
SUAREZ & TRONCONE-OSORIO (1994) estudiaron la diversidad y la equitabilidad del
fitoplancton del golfo de Paria. Sefialando que la microflora de Paria presenta un grupo de
especies muy abundantes sobre las cuales recae el mayor peso de los indices de diversidad.

Mas recientemente, en 2007, producto del auge de la exploracion petrolera en esta
region, se han realizado macro proyectos donde se ha estudiado el fitoplancton y los
pigmentos en la zona. Se trata del proyecto de linea base Fachada Atlantica financiado por
PDVSA, en este estudio se determin la calidad de las aguas y la caracterizacion de la biota
presente en esta region. En relacion al fitoplancton y los pigmentos, los valores promedios
fluctuaron en el intervalo 0,2 - 4,1 pg L™. De los grupos fitoplancténicos, las diatomeas
representan el grupo taxondmico de mayor peso numérico para la comunidad.

RUEDA-ROA et al. (2018) sefial6 que el nororiente de Venezuela es la region
pesquera mas importante del pais y del mar Caribe. La riqueza pesquera de la zona tiene su
origen en la fertilidad causada por la surgencia de agua subsuperficial, la cual tiene marcada

variacion interanual que se observa en la produccion primaria (MULLER-KARGER et al.
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2004), hay otros factores como la descarga del rios (Orinoco, Manzanares, Neveri, el agua
de escorrentia, la resuspension de sedimentos, las aguas servidas). BrisTow et al. (2017) han
sefialado que la distribucion del fitoplancton esta relacionada con el enriquecimiento de
nutrientes, la entrada de estos al sistema favorece el crecimiento del fitoplancton. Ademas de
la riqueza biologica, esté la riqueza del subsuelo marino, ya que el oriente de Venezuela,
especificamente al sureste de la Republica de Trinidad y Tobago y al noreste del estado
Delta Amacuro, se encuentran depositados 38 billones de pie cubico de gas natural
(MARTIN et al. 2007). Durante el proceso de exploracion, explotacion, procesamiento y
transporte de estos hidrocarburos existe el riesgo de producir dafios al ecosistema. En este
sentido este estudio es importante para tener una fuente actualizada de los organismos base
de la cadena tréfica, ya que cualquier dafio a este nivel, podria afectar los niveles troficos
inmediatos. En base a esto se planted la siguiente hipotesis: La abundancia, biomasa
fitoplanctonica, asi como la estructura comunitaria del fitoplancton presentara diferencias a
lo largo de la costa del municipio Arismendi, estado Sucre, Venezuela. Para constatar esta
hipdtesis se plante6 el siguiente objetivo: estudiar la variacion espacial y temporal de la
abundancia de microalgas, estructura comunitaria y su relacion con las variables ambientales

determinadas en la costa del municipio Arismendi del estado Sucre, Venezuela.
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MATERIALES Y METODOS

Recoleccion y procesamiento de muestras

La toma de las muestras se realizd desde una embarcacion tipo pefiero,
quincenalmente durante el periodo junio 2012 - julio 2013 y luego mensualmente de enero-
octubre 2015. Las mismas fueron tomadas directamente de la superficie. La transparencia
del agua se midié con un disco de Secchi; la temperatura se midio in situ con un termoémetro
ambiental; mientras que el oxigeno disuelto fue tomado en botellas de DBO preservadas y
guardadas protegidas de la luz. Ademas, se recolectaron y almacenaron, muestras para la
determinacion de la concentracion de nutrientes segin la metodologia clésica citada en el
capitulo anterior.

Las muestras para la determinacion de la abundancia y la composicion
fitoplanctonica fueron almacenadas en botellas plasticas (250 mL) y preservadas con formol
al 4 % neutralizado con hexametilentetramina.

La abundancia microalgal se determind por el método de sedimentacion de
UTERMOHL (1958). Esta técnica consiste en colocar una muestra de agua, de volumen
conocido, en una columna de sedimentacion durante un tiempo no menor a 24 horas.
Transcurrido este tiempo se procedid a observar la muestra con un microscopio invertido
Wild Heerbrugg M40. Los organismos presentes en la muestra fueron contados con los
objetivos de 10X y 40X.

La identificacion de los organismos se realizo utilizando las claves taxondmicas de
Cupp (1943), PERAGALLO (1965), SAUNDERS & GLENN (1969), REYES-VASQUEZ (1975), LA
BARBERA (1993), SOURNIA (1986), BALECH (1988), SANCHEZ-SUAREZ (1990, 1992 a,b;
1993), TomAS ( 1997), BERARD-THERRIAULT et al. (1999). VAN DEN HOECK et al. (1995),
SUBERO-PINO et al. 2002, 2004). Se determind la abundancia de las especies (céls mL™) con
la siguiente férmula:

Abundancia (cels mL™) = [Sc/(sc.vc). N

Donde:

Sc = superficie de la cdmara = 383,13 mm?

N = numero de organismos contados



sc = superficie contada = N° de bandas x ancho de banda (mm) x 10 (mm)
vc = volumen de la cdmara = 50 mL
ancho de la banda en 10X = 0,4 mm

ancho de la banda en 40X = 0,1 mm

La abundancia relativa se calculdé como el porcentaje de la abundancia total.
Tomando en cuenta su baja abundancia y frecuencia, las cianobacterias, clorofitas y
euglenofitas se incluyeron en el grupo denominado “otros”. Dentro del grupo de los
cocolitoféridos no fue posible diferenciar las especies Emiliana huxleyii y Gephyrocapsa
oceanica ya que son organismos de pequefio tamafio; por tanto, los especimenes de ambas
especies fueron agrupados como Emiliana-Gephyrocapsa. El ciliado Myrionecta rubra se
incluyd junto con las microalgas debido a que contiene criptofitas endosimbiontes.

Se calcul6 la abundancia relativa de las especies dominantes segin LOHMANN (1908
en SCHWOERBEL 1975) de acuerdo a la siguiente férmula: Abundancia relativa: (n;/4,19)"%

Donde:

n = abundancia de la especie (i)

En relacion a los indices ecoldgicos se utilizaron los de SHANNON-WIENER (1949):
diversidad (H") y equitabilidad. Estos fueron calculados usando el paquete estadistico

Multivariate Statistical Package (MVSP).

Anélisis estadistico

Se realizdé un analisis de varianza no paramétrico para determinar el efecto del
tiempo y de las estaciones sobre la abundancia y distribucion del fitoplancton (JOHNSON &
WILCHERN 1992). También se realizd un Anélisis de Componentes Principales (AcP). Este
es un método de ordenacion que explica la estructura varianza-covarianza de los datos
mediante unas pocas combinaciones lineares de las variables originales. Las caracteristicas
principales de la disposicion multidimensional original son mantenidas en el nuevo espacio
definido, haciendo mas facil la interpretacién de las posibles relaciones. Tales relaciones no
son sencillas de explicar sin una reduccion de la dimensionalidad. Este analisis fue

realizados mediante el programa STATGRAPHICS CENTURION 5.1.
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Los datos también fueron analizados mediante el método de ordenacion Analisis
Multidimensional No Paramétrico (MDs, siglas en inglés), usando la matriz de similaridad de
Bray-Curtis de los datos transformados a raiz cuadrada (CLARKE & WARwiICK 2001). La
prueba de significancia para demostrar diferencias entre localidades y tiempo fue realizada
utilizando el ANOVA SIMPLE (ANOSIM), que es una prueba de permutacion aleatoria (CLARKE
& WARwICK op. cit.). La evaluacion de los taxa discriminantes, la cual brinda la
contribucion principal a la similaridad promedio entre grupos y localidades de muestreo fue
realizada mediante el analisis de rutina sIMPER CLARKE (1993) usando el programa PRIMER V
5.2.

Finalmente se usé un analisis de gradiente interno para trazar los cambios temporales
en la comunidad fitoplanctonica y examinar las relaciones entre la composicién de especies
y los factores ambientales. Se selecciond el Analisis de Correspondencia Canonica (ACC;
CANOCO version 4.5).
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RESULTADOS

En la zona costera del municipio Arismendi se hallé un amplio intervalo de
fluctuacion en las variables biologicas: abundancia y biomasa fitoplanctonica, asi como en la
abundacia de los grupos fitoplancténicos y las varaiblees ecoldgicas Diversidad y
equitabilidad durante los periodos 2012-2013 (Tabla 4) y 2015 (Tabla 5).

Tabla 4. Resumen de los estadisticos basicos de las variables fisico-quimicas y biologicas
determinados en la zona costera del municipio Arismendi, estado Sucre Venezuela, durante
junio 2012- julio 2013,

N  Promedio Varianza S Minimo Maximo

Clorofilaa (mg m™) 35 1,99 43,99 6,63 0 39,45
Feopigmentos (mg m™) 35 0,59 1,75 1,32 0 6,72
Abund.Total (céls mL™) 31 314 64923,7 254,80 8 1069
Diatomeas (céls mL") 31 179 33758,0 183,73 1 807
Dinoflagelados (céls mL™) 31 22 1015,77 31,87 0 157
Cocolitoféridos (céls mL™) 31 7 216,35 14,71 0 69
Nanoflagelados (céls mL™) 31 102 11043,80 105,09 0 536
Otros (céls mL™) 31 4 91,04 9,54 0 39
Diversidad (bits ind™) 31 2,33 0,51 0,71 0,81 3,43
Equitabilidad 31 0,65 0,03 0,16 0,29 0,86

N: Tamafo de la muestra; S: Desviacion Estandar.

Tabla 5. Resumen de los estadisticos basicos de las variables fisicas y bioldgicas
determinados en la zona costera del municipio Arismendi, estado Sucre Venezuela, durante

enero-octubre 2015.

N Promedio Varianza S Minimo Méaximo

Transparencia (m) 36 3,93 2,24 1,49 1,2 9
Clorofila a (mg m?) 36 3,25 5,65 2,38 0,28 10,68




Continuacién de la Tabla

Feopigmentos (mg m™) 36 1,40 1,73 1,32 0 6,58
Fito total (céls mL™) 36 1059 2,53 1590,12 59 6024
Diatomeas (céls mL™) 34 130 2,44 1562 7 5840
Dinoflagelados (céls mL™) 34 43 1236,19 35,16 2 142
Cocolitoféridos (céls mL™*) 34 36 591,06 24,31 0 96

Nanoflagelados (céls mL™) 34 96 6938,46 83,29 2 291
Otros (céls mL™) 34 6 177 13,32 0 77

Diversidad (bits ind™) 34 2,53 0,52 0,72 0,58 3,91
Equitabilidad 34 0,59 0,28 0,15 0,16 0,82

N: Tamano de la muestra; S: Desviacién Estandar.

Para un mejor ajuste al modelo lineal la variable abundancia fitoplanctonica total o
por grupos, fue graficada como Log (Abundancia + 1). En cuanto a la abundancia total, ésta
fue significativa por afios y meses (K-S=1,49, KW=52,03; P<0,05; respectivamente), no asi
por localidades (KW=4,12; P>0,05). En relacion con la variacion interanual la menor
abundancia promedio se detecté en 2012-13 (2,96 107 céls mL™); mientras que el promedio
méximo se hall en 2015 (9,90 10° céls mL™; Fig. 13A). La abundancia mensual mostré los
valores promedios minimos y maximos en enero y junio 2015 (1.10% y 3,8 10° céls mL™;

respectivamente; Fig. 13B).
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Figura 13. Variacion de la

abundancia fitoplanctonica total (Log (céls + 1)/ mL) medidos en la costa del municipio

Arismendi, estado Sucre, durante el periodo junio 2012-julio 2013 y enero — octubre

2015. A. Variacion anual; B. Variaciéon mensual.

El anova no paramétrico de KW detectd diferencias significativas entre los grupos

(KW=190,18; P<0,05). La abundancia de los grupos fitoplanctonicos en orden de

importancia en la zona del municipio Arismendi es como sigue: diatomeas > nanoflagelados

> dinoflagelados > cocolitoforidos > “otros” (Fig. 14). Las diatomeas constituyeron el grupo

mas abundante en toda la zona (Fig.14).
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a 14. Variacion de la abundancia (Log (céls + 1)/mL) de los principales grupos
fitoplanctonicos presentes en la zona costera del municipio Arismendi, estado Sucre,
Venezuela, durante el periodo 2012-13 y 2015. Diat. Diatomeas, Nanf. Nanoflagelados,
Dino. Dinoflagelados, Coco. Cocolitoforidos y Otr. Otros.

La abundancia de diatomeas exhibié diferencias significativas en afios y meses (K-
S=1,49, KW=50,45; P<0,05; Fig. 15A, B; respectivamente), no entre localidades (KW=4,94;
P>0,05; Fig. 15C ). Temporalmente en 2012-13 y 2015 se detectaron los promedios mas
bajo y més alto (1,67.10% y 7,98.10% céls mL™; respectivamente). Con respecto a los meses
estudiados, en enero y junio 2015 se asociaron a los promedios minimo y maximo (1,7.10' y

50,3.10" céls mL™?, respectivamente; Fig. 15B).
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Variacion de la abundancia de Diat: diatomeas (Log (céls + 1)/mL) medida en la costa
del municipio Arismendi, estado Sucre, durante el periodo junio 2012-julio 2013 y

enero - octubre 2015. A, variacion anual, B, variaciéon mensual.

El grupo de los nanoflagelados present6 diferencias solo entre meses (KW=36,98;
P<0,05; Fig. 16A). No se detectaron diferencias significativas entre afios ni localidades (K-
S=0,849, KW=3,179; P>0,05; respectivamente). La abundancia minima y maxima mensual
fue detectada en octubre y marzo 2015 (2,3 y 26,3 .10* cel mL™, respectivamente; Fig. 16).
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Los dinoflagelados variaron significativamente con respecto a los afios y meses (K-
S= 49, KW=38,18; P<0,05, respectivamente. Figs. 17A,B); mientras que no fue significativa
la variacién entre localidades (KW= 4,33 P>0,05). Los valores minimos y méaximos de la
abundancia de dinoflagelados fueron hallados en 2012-13 y en 2015 (2,4 y 4,3.10" céls mL’
' Fig. 17A). Mensualmente, la abundancia de dinoflagelados vari6 en el intervalo ND -
8,2.10" céls mL™, en julio 2013 y noviembre 2012, respectivamente (Fig. 17B)
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de la abundancia de Dino: dinoflagelados (Log (céls + 1)/mL) medida en la costa del
municipio Arismendi, estado Sucre, durante el periodo junio 2012-julio 2013 y enero -
octubre 2015. A, variacion anual; B, variacion mensual.

El grupo formado por los cocolitoféridos vario6 significativamente entre afios, meses

y localidades (K-S=3,169, KW=50,42 y KW=17,84; P< 0,05; Figs. 18A,B y C). El periodo

2012-13 presentd la abundancia minima (7 céls mL™); mientras que 2015 presentd el

promedio mas alto (4,4.10" céls mL™). Mensualmente, la abundancia minima de

cocolitoféridos se hallo durante los meses del afio 2012-13 (nd; en octubre 2012) , mientras

que durante los meses de 2015 se detecté el maximo de cocolitoféridos (1,15.10 céls mL™)

en marzo de 2015. En relacion con las localidades, Sipara presento la abundancia promedio

minima (4,97 céls mL™) y la localidad de Los Cocos la abundancia promedio méxima (59,62
céls mL™; Fig. 18C).
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Variacion de la abundancia de cocolitoféridos (Log (céls + 1)/ mL) medida en la costa
del municipio Arismendi, estado Sucre, durante el periodo junio 2012-julio 2013 y

enero - octubre 2015. A, variacion anual; B, variaciéon mensual; C, localidad.

El inventario floristico global en la zona costera del municipio Arismendi permitio
identificar 204 especies de microalgas, a saber: diatomeas 102 especies, dinoflagelados 76
especies, cocolitoforidos 8 especies y el grupo denominados “otros” que incluye: 9 especies
de cianobacterias, 3 especies de clorofitas, 3 especies de euglenofitas y 3 dictiocoficeas. Esta
cifra es menor que la real, dado que varias especies fueron agrupadas bajo la figura de
“nanoflagelados” y “dinoflagelados desnudos”. El grupo de las especies “residentes”
comprendié 82 taxones en total. De estos, 43 taxones estuvieron presentes en ambos
periodos; mientras que 31 especies fueron detectadas sélo durante 2015 (Tabla 6) y s6lo 8
durante el periodo 2012-13 (Tabla 6). Durante el periodo 2012-13, las especies mas
abundantes y frecuentes fueron: Nanodiatomeas céntricas, dinoflagelados desnudos, P.
gracile, N. longissima, Chaetoceros sp.,, R. setigera, S. trochoidea,
Emiliania+Gephyrocapsa, Pseudo-nitzschia sp., R. imbricata, T. nitzschioides, E.
gymnastica y P. pungens (Tabla 6). En el 2015, las especies mas abundantes y mas
frecuentes fueron: dinoflagelados desnudos, S. trochoidea, T. nitszchioides, E. gymnastica,
nanodiatomeas céntricas, P. pellucidum, Emiliania + Gephyrocapsa, N. longissima y P.
pungens (Tabla 6).
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Tabla 6. Lista de especies residentes (presentes en mas del 10% de las muestras

identificadas) en la zona costera del municipio Arismendi, durante 2012-13 y 2015.

2012-13 2015

Fre Fap Fre% Abs
Especies Residentes Fap % Abs
Nanodiatomea céntrica 17 48,57 358,85 31 6596 2995,20
Dinoflagelado desnudo 16 45,71 310,98 40 85,11 1248,23
Prorocentrum gracile F.Schitt 16 45,71 89,30 6 12,77 16,61
Nitzschia longissima (Brébisson) Ralfs 15 42,86 549,16 27 57,45 477,65
Chaetoceros sp. 15 42,86 203,83 15 31,91 399,35
Rhizosolenia setigera Brightwell 15 42,86 11,43 15 31,91 43,03
Scrippsiella trochoidea (F.Stein) 36 76,6 122,66
A.R.Loeblich 1l 14 40,00 200,33
Emiliania-Gephyrocapsa 13 37,14 204,98 28 59,57 1176,49
Pseudo-nitzschia sp. 13 37,14 357,90 22 46,81 2637,70
Rhizosolenia imbricata Brightwell 13 37,14 13,44 5 10,64 2,95
Thalassionema nitzschioides (Grunow) 34 72,34 189,44
Mereschkowsky 12 34,29 49,95
Eutreptiella gymnastica Throndsen 12 3429 545 31 6596 89,17
Pseudo-nitzschia pungens (Grunow ex 25 53,19 1879,54
Cleve) G.R.Hasle 12 34,29 227,84
Nanodiatomea pennada 12 34,29 192,82 24 51,06 147,80
Coscinosira polychorda (Gran) Gran 12 34,29 814,15 15 3191 257,72
Proboscia alata (Brightwell) 7 1489 1,85
Sundstrom 12 34,29 16,02
Guinardia sp. 12 34,29 69,08 5 10,64 125,54
Leptocylindrus danicus Schutt 11 31,43 203,14 22 46,81 303,72
Guinardia striata (Stolterfoth) Hasle 11 31,43 435,87 21 44,68 333,07
Prorocentrum micans Ehrenberg 9 25,71 341 10 21,28 24,93
Guinardia delicatula (Cleve) Hasle 8 22,86 147,60 20 42,55 485,49
Chaetoceros pseudocurvisetus Mangin 8 22,86 96,93
Prorocentrum mexicanum Osorio-
Tafall 8 22,86 68,07
Pseudo-nitzschia lineola (Cleve) Hasle 7 20,00 114,78 24 51,06 1912,22
Navicula sp. 7 20,00 30,32 21 44,68 41,62
Tripos lineatus (Ehrenberg) F.Gémez 7 20,00 12,34 21 44,68 8,96
T. furca (Ehrenberg) F.Gomez 7 20,00 3,39 11 23,40 31,47
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) 10 21,28 54,52
Reimann & J.C.Lewin 7 20,00 74,72
Hemiaulus sinensis Greville 7 20,00 46,06
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Continuacién de la tabla

Filamento de cianobacteria
Protoperidinium pellucidum Bergh

P. diabolus (Cleve) Balech
Chaetoceros decipiens Cleve

P. quinguecorne (Abe) Balech
Chaetoceros curvisetus Cleve
Akashiwo sanguinea (K.Hirasaka) Gert
Hansen & Moestrup

Cyclotella striata (Ktzing) Grunow
Euglena sp.

Hemiaulus hauckii Grunow ex Van
Heurck

Gyrodinium sp.

Thalassiosira sp.

Diplopsalis lenticula Bergh
Prorocentrum minimum (Pavillard)
J.Schiller

Nitzschia sigma (Kitzing) W.Smith
Thalassiosira rotula Meunier
Odontella aurita (Lyngbye) C.Agardh
Nitzschia sp.

Prorocentrum sp.

Protoperidinium sp.

Chaetoceros sp.

Pleurosigma balticum (Ehrenberg)
W.Smith

Gymnodinium sp.

Calcidiscus leptoporus (G.Murray &
V.H.Blackman) Loeblich Jr. & Tappan
Ebria tripartita (Schumann)
Lemmermann

Gymnodinium catenatum H.W.Graham
Emiliania huxleyi (Lohmann) W.W.
Hay & H.P.Mohler

Asterionellopsis glacialis (Castracane)
Round

Thalassiosira subtilis (Ostenfeld) Gran
Gyrodinium spirale (Bergh) Kofoid &
Swezy

Protoperidinium oceanicum
(VanHoffen) Balech

Oscillatoria sp.
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372,92
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2966,86
7,11

3,86

99,16
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Contnuacion de la tabla

Lauderia borealis Gran 10 21,28 11,91
Prorocentrum scutellum Schroder 9 19,15 8,41
Alexandrium sp. 9 19,15 2,25
Leptocylindrus sp. 8 17,02 735,68
Gyrodinium sp. 8 17,02 6,17
Calciosolenia murrayi Gran 8 17,02 48,15
Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve 7 14,89 13,26
Myrionecta rubra Lohmann 7 14,89 19,88
Chaetoceros subtilis Cleve 6 12,77 229,13
Diploneis crabro (Ehrenberg) 6 12,77 1,78
Ehrenberg

Skeletonema sp. 6 12,77 1863,04
Protoperidinium pentagonum (Gran) 6 12,77 5,25
Balech

Calciopappus caudatus K.R.Gaarder & 6 12,77 155,81
Ramsfiell

Protoperidinium claudicans (Paulsen) 6 12,77 0,82
Balech

P. conicum (Gran) Balech 6 12,77 2,10
Thalassiothrix frauenfeldii (Grunow) 5 10,64 5,69
Grunow

Prorocentrum lima (Ehrenberg) F.Stein 5 10,64 0,86
Closteriopsis sp. 5 10,64 17,24
Amphora sp. 5 10,64 40,53
Gonyaulax sp. 5 10,64 1,524
Prorocentrum rostratum F.Stein 5 10,64 31,42

Fap. Frecuencia de aparicion, Abs: Abundancia absoluta, Fre .Frecuencia relativa (%)

Durante 2012-13 y posteriormente en 2015 la flora diatomoldgica fue el grupo
dominante en las localidades. Se excluye Cangua 2012-13 donde hubo codominancia con el

resto de los grupos (Figs. 19A,B).

53



100

o o
o O

N
o

N
o

100

Abundancia Relativa (%)

o
o

N
o

N
o

ot
M CC RC CN QO Q2

O Diatomeas # Nanoflagelados @ Dinoflagelados
E Cocolitoféridos m Otros

Figur
a 19. Abundancia relativa (%) de los principales grupos del fitoplancton en la zona
costera del municipio Arismendi durante durante el periodo: (A) junio 2012-julio 2013
y (B) enero - octubre 2015.

Durante el periodo 2012-13 las especies dominates segin LOHMANN fueron:

dinoflagelados desnudos, nanodiatomeas céntricas, Chaetoceros sp., P. gracile, R. setigera,

N. longissima, entre otros. Esta ultima estuvo ausente en la localidad de Sipara (Fig. 20).
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Fig
ura 20. Representaciones de Lohmann de las diez especies mas frecuentes en la costa del
municipio Arismendi, Sucre, Venezuela, durante el periodo junio 2012-julio 2013.
En el caso del periodo 2015, las especies dominante fueron: Dinoflagelados

desnudos, S. trochoidea, T. nitzschioides, nanodiatomea céntrica, E. gymnastica y P.
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pellucidum entre otros. Todas estas especies estuvieron presentes en todas las localidades
(Fig. 21).
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Figura 21. Representaciones de Lohmann de las diez especies mas frecuentes en la costa del
municipio Arismendi, Sucre, Venezuela, durante el periodo enero-octubre 2015.

En relacion con las variables ecol6gicas, el primero de los indices aplicados fue el de
diversidad de Shannon — Wienner. En la zona costera del municipio Arismendi la diversidad
vario solo entre meses (KW=33,37, P< 0,05). No se detectaron diferencias entre afios (K-
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S=1,20; p>0,05) y localidades (KW= 2,14, P>0,05). El primer periodo de estudio (2012-13),
se caracterizd por presentar los valores promedios minimos y maximo en junio 2012 y al
final de julio 2013 (1,50 y 2,99 bits ind™; respectivamente; Fig. 22).
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Figura 22.
Variacion mensual del indice de diversidad fitoplancténica (Bits/ind) medido en la
costa del municipio Arismendi, estado Sucre, durante el periodo junio 2012-julio 2013

y enero - octubre 2015.

Estadisticamente la equitabilidad varié entre meses (KW= 31,12 P<0,05). No se
detectaron diferencias significativas entre los afios ni localidades (K-S=0,958, KW=7,4
P>0,05). Los meses de menor y mayor equitabilidad fueron: junio 2015 y mayo 2013 (0,44 y
0,77; Fig. 23).
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Variacién mensual de la equitabilidad fitoplancténica medida en la costa del municipio
Arismendi, estado Sucre, durante el periodo junio 2012-julio 2013 y enero - octubre
2015.

Para determinar la estructura comunitaria durante los afios estudiados en la zona
costera del municipio Arismendi el Anova simple (ANOSIM) detectd un r global de 0,195 a
un nivel de significancia estadistica del 0,1 %, estableciendo diferencias estadisticas
significativas en relacion a la estructura de la comunidad fitoplanctonica durante los dos
periodos estudiados (junio 2012- julio 2013 y enero-octubre 2015).

Para establecer las diferentes especies responsables de las diferencias o similitudes
entre periodos, se aplicé la prueba SIMPER, la cual sefialé que durante el primer periodo los
dinoflagelados desnudos contribuyeron en 17%, le sigue Pseudo-nitzschia sp., (8,62 %), N.
longissima (8,49 %), nanodiatomea céntrica (8,22 %), Chaetoceros sp. (8,01%).
nanodiatomea pennada (6,05 %), P. pungens (5,58 %) y el cocolitoférido perteneciente al
grupo Emiliania-Gephyrocapsa, entre otros, fueron las especies que mas contribuyeron a las
diferencias en la estructura comunitaria (Tabla 7). Por su parte en el 2015, las especies
responsables de estas diferencias fueron: dinoflagelados desnudos (18,97 %) Emiliania —

Gephyrocapsa (12,38 %), seguidos de las nanodiatomeas céntricas (8,31 %), Pseudo-
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nitzschia sp. (1,73 %), P. lineola (7,01 %) y S. costatum (Tabla 7).

Tabla 7. Taxa discriminantes y porcentajes de similaridad de Bray-Curtis en la zona costera

del municipio Arismendi durante los afios 2012-13 y 2015.

Especies 2012-13 (13,54 %) 2015 (21,27%)
Dinoflagelado desnudo 17,69 17,69 18,97 18,97
Pseudo-nitzschia sp. 8,62 26,31 7,73 47,40
Nitzschia longissima 8,49 34,80
Nanodiatomea céntrica 8,22 43,02 8,31 39,67
Chaetoceros sp. 8,01 51,03
Nanodiatomea pennada 6,08 57,11 3,58 72,06
Pseudo-nitzschia pungens 5,58 62,69 4,04 68,48
Emiliania-Gephyrocapsa 4,73 67,42 12,38 31,35
Guinardia sp. 4,09 71,51
Leptocylindrus danicum 2,66 74,17 1,71 85,19
Guinardia striata 2,64 76,81 1,43 88,31
Cyclotella sp. 2,43 79,24
Scrippsiella trochoidea 2,28 81,52 0,96 90,59
Chaetoceros sp. 1,89 83,41
Pseudo-nitzschia lineola 1,79 85,20 7,01 54,41
Prorocentrum gracile 1,68 86,88
Thalassionema nitzschioides 1,53 88,42 1,32 89,63
Chaetoceros curvisetus 1,51 89,93
Coscinocira polychorda 1,48 91,41
Skeletonema costatum 5,04 59,45
Nitzschia longissima 4,99 64,44
Guinardia delicatula 2,80 74,86
Asterionellopsis glacialis 2,28 77,14
Eutreptiella gymnastica 2,22 79,36
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El método de ordenamiento MDS (estrés 0,29) no permitié una clara separacion de
los grupos de especies de acuerdo a los periodos de muestreo (Fig. 24). La mayor dispersion
de los datos se observo durante el periodo 2012-13, en relacion con el 2015. Esto, a pesar de
que el Anosim detectd diferencias significativas entre ambos periodos estudiados, en

relacion a la estructura comunitaria.
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Figura 24. Ordenacién MDS de las
similitudes de Bray-Curtis de los datos transformados a raiz cuadrada de la
abundancia de las especies en la costa del municipio Arismendi, Sucre, Venezuela,

durante junio 2012 — julio 2013 y enero-octubre 2015.

El ACP para el primer (2012-13) y segundo periodo (2015) de estudio extrajo 4
componentes que cuantifican un 79,82 y 83,66 % de la variabilidad de los datos;
respectivamente. En el caso del primer periodo, el componente 1 (28,49 %) se correlaciond
positivamente con: con nutrientes (NOs’, NOy, y NH4"), lluvia, clor. a y abundancia
fitoplanctonica; siendo negativa con oxigeno disuelto y velocidad promedio del viento; las
demés correlaciones son débiles. EI componente 2 (22,67%) se correlaciond positivamente
con velocidad promedio del viento, oxigeno disuelto y FRS. La correlacién negativa fuerte
fue con la temperatura del agua, las demas correlaciones fueron muy débiles (Fig. 25 A).

Para el 2015 el componente 1 (26,45 %) se correlaciond positivamente con: oxigeno
disuelto, temperatura del agua y velocidad promedio del viento; mientras que la correlacion
fue negativa con NO3', NO,", NH,". Finalmente el componente 2 (22,61 %) se correlacion6
de forma positiva con clor. a, abundancia, FRS y lluvia; siendo negativa temperatura y

oxigeno disuelto (Fig. 25 B).
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Figura

25. Proyeccion ortogonal de algunas variables fisico-quimicas y bioldgicas en el espacio

definido por los dos primeros componentes del ACP en la costa del municipio
Arismendi durante: A. periodo 2012-13 y B. periodo 2015. Lluvia: Lluvia, Viento:
velocidad promedio del viento, TEM, temperatura del agua; OXI, oxigeno disuelto;

NH4, amonio; NO2, nitrito; NO3, nitrato; FRS, fésforo reactivo soluble; Clor. a,

clorofila a; FEOP, feopigmentos; ABUND, abundancia total fitoplanctonica; DIV.

Diversidad, EQUIT: equitabilidad.

Tanto para el periodo 2012-13 y 2015, la prueba de Monte Carlo determind
diferencias significativas ( F= 2,858; F=1,66; P« 0.05) los 4 ejes canonicos. Para el primer

periodo los valores propios de los ejes 1 y 2 (A=0,182 y A=0,040) cuantificaron un 68 % de

61



la varianza acumulada en la relacidn especie-ambiente). La variable més importante fue la
velocidad promedio del viento, a la cual se asocio el complejo de diatomeas Pseudo-
nitzschia sp. En el segundo eje aparecen como variables importantes las lluvias y la
concentracion de NO3 . En este caso la especie S. trochoidea se asocio a las precipitaciones

en la zona. El resto de las variables no se asociaron a nininguna de las variables (Fig. 26A).

El ACC para el periodo 2012-13 determiné que las variables que mas influyeron en
la estructura comunitaria fueron: FRS, temperatura superficial del agua y NH,". EI complejo
Pseudo-nitzschia sp., se asocié al FRS. En el segundo eje canonico las variables més
importantes fueron: Iluvia y NO3™ . En este caso S. trochoidea se asoci6 a lluvia y el
complejo  Emiliania-Gephyrocapsa y las nanodiatomeas céntricas se asociaron a la
velocidad promedio del viento (Fig. 26 A).

Para afio 2015 el ACC demostr6 que las variables més importantes fueron: la
velocidad promedio del viento en el eje 1. A éste ultimo se asociaron las diatomeas P.
pungens y T. nitzschioides. En el eje 2 las variables determinantes en la estructura
comunitaria fueron: la concentracion de NH," con el grupo de nanodiatomeas céntricas
asociadas y la temperatura del agua y FRS se asociaron las especies dd, E. gymnastica y S.
trochoidea (Fig. 26 B).
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Figura 26. Proyeccion ortogonal del ACC entre las variables ambientales y los organismos
mas abundantes y frecuentes en la costa del municipio Arismendi durante: A:2012-13 y B.
2015. LLUVIA, VIENTO: velocidad promedio del viento, TEM: temperatura, NH4:
amonio, NOS3: nitrato, FRS: Fo6sforo reactivo soluble. Chsp. Chaetoceros sp., Dd:
dinoflagelados desnudos, Egep: Emiliania-Gephyrocapsa, Eugym: E. gymnastica, Nace:
nanodiatomea céntrica, Nilo: N. longissima, Pgra: P. gracile, Pspu: Pseudo-nitzschia
pungens, Rhim: R. imbricata, Rhse: R. setigera, Sctro: S. trochoidea, Prpe: P. pellucidum,

Thni: T. nitzschiodes.
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DISCUSION

En la zona de estudio con frecuencia se observo la presencia de turbios,
particularmente en las localidades de: el Morro, Rio Caribe y Querepare2. En Cangua,
aungue no se observo la presencia de turbios, en algunas oportunidades, se detecto la
presencia de espuma y mucilago. En este sentido DOERING et al. (2016) sefialan que las
areas mas productivas como, por ejemplo, la costa peruana la comunidad de fitoplancton se
compone generalmente de etapas sucesionales tempranas dominadas por diatomeas
pequefias (5-30 um) con altas tasas de reproduccion SIEBURTH et al. (1978), mientras que las
etapas sucesionales posteriores se caracterizan por especies de mayor tamafo. Este cambio
en la composicion especifica estd estrechamente relacionado con la transicién de
condiciones de mezcla vertical a condiciones mas estratificadas. VESNA (2008) sefiala que
este grupo excreta cantidades importantes de materia organica visible como mucilago que
rodea a la célula, percibiéndose espuma en el agua. En este sentidoVESNA (op. cit.) sefiala
que los agregados representan un ambiente favorable para el desarrollo secundario de
diatomeas oportunistas que fomentan la formacion de mucilago. FRAISSE et al. (2015)
sefialan que la presencia de mucilago y espuma, es también evidencia de pequefias
turbulencias

Durante los afios estudiados, los valores minimos y maximo de abundancia
fitoplanctonica coinciden con los minimos y maximos de Clor. a. Cabe destacar que los
periodos de alta abundancia coincidieron con los meses de baja diversidad y una estructura
omunitaria fitoplanctonica dominada por diatomeas. GONzALEZ et al. (2007), en un &rea de
surgencia de la corriente de Humboldt (Chile) encuentran resultados similares y sefialan que
la turbulencia de la columna de agua en la capa superior, inducida por la surgencia
estacional, contribuye directamente a un aumento estacional sustancial en la comunidad de
microfitoplancton dominada por diatomeas.

La abundancia y riqueza de diatomeas en la zona es la responsable de la alta
productividad biol6gica caracteristica de la costa de Paria. ESTRADA 1972, ESTRADA &
WAGENSBERG 1977, BASTERRETXEA et al. 2020), abordaron la importancia de la

hidrodinamica del agua en la composicion del fitoplancton, y demostraron que la turbulencia



alta en nutrientes favorece el dominio de diatomeas (MARGALEF et al. 1979). La turbulencia
puede regular la estructura de la comunidad de fitoplancton en los ecosistemas acuéticos al
afectar la tasa de sedimentacion y adquisicion de nutrientes. Por lo tanto, la turbulencia actua
principalmente sobre el fitoplancton controlando su posicion vertical (FRAISSE et al. 2015).

En cuanto al modelo de sucesion detectado en este estudio, éste se corresponde con
lo descrito para la misma zona por FERRAZ-REYES (1992) y en otros bancos naturales de
mejillones del oriente venezolano (FERRAZ-REYES 1976); ademas el de PIRELA-OCHOA et al.
(2008); y también por el trabajo realizado en la misma zona durante la ejecucion del
proyecto Plataforma Deltana y Gran Mariscal de Ayacucho, donde se destaca la presencia de
diatomeas como organismos dominantes. Sin embargo, difiere con lo reportado para aguas
del golfo de Cariaco por CALvO-TRUJILLO et al. (2018), quienes encontraron que los
cocolitoféridos C. murrayi y el complejo Emiliania-Gephyrocapsa formaron parte de los
organismos dominantes.

Las especies mas frecuentes no siempre fueron las més abundantes, tal es el caso de
dinoflagelados desnudos, cuya frecuencia de aparicion 62 %, mientras que su abundancia
absoluta y relativa 75 céls mL™ y 2,44 %; respectivamente. El caso inverso seria el complejo
Emiliania-Gephyrocapsa cuya frecuencia de aparicion fue 57%, mientras que su abundancia
absoluta y relativa fue mayor que el anterior (4,4.10? céls mL™ y 14,57 %; Tabla 7). Otro
ejemplo seria la diatomea A. glacialis con una frecuencia de aparicion de 13 % mientras que
su frecuencia relativa y abundancia absoluta fueron: 28 % y 10,98.10° céls mL™. A. glacialis
es una especie comunmente productora de floraciones en aguas costeras del sur de Brasil y
de Uruguay (MENDEZ & FERRARI 2002, ODEBRECHT et al.2002), que puede ser considerada
beneficiosa pues constituye una importante fuente de alimento para la fauna litoral. Sin
embargo, ZAVALA-CAMIN & YAMANAKA (1980) la han asociado a un evento de mortandad
de peces en Itanhaém, Brasil; asi mismo SUNESEN & ZAR (2007) sefialan que ésta especie es
uno de los componentes habituales del plancton en mares de Argentina y ha estado asociada
a floraciones nocivas en los meses de febrero y marzo de 2000, produciendo un fenémeno
similar al descrito para Uruguay. En esta trabajo su frecuencia es baja, pero ha sido
productora de decoloraciones del agua durante junio 2015 en el Morro, Rio Caribe, Cangua

y Querepare.
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Es necesario destacar que durante 2012-13 asi como en el 2015 los organismos mas
abundantes y frecuentes fueron los de pequefio tamafio (nanoplancton); Estos resultados
coinciden con los detectados por WOLLSCHLAGER et al. (2015) y BERGESCH et al. (2008). Al
respecto, WOLLSCHLAGER et al. (2015) sefiala que el microfitoplancton ha sido identificado
como el principal contribuyente a la biomasa, seguido por el nanofitoplancton. Estos autores
demostraron que la contribucién global del fitoplancton pequefio es mayor en &reas mar
adentro y también en las areas de mayor turbidez. BERGESCH et al. (2008) sefialan que los
nanoflagelados son dominantes en las areas oceanicas bajo la influencia de las aguas
tropicales, mientras comparten el dominio con las diatomeas y los dinoflagelados sobre la
plataforma costera.

Durante los periodos estudiados se detectd comportamiento inverso entre la
abundancia total fitoplancténica y las variables ecoldgicas. Esto es caracteristico de sistemas
de surgencia. Es decir, en algunos casos, alta abundancia total fitoplancténica mensual se
corresponde con baja diversidad y equitabilidad (abundancia alta repartida entre pocas
especies).

En cuanto al grupo de los cocolitoféridos es posible que las variaciones se deban més
bién a cambios temporales y locales posiblemente debidos a cambios de pH del agua de mar.
Al respecto, ALVITES-GUTIERREZ (2016) indicé que en aguas peruanas el grado de
calcificacion y distribucién de cocolitoféridos esta relacionado con la intensidad del
afloramiento costero y la distribucion de las masas de agua que modifican factores claves
como la temperatura, pH, oxigeno y nutrientes. SOLE et al. (2016) sefialan que los
cocolitoféridos son un importante grupo funcional de fitoplancton caracterizado por su
cubierta externa de escamas de calcita o cocolitos. Estos organismos tienen ciclos de vida
haplodiplénticos muy complejos asociados con diferentes morfologias. FORTURO &
ESTRADA (2013) mostraron como la alternancia de las etapas del ciclo de vida y la
heteromorfologia dan a los cocolitoféridos la capacidad de explotar diferentes nichos
ecologicos en los ecosistemas marinos.

Ahora bien, los grupos constituidos por taxa heterogénea, como: nanoflagelados
varid solo entre meses; mientras que el grupo “otros” vari6 solo entre afios. Tal vez por la

misma naturaleza heterogénea de los grupos, posiblemente a su modo de nutricion, presencia
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de flagelos y/o, emision de mucilago, entre otros. Estas condiciones les permiten adaptarse a
las condiciones turbulentas del medio. Segiin BERGESCH et al. (2008) los nanoflagelados («
20 pm) son un grupo abundante y filogenéticamente diverso, autotréfico de rapido
crecimiento y organismos heterotroficos que comdnmente dominan la comunidad microbial
(RAVEN 2000).

El ACP aplicado a las variables fisicas, quimicas y bioldgicas durante el 2012-13
(Fig. 25 A, B) reveld la influencia de las lluvias en el suministro de nutrientes en la zona.
Esto coincide con la toma de muestras, ya que esto se inicié durante la segunda mitad del
afio 2012, y corroborado también por la presencia de aguas célidas en la zona. Estas
condiciones influyeron en la estructura comunitaria fitoplanctonica la cual tuvo una
abundancia y biomasa moderada. Inverso a estas condiciones se encuentra la velocidad
promedio del viento, la concentracién de oxigeno y las variables ecoldgicas. EI ACC, sefiala
entre las variables importantes que determinan la estructura de la comunidad fitoplancténica
los nutrientes y las lluvias; asociando al primer grupo las diatomeas: N. longissima,
Chaetoceros sp., y el complejo de Pseudo-nitzschia sp.

Los resultados del ACP durante el 2015 constatan la alta productividad de la zona
durante todo el afio. En un principio la fertilizacion la produce la surgencia mientras que
durante la época de lluvia la fuente de fertilizacion viene dada por las descargas del Orinoco
tal como lo revelan las imégenes satelitales y los estudios recientes de Jury (2017) y
RUEDA-ROA et al. (2018). En este sentido, GRIFFITHS & SIMPSON (1972), sefialan que
ademas de la surgencia costera (primera parte del afio), en el periodo de calma se evidencia
un segundo pulso de enriquecimiento, atribuido a la presencia de aguas provenientes de los
rios sudamericanos, que inundan la plataforma durante ésta época del afio. Esto ultimo
también corroborado por Juri (2017) y RUEDA-ROA et al. (2018). En este caso el ACC
sefiala entre las variables importantes en la estructura comunitaria la velocidad promedio del
viento, abundancia y biomasa fitoplancténica. Aqui las nanodiatomeas céntricas se asocian a
clorofila, feopigmentos y NH,4". El hecho de que otras especies no se asociaran a ninguna de
las variables estudiadas, pueden obedecer a diversos factores. Por ejemplo el modo nutricion
y la presencia de flagelos en dinoflagelados desnudos, S. trochoidea y E. gymnastica. Eso le

permite vivir en las condiciones imperantes en la zona.
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CAPITULO IIl. ACIDO DOMOICO EN MEJILLONES P. PERNA, RELACION

CON LAS MICROALGAS DEL GENERO PSEUDO-NITZSCHIA, Y ALGUNAS

VARIABLES AMBIENTALES EN LA COSTA DEL MUNICIPIO ARISMENDI,
ESTADO SUCRE, VENEZUELA.

INTRODUCCION

Se ha determinado que las diatomeas del género Pseudo-nitzschia producen un
compuesto neuroexcitatorio que interfiere con mecanismos de neurotransmision,
provocando dafio a la célula neuronal y muerte celular, este compuesto es el &cido domoico
(AD). Una potente neurotoxina producida naturalmente por varias especies de diatomeas del
género Pseudo-nitzschia (LEFEBVRE & ROBERTSON 2010). Esta toxina actla como
antagonista del glutamato y es excito toxico en el sistema nervioso de vertebrados y otros
Organos ricos en receptores glutamato. La exposicion al AD ocurre durante la ingesta de
moluscos contaminados que han acumulado la toxina cuando se alimentan filtrando
microalgas toxicas durante un florecimiento.

El AD es un compuesto natural perteneciente a la categoria de los cainoides, aislados
de diversas fuentes marinas, incluidas macro y microalgas (WRIGHT & QUILLIAM 1995). La
biotoxina también producida por algas unicelulares, que ocasionalmente pueden contaminar
a organismos marinos filtradores (ALVAREZ & SANTIAGO 2006). Es un aminoacido
cristalino, no proteico, soluble en agua con un peso molecular de 311 Da. Puede purificarse
por diversos métodos cromatograficos y su deteccion se facilita por espectroscopia UV, por
poseer un cromdforo fuerte.

La estructura del AD confirmada siguiente a la sintesis total, fue primero presentada
por OHFUNE & TOMITA (1982). Contiene un anillo de prolina, un grupo imino y tres grupos
carboxilos (Fig. 27). Estos Gltimos son responsables de la alta hidrofilicidad y polaridad de
la molécula (WALTER et al. 1992). La estructura quimica es similar a la de otras
neurotoxinas como el acido kainico (AK) y acido glutdmico (Glu). EI AD tiene muchos
derivados, incluyendo acido iso-domoico (iso-DAs) (designado A-H) y acido epidomoico
(acido 5'-epidomoico; CLAYDEN et al. 2005). Desde la identificacion de los Iso-Das en C.

armata (MAEDA et al. 1986), la produccion de algunos de ellos ha sido confirmada en otras



diatomeas marinas incluyendo Nitzschia navisvaringica (ROMERO et al. 2011), P. australis
(RHODES et al. 2006) y P. seriata (HANSEN et al. 2011). Algunas veces, se encuentran
pequefias cantidades de Iso-Das en plancton y mariscos (HOLLAND et al. 2005). Los
isodomoicos también constituyen productos de degradacion del AD formado bajo
exposicion a la radiacion UV o calentamiento (WRIGHT & QuiLLIAM 1995). Segun ZABAGLO
et al. (2016), los isomeros estan presentes en el ambiente a concentraciones mas bajas que el
AD. Sin embargo, la afinidad de los isodomoicos a los receptores glutamato es
aproximadamente 240 veces mas bajos que el AD, esta afinidad esta relacionada a la pérdida
de los dos doble enlaces conjugados entre el grupos conjugados entre los &tomos de carbono
1'-2" en la estructrura molecular de iso-Das (HAMPSON et al. 1992). Por lo tanto, los
isodomoicos no son un problema mayor a animales o humanos, en contraste con la toxina

parental (MUNDAY et al. 2008).
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Figura 27.
Estructura del 4cido domoico (Tomado de LOPEZ-RIVERA et al. 2005).

Se ha determinado que las sefiales ambientales que causan floraciones tdxicas de
Pseudo-nitzschia spp. son complejas y pueden ser unicas en regiones de golfo, costa 0 mar
abierto. Las presiones en la zona costera estan relacionadas principalmente con: la densidad
de poblacion, turismo, urbanismos, industria, agricultura, pesca y el transporte maritimo. Sin

embargo, otros factores como la morfologia de la linea costera también deben tenerse en
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cuenta cuando se trata de la presion (DURSUN et al. 2016).

El primer registro que se tiene de la intoxicacion por AD ocurrié en noviembre de
1987, especificamente en la Isla Prince Edward (este de Canada; WRIGHT et al. 1989). Este
episodio produjo tres fallecidos y cientos de intoxicados. En dicho episodio toxico el
microorganismo fitoplanctonico implicado fue la diatomea P. multiseries (PAN et al. 2001).
A partir de alli la biotoxina ha sido detectada en casi todos los mares del mundo (TRAINER et
al. 2012). Su amplia presencia ha sido atribuida a varios factores entre ellos la eutrofizacion.

A partir del evento de 1987, el incremento en frecuencia y la prevalencia de
periodicos y repentinos florecimientos de algas toxicas en aguas marinas se ha convertido en
un problema creciente a nivel mundial. Sin embargo, antes de este evento, en 1961, aves
marinas que se alimentan de peces en Capitola-California (CA), mostraron un extrafio
comportamiento atacando a humanos, chocando contra ventanas y rompiendo vidrios. Se
penso que las aves habian ingerido una toxina; posiblemente el AD, que es producido por
multiples especies de Pseudo-nitzschia y causo este evento en Capitola, CA (GRANT et al.
2010). Este evento dio origen al film denominado The Bird. Ya en 1967 se habia
determinado la estructura absoluta y la quimica de AD (TAKEMOTO et al. 1966).

Entre los numerosos incidentes de envenenamiento por AD destacan los sucedidos
en: Estados Unidos (EE. UU.) de 1991 a 1993 en playas del estado de Washington, lo cual
provoco el cierre de la pesca recreativa, comercial y playas. Ademas, las aves marinas que
vivian cerca de la bahia de Monterey (California), mostraron un comportamiento inusual
seguido de sintomas neuroldgicos. Las aves intoxicadas habian consumido anchoas
contaminadas con AD (HEISLER et al. 2008, WALSs et al.1994).

En 1993 en Nueva Zelanda el AD fue detectado por primera vez en mariscos,
mediante el seguimiento de toxinas dentro de programas de monitoreo de mariscos. Estudios
de ARN ribosomal (rRNA) y de inmunoensayos de AD llevaron al descubrimiento de varias
especies del género Pseudo-nitzschia que se relacion6 con brotes especificos de AD
(RHODES et al. 1998).

La prevalencia de AD, en Europa, ha sido reportada en mariscos de poblaciones
naturales o cultivados en la costa de Portugal (VALE & SAMPAYO 2001), regiones

mediterraneas de Francia (AmziL et al. 2001), ltalia (CIMINELLO et al. 2005), Isla del
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Hombre, al noroeste de Espafia, (BOGAN et al. 2007, LEIRA et al. 1998) y Grecia (KANIOU et
al. 2005). El monitoreo de la vieira real (P. maximus) en Irlanda reveld los niveles mas altos
de AD jamas registrados (2820 pg g™ de tejidos totales). Ademés, el 55% de las muestras
estaban por encima del limite reglamentario (240 ug g; JAMES et al. 2005). El informe de
episodios de envenenamiento de AD de 2007 a 2008 fue documentado en el Museo de
Historia Natural de Santa Bérbara. El cual revel6 una gran intoxicacion de leones marinos,
delfines y aves con altos niveles de AD en aguas costeras. ElI primer informe de la
observacién de AD fue del plancton recogido con redes de 2010 a 2011 en las aguas costeras
del mar de Marmara, Turquia. Se analizo la concentracion de neurotoxina de algas mediante
cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC) utilizando técnica de derivacion de
fluorescencia de fluorenilmetoxicarbonilo (limite de deteccién 0,2 ng mL™; DURSUN et al.
2016). El analisis mediante HPLC reveld que la concentracion de AD varid entre 0,96 y 5,25
ng mL™ (DURSUN et al. 2016). El primer caso de intoxicacién AD se detectd en el puerto de
Escocia en focas (Phoca vitulina) de muestras recolectadas entre 2008 y 2013. Esto ha traido
una disminucidn de las poblaciones de animales en los ultimos 15 afios debido al consumo a
través de la cadena trofica de peces contaminados. Esto se ha constatado con la presencia de
AD en orina y heces de estos animales (JENSEN et al. 2015).

En Australia entre 2012 y 2013 las recolecciones anuales de abulon representaron el
80% de la produccion pesquera australiana y se determind bajos niveles de AD, incluso por
debajo de los limites regulatorios (MALHI et al. 2014). En Malasia durante 2015 se registro
el primer informe de deteccion de AD en mariscos. Esto se llevo a cabo en cultivos en jaulas
dos sitios en el estrecho de Tebrau, Johor, Malasia. Cultivos de Nitzschia y Pseudo-nitzschia
de aguas estuarinas se analizaron mediante Analisis de espectrometria (UV) ultravioleta
HPLC y confirmado mediante cromatografia liquida-espectrometria de masas (LC-MS). Se
detecté cepa toxica de Nitzschia navis-varingica con un contenido de toxina de 1,8 pg cél™.
a una salinidad de 28 PSU (SURIYANTI & Usup 2015).

También en 2015, el incidente de floracion Pseudo-nitzschia mas extendido fue
documentado en la costa del Pacifico desde California hasta Alaska. En este se registraron
altos niveles de AD en mariscos, lo que resultd en extensos cierres de cosecha de mariscos y

la muerte de numerosos mamiferos marinos (SAEED et al. 2017).
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En América del Sur, la toxina se ha encontrado en mares de Argentina, Brasil, Chile
y Uruguay, aunque no en el mar peruano (ALVAREZ & SANTIAGO 2006, TENORIO et al.
2016). Sin embargo, TENORIO et al. (2018) aislaron y cultivaron células de Pseudo-nitzschia
de bahia Paracas e identificaron a P. multistriata, la concentracion de AD en la muestra fue
cuantificada usando un Dionex HPLC 3000, acoplado a un Orbitrap Q Exactive Focus
espectrofotometro de masa por medio de una fuente HESI Il (Thermo Fisher Scientific)
siguiendo el método DE LA IGLESIA et al. (2008) con diferentes condiciones cromatograficas,
y determinaron cantidades de AD en el intervalo 0,004-0,01pg cel™. Este hecho lo convierte
en el primer reporte de AD en aguas peruanas. LEFEBVRE & ROBERTSON (2010) y TRAINER
et al. (2012) no incluyen a Venezuela entre los paises suramericanos con registro
epidemioldgicos de intoxicacion por AD. Estos resultados demuestran que la biotoxina esta
apareciendo paulatinamente en casi todos los mares del mundo, atribuido a varios factores
entre ellos la eutrofizacion (PAERL et al. 2006, SAEED et al. 2017).

En cuanto al AD, en nuestro pais no existen estudios epidemioldgicos. Lo reportado
en la literatura corresponde a descripciones de eventos toxicos y de casos aislados de veneno
paralizantes por consumo de moluscos (VPM) (PSP, Paralytic shellfish poisoning, siglas en
inglés). En este sentido, ROJAS-ASTUDILLO et al. (2002), utilizando muestras de mejillones
verdes (P. viridis) y ostras (Crassostrea sp.), en localidades venezolanas y trinitarias,
evaluaron y optimizaron la cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC; siglas en
ingles), con previa oxidacion, logrando la separacion de importantes pares de toxinas
paralizantes (SXT/NEO, GTX1,4/GTX2,3) determinando variacion en la resolucion y altura
de los picos de los productos de oxidacién de esas toxinas. Ademas, encontraron
contaminacion por VPM en las muestras, pero las concentraciones estuvieron por debajo de
los limites permisibles. Demostrando, ademas, que el método de reaccion pre columna
provee una informacién rapida acerca de la composicion de las toxinas. Por su parte, LA
BARBERA et al. (2004) estudiaron un turbio en la isla de Margarita, especificamente en
Manzanillo y Guayacan, entre agosto y octubre 1991. CHANG YEN et al. (2006) y GARCIA-
MARCANO et al. (2021) también utilizan HPLC con detector de fluorescencia para la
determinacion de VPM en bivalvos de la zona. Bajo este contexto se hace necesario un

estudio en la zona de bancos naturales de mejillon P. perna (L.), existentes en la costa del
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municipio Arismendi, donde ademas de la pesqueria, este recurso constituye una de las
fuentes alternativas de proteinas en la zona, asi como un recurso que se explota con fines
comerciales para satisfacer las demandas del municipio y gran parte del pais.

En costa norte del estado Sucre, existen numerosos bancos naturales de moluscos.
Estos organismos utilizan como fuente de alimentacion al fitoplancton. Cabe destacar que
las diatomeas del género Pseudo-nitzschia forman parte importante del fitoplancton de las
aguas del oriente de Venezuela (FERRAZ-REYES 1992, PIRELA-OCHOA et al. 2012, CALVO-
TRUJILLO et al. 2018). La presencia de especies de algas toxicas pueden indicar que la toxina
es de esperarse en periodos de floraciones de algas y que los productos pesqueros deberian
ser sometidos a procedimientos analiticos. Por lo tanto se supone que la concentracion de
AD estara relacionada con la presencia de las diatomeas del género Pseudo-nitzschia
presentes y su abundancia a lo largo de la costa del municipio Arismendi, estado Sucre,
Venezuela. Para contrastar esta hip6tesis se planted el siguiente objetivo: Analizar la
variacion espacial y temporal del acido domoico obtenido mediante cromatografia Liquida
de Alto Rendimiento con detector UV (CLAR-UV), presente en los extractos de fitoplancton

y moluscos, relacionandolo con abundancia de Pseudo-nitzchia presente en la zona.
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MATERIALES Y METODOS

Recoleccion y procesamiento de muestras

La toma de las muestras se realizd desde una embarcacion tipo pefiero, durante el
periodo junio 2012 - julio 2013 y luego de enero-octubre 2015. Las mismas fueron tomadas
mensualmente, directamente de la superficie, en el caso de las de a4cido domoico particulado;
mientras que las de mejillones fueron tomadas mediante buceo a una profundidad

aproximada de 3 m.

Determinacion cuantitativa de acido domoico

Se utilizé el protocolo de extraccion sugerido por el LABORATORIO DE TOXINAS
MARINAS DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE (2010) - Sede Santiago (Codigo: LTMS-10-03P). El
método esta basado en la extraccion de &cido domoico desde el tejido de moluscos, con una
mezcla de metanol:agua (1:1), para andlisis por técnica HPLC con un detector UV con
arreglo de diodos. El céalculo de la concentracion de la toxina se basé en una curva de

calibracion usando un estandar certificado (National Research Council Canada).

a). Preparacion de muestras biologicas

Se colectaron alrededor de 200 g de tejido comestible, usando al menos 12
ejemplares por muestra, y se procedié a limpiar las valvas con abundante agua fresca y luego
a la apertura de las valvas cortando el musculo aductor. Se enjuagd el interior con agua
fresca para remover la arena seguida de la separacion de la carne de la concha por ruptura
del musculo aductor y tejido conectivo de la bisagra. Se abrieron las valvas tratando de
minimizar dafio al cuerpo del molusco. ElI material colectado fue colocado en bolsas con

cierre hermético, pesado y guardado en el congelador hasta el momento del analisis.

b). Extraccion del acido domoico en las muestras de moluscos y fitoplancton
Se homogeneizaron 50 g del tejido (del pool de 12 individuos). Luego, se tomaron 4
g del homogenizado y se mezclaron con 8 ml metanol:H,O (1:1). La mezcla fue

homogenizada nuevamente durante 1 a 2 minutos y se procedié a centrifugar por 10 min a



30 000 rpm en una centrifuga refrigerada (Eppendor Modelo 5702R). Se tom6 1 mL del
sobrenadante, el cual fue centrifugado durante 10 min a 10.000 rpm. Posteriormente, se
diluy6 0,5 mL del extracto con 2 mL de H,O desionizada.

Para la extraccion de ADp, se tomaron los filtros con el material filtrado y fueron
colocados en tubos con 8 ml de una solucién metanol:agua (1:1), se sonicaron y luego
centrifugados en una centrifuga refrigerada (Eppendor Modelo 5702R) procediéndose como

en el paso anterior.

c). Condiciones cromatograficas

Se utiliz6 una columna cromatogréafica Hypersil ODS Supelco de acero inoxidable C-
18 para fase reversa, de 150 por 4,6 mm de diametro interno y 5 pum de didmetro de
particula. El ensayo cromatografico se realizé en un sistema isocratico con flujo de 1,0 mL
min,

d). Inyeccion de muestras

La inyeccion de muestras (20 pL) se realizd6 manualmente. Las condiciones de la
corrida fueron: deteccién UV a 242 nm, temperatura del horno a 25° C y tiempo de corrida
de 10 min. La fase movil consistio de una solucién de acetonitrilo: agua: &cido
trifluoracético (10: 89,9: 0,1; v/v). Los reactivos utilizados fueron de la marca Merck®
grado HPLC vy el agua utilizada fue tridestilada. Para la observacion se consider6 el tiempo
de retencion de un estandar de acido domoico. Cada 10 muestras se inyectd una solucién
estandar de trabajo (mezcla de acido domoico/triptofano (2,0/20 ug mL™ aproximadamente),
seguida de al menos una inyeccion de fase movil. Esto se hizo para separar la sefial del
triptéfano del AD, ya que el triptéfano es un aminoécido esencial implicado en varios
procesos metabodlicos y encontrado en tejidos animales, por lo que los protocolos deben de
adecuarse para tener una resolucion a nivel de linea base entre el AD y este aminoacido. El

protocolo usado en este estudio cumple con este requisito.
e).Curva de calibracién y calculo de la concentracion de acido domoico

Para la cuantificacion se construyé una curva de calibracion con un estandar de acido

domoico (0,2 mg mL™) en acetonitrilo al 10%. Se utilizaron al menos seis puntos de
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concentraciones en el intervalo entre 5 - 40 pg mL™. La concentracion de &cido domoico (ug

mL™) en las muestras se determiné mediante los datos obtenidos de la curva de calibracion 6

mediante la comparacion de los r de los patrones con los {r de las muestras.

Anélisis de los datos

Se construy6 una matriz bioldgica con los datos de abundancia de Pseudo-nitzschia y
una matriz ambiental con las variables: transparencia, temperatura del agua, nutrientes,
clorofila a, feopigmento y acido domoico. Luego fueron probados los supuestos de
normalidad y homogeneidad de las varianzas. Para determinar diferencias temporales y entre
localidades con respecto a las variables fisicas, quimicas y bioldgicas en las localidades
muestreadas (costa norte del municipio Arismendi, Sucre), se aplicd la prueba no
paramétrica de KRUSKAL-WALLIS (BOYER et al. 1997, 2000) y la de KOLMOGOROV-
SMIRNOV (K-S) para determinar diferencias temporales entre los afios estudiados mediante
el software STATGRAPHICS CENTURION XVI.

Para relacionar la abundancia de Pseudo-nitzschia, la concentracion de AD presente
en mejillones P. perna y las variables ambientales se usé el Analisis de Correspondencia
Canonica (ACC utilizando el programa CANOCO 4.5). Ya que éste, no puede probar la
significancia de los ejes de ordenacion se usé la prueba de Monte Carlo para evaluar la
significancia de las relaciones entre las especies y las variables ambientales. Esta fue
probada con al menos 499 permutaciones. Las relaciones entre variables, se hizo a partir de

la matriz de correlacién maltiple de Bray-Curtis de los datos transformados a raiz cuadrada.
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RESULTADOS

El resumen de los estadisticos basicos en relacion a las variables fisicas, quimicas y
bioldgicas se presentan en las Tablas 8 y 9. La mayoria de las variables fluctuaron

ampliamente.

Tabla 8. Resumen de los estadisticos basicos de las variables determinadas en la zona

costera del municipio Arismendi, estado Sucre Venezuela, durante junio 2012- julio 2013.

N Promedio Varianza S Minimo Maéximo
Temperatura (°C) 35 27,54 2,26 1,51 25 30
Clorofilaa (mg m™) 35 1,99 43,99 6,63 0 39,45
Abund.Total (céls mL'l) 35 300 51158,0 247,30 8 1069
Pseudo-nitzschia (céls mL™) 14 26 988,63 31,44 1 115
ADP.perna (ug g) 1 124 0 0 12,4 12,4

N: Tamano de la muestra; S: Desviacién Estandar.

Tabla 9. Resumen de los estadisticos basicos de las variables determinadas en la zona

costera del municipio Arismendi, estado Sucre Venezuela, durante enero-octubre 2015.

N Promedio Varianza S Minimo Maximo
Temperatura (°C) 36 25,79 1,55 1,25 23 28
Clorofila a (mg m™) 36 3,25 5,65 2,38 0,28 10,68
Abund. total (céls mL™) 36 1060 2,53 1590,12 59 6024
Pseudo-nitzschia (céls mL™) 22 238 63354,7 251,70 5 843
ADP.perna (ug g™ 6 6,35 0 0,88 5,1 7,50
ADp (ug mL™) 2 2,41 125,01 11,18 2,31 2,51

N: Tamafio de la muestra; S: Desviacion Estandar.

La abundancia de Pseudo-niztschia vario entre los dos afios y meses estudiados (K-
S= 0,873; KW=54,62; P<0,05; respectivamente). No se detectaron diferencias entre las
localidades muestreadas (KW=2,28 P > 0,05). Durante el primer periodo de muestreo, se

hall6 la abundancia promedio minima (2,1.10'cels mL™), mientras que la abundancia



promedio méxima se detectd en el 2015 (1,43.10% cels mL ™*; Fig. 28A). En relacion con la
variacion mensual, las abundancias de Pseudo-nitzschia promedio minima y méaxima se
detectaron en junio del 2012 (2,9.10°2 cels mL™) y marzo del 2015 (4,22.10° céls mL™; Fig.
28B).

| S

Ab. Total de Psetidonitzschic
(Log (céls +1)/mL)
e
| T 1 T | T T T I
| B B A |

Tiempo (afios)

E.i

oo

JN 81520102 NMEMIMIM3J1J2 EMREA MINAGS O

)

Ab. Total de Pseudonitzschia
(Log (céls + 1)/mL)
ey
I LU | T T T |

2012-13 2015

Tiempo (afios/meses)
Figura 28.

Variacién de la abundancia de Pseudo-nitzschia spp (.Log (céls + 1)/mL) determinada
en la costa del municipio Arismendi, estado Sucre, durante el periodo junio 2012-julio
2013y enero - octubre 2015. A, variacién anual; B, variacion mensual.

En el periodo 2012-13 la abundancia de Pseudo-nitzschia sp. se mantuvo por debajo
de 6,52 x 10" céls mL™ en la mayoria de las localidades, a excepcién de Rio Caribe, donde
esta variable alcanzé el valor de 1,15 x 102 céls mL™ (Fig. 29A). Enero y abril del 2015 se

detectaron abundancias menores a 5 céls mL™, agosto y septiembre 2015 las abundancias
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fueron menores a 100 céls mL™ y el resto de los meses del 2015 las abundancia de Pseudo-
nitzschia sp. fueron mayores a 100 céls mL™ en todas las localidades. Y finalmente, en los
meses marzo, mayo Y junio del 2015 la abundancia de Pseudo-nitzschia sp. estuvo entre 1 x
10'y 9 x 10° céls mL™* (Fig. 29B).
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g Querep Querep P Figura 29. Variacion de la

abundancia de Pseudo-nitzschia spp. (céls mL™) medida en las localidades de la costa
del municipio Arismendi, estado Sucre durante A. 2012-2013 y B. 2015.

En relacion con la abundancia relativa de LOGHMAN, para el grupo de la Pseudo-
nitzschia, la especie mas abundante y frecuente fue Pseudo-nitzschia cf. lineola la cual
estuvo presente en casi todas las localidades muestreadas. En Sipara se detecto solo a final
del 2013. P. pungens y Pseudo-nitzschia sp., se comportaron de manera similar. Sin
embargo, en Sipara estas diatomeas estuvieron presentes al principio de 2012. La especie P.

subfraudulenta aparecio sélo en las localidades de Cangua y Sipara (Fig. 30A-D).
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Pseudonitzschia sp. P. subfraudulenta
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Figura 30. Representaciones de LOHMANN de las diatomeas del género Pseudo-
nitzschia mas abundantes y frecuentes en la costa del municipio Arismendi estado

Sucre, Venezuela.

Para la determinacion del AD, se procedid a hacer las corridas del blanco de muestra,
el estandar de triptéfano de concentracion 50 pug mL™ cuyo tg fue de 6,77 min, el estandar
de AD de concentracion 9,7 pg mL™ con un tg 4,853 min, mezcla de 4cido domoico +
patron y la de una muestra con un tg= 4,77 y 5,2 min (Fig. 31). El cromatograma del blanco
de la muestra no mostré ninguna sefial que pudiera interferir con los resultados.

La curva de calibracién construida con los patrones en el intervalo 5 - 40 pg mL™ de

AD permitieron evaluar la linealidad del método dando como resultado un coeficiente de

correlacion R?= 0,9965. El tz promedio fue de 4,927 min. (Fig. 31).
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Figura 31. Cromatogramas de A: blanco, B: patrén de concentracién 9,7 pg mL™, C:

triptofano de concentracion 50 ug L™ y D: muestra + patrén (7,5 y 30 pg L™).

El relacion con el contenido de ADP.perna, entre periodos, no se pudo detectar
diferencias significativas entre periodos, debido a la no existencia de datos suficientes. En
2012-13, s6lo los mejillones colectados en la localidad de EI Morro, resultaron
contaminados con AD en concentracion de 12,4 pg g™*. En 2015 se detecté un promedio de
ADP.perna 6,35 ug g; Fig. 32A). En relacién con la variacién temporal mensual, maximos
y minimos fueron determinados durante septiembre 2012 y agosto 2015 (12,4 y 5,5 pug g™
respectivamente; Fig. 32B). Entre localidades, la concentracion promedio mayor y menor de
ADP. perna fue detectado en El Morro y Rio Caribe (12,4 y 6,10 ug g™*; Fig. 32C).
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a 32. Variacion temporal de la concentracion de 4cido domoico en mejillones P. perna
(ADP.perna; ug g*) en la costa del municipio Arismendi, Sucre, Venezuela, durante
junio 2012-13 y enero-octubre 2015. A, variacion anual; B, variacion mensual; C,

localidad

La abundancia de Pseudo-nitzschia, su relacion con la presencia de ADP.Perna,
ADp vy la temperatura del agua fue diferente en las localidades estudiadas. En el Morro, se
detect6 ADP.perna en los mejillones recolectados el 04/09/12. En este caso su tiempo de
retencion y la concentracion fue de 4,7 min 'y 12,4 pg g™ asociado a temperatura del agua
alta (28 °C) y abundancia de Pseudo-nitzschia spp. de 1,2 10' céls mL™; Fig. 33 A). Otras
muestras analizadas fueron las del 17/09 y 23/10/2012; sin embargo, sus tiempos de
retencion de 4,442 min y 5,314 min. No coinciden con la de los patrones analizados. En

2015, no se detectd AD, sino que los tg de detectados posiblemente se correspondan a

isémeros del AD; sin embargo no fue posible confirmar esta suposicion.
En la localidad de los Cocos, el ADp solo fue detectado en mayo y septiembre 2015
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2,31y 2,51 pg mL™; y sus tg ; 4,922 y 4, 840 min; respectivamente). En esta oportunidad,
las temperaturas y abundancia de Pseudo-nitzschia spp., asociadas fueron de 26 y 27,5 °C y
5,8.10°y 6,9 . 10" céls mL™; respectivamente; Fig. 33B).

Durante el periodo 2012-13, los cromatogramas analizados, correspondiente a la
localidad de Rio Caribe, mostraron la ausencia total de toxina, En el afio 2015, sélo se
detectd6 ADP.perna en agosto y octubre (5,10 - 7,14pg g tz- 5013 y 4,825;
respectivamente). Asociadas a las temperaturas mas altas detectadas en esa época del afio
(26 — 27 °C); mientras que la abundancia de Pseudo-nitzschia fue de 13 y 115 céls mL™,
respectivanete; Fig. 33 C).

La localidad de Cangua tuvo un comportamiento similar a la localidad de Rio Caribe,
es decir, ausencia de toxina durante el periodo 2012-13 y presencia de ADP.perna en 2015.
Esto especificamente en mayo y septiembre entre 6,58 y 5,88 ug g™ siendo sus tg- 4,830 y
4,898 min; respectivamente. Asi mismo, la temperatura del agua tendié a subir de mayo a
septiembre (25,5 - 27,5 °C); mientras que la abundancia de Pseudo-nitzschia tendi6 hacia la
baja desde 6,8.10" - 1,53.10" céls mL™; Fig. 33 D).

Querepare y Querepare2 sélo fueron muestreados durante 2015. Sélo los mejillones
de Querepare presentaron AD en concentracion de 7,5 pg g, (tz= 4,838 min), asociado a
abundancia de Pseudo-nitzschia spp. de 2,07.10° céls mL y la temperatura mas baja del
periodo (24 °C; Fig. 33 E).

En el caso de Sipara, ésta sdlo fue muestreada en 2012-13 y no se detect6 la toxina
en los mejillones de la zona. Cabe destacar que en esta localidad la abundancia de diatomeas

del género Pseudo-nitzschia fue la mas baja.
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Figura 33. Variacion temporal de la temperatura del agua (°C), abundancia de Pseudo-
nitzschia (céls mL™), ADP. perna (Hg g™*) obtenidos de costa del municipio Arismendi,
estado Sucre. A. Morro, B. Los Cocos, C. Rio Caribe, D. Canguas, E. Querepare.

Para determinar la relacion entre la abundancia de Pseudo-nitzschia, concentracion
de ADP. perna y las variables ambientales sélo se realiz6 un ACP debido a la no existencia
de datos suficientes durante el primer periodo de estudio. Esta prueba extrajo tres
componentes los cuales cuantifican un 93,09 % de la varianza acumulada. EI componente 1

(47,11 %), se correlacioné positivamente con la concentracion de ADP.perna, abundancia
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total de Pseudo-nitzschia spp., concentracion de NH4" y velocidad promedio del viento;
Siendo negativas con: transparencia, temperatura, oxigeno disuelto en el agua y NO,™ (Fig.
34).
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Figura 34.
Proyeccion ortogonal de algunas variables fisico-quimicas y bioldgicas en el espacio
definido por los dos primeros componentes del: A. ACP en la costa del municipio
Arismendi, estado Sucre, Venezuela. SECC. Transparencia del agua, Lluvia, Viento:
velocidad promedio del viento, OXI. Oxigeno disuelto en el agua, TEM: Temperatura

del agua; NH,. amonio; NOy: nitrito; NOs: nitrato; FRS: fosforo reactivo soluble;
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CLORa: clorofilaa; PS_TOTAL. Abundancia total de Pseudo-nitzschia; ADP. perna:
concentracion de AD en mejillones P. perna. y B ACC Psli: P. lineola, Pspu: P. pungens,

Pssp: Pseudo-nitzschia sp.

El ACC detectd correlacién de las variables ambientales (oxigeno disuelto y
temperatura del agua r= 0,404 y 0,329; respectivamente), al eje 1. Las correlaciones con el
eje 1 fueron negativas con AD_P.perna NH;" y FRS (r=-0,519; -0,365 y -0,274. El grupo
constituido por el complejo Pseudo-nitzschia sp., se asocié a este grupo de variables. Las
demas especies no se correlacionaron con ninguna de las variables estudiadas (Fig. 34). Los
valores propios de los ejes 1 y 2 (A=0,298 y 2=0,079) cuantificaron un 52,2 % de la varianza
acumulada de los datos biodticos y 79% de la varianza acumulada en la relacion especie-

ambiente).
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DISCUSION

En la costa del municipio Arismendi, ademas del complejo Pseudo-nitzschia spp., se
identificaron 5 especies de Pseudo-nitzschia: P. lineola, P. pseudodelicatissima, P. pungens,
P. seriata y P. subfraudulenta. La abundancia promedio de Pseudo-nitzschia fue mayor en
el 2015, cuando la temperatura promedio del agua fue mas baja (25,4 °C). En relacion con la
temperatura, estudios previos han detectado a Pseudo-nitzschia en un amplio rango de
temperatura (DORTCH et al. 1997, LIEFER et al. 2009, TAs et al. 2016). Las relaciones entre
la abundancia de Pseudo-nitzschia y la temperatura indican que temperaturas 24-27 °C, en
esta zona, con disponibilidad de nutrientes producida por la surgencia y la descargas de los
rios, en cierta época del afio, favorecen el crecimiento y la formacién de la floracion de
Pseudo-nitzschia. LIEFER et al. (2013) sefialan que las floraciones de Pseudo-nitzschia spp.
estan asociadas a sistemas inestables y alta disponibilidad de nutrientes, condiciones fisicas
turbulentas y pulsos de aportes de nutrientes, incluidos eventos de surgencia, como ocurre a
lo largo de la costa oeste de USA (TRAINER et al. 2000; ANDERSON et al. 2006); pulsos de
nutrientes debido a la escorrentia como en Chesapeake Bay (HEISLER et al. 2008) y la
plataforma de Louisiana cerca del rio Mississippi (DORTCH et al. 1997). Estos resultados
demuestran que las condiciones hidroquimicas que favorecen el crecimiento y la abundancia
de Pseudo-nitzschia en la costa norte de Paria, coinciden con caracteristicas detectadas en
otras regiones Por lo que su presencia podria ser de sumo cuidado para la salud publica.

Estudios realizados en el area en relacion con la abundancia y distribucion del
fitoplancton como los realizado por: FERRAZ-REYES (1992), PIRELA-OCHOA et al. (2008) y
este estudio, han demostrado un aumento en la frecuencia de aparicion de especies de
Pseudo-nitzschia en la zona. Es dificil identificar los factores causales debido a la falta de
datos de serie de tiempo. Sin embargo, es posible que esto se deba al creciente fendmeno de
eutroficacion confirmado por las altas concentraciones de nutrientes nitrogenados y FRS
detectados. Lo que indica que existe un alto riesgo de que la toxicidad aparezca
repentinamente en algunas areas.

La abundancia de Pseudo-nitzschia, las concentraciones de ADP.perna y ADp no



varid con respecto a las localidades, tal vez favorecidas por un nicho ecolégico muy similar
en la zona. Durante el primer periodo, la abundancia promedio de Pseudo-nitzschia
(2,6.10'céls mL™) coincidié con la temperatura promedio del agua mas elevada (27,5°C);
altos nutrientes nitrogenados y poco FRS (0,269 umol LY). Durante este periodo sélo se
detecté ADP. perna en la localidad de ElI Morro (12,4 pg g). En 2015 la abundancia de
Pseudo-nitzschia fue mayor (4,22 10° céls mL™) y la concentracién de ADP.perna y ADp
fue de 6,35 pg gt y 2,41 ug mL™?; respectivamente. Aunque estos Gltimos son més bajos,
también es necesario destacar que se detect6 ADP.perna, no solo en los mejillones de El
Morro sino también de otras localidades, excepto Querepare 2 y Sipara. La presencia de
diatomeas del género Pseudo-nitzschia, la presencia de AD en los mejillones de esas
localidades y la deteccion de ADp, en bajas concentraciones no estan claras. Al respecto
TRAINER et al. (2012) indica que las sefiales ambientales que causan las floraciones toxicas
de Pseudo-nitzschia son complejas y pueden ser exclusivas de las bahias, las zonas costeras
0 las regiones de mar abierto donde se producen.

En relacion con el AD, el tiempo de retencion (tg) promedio para las muestras de
2012-13 y el 2015 fue de 4,813 y 4,930 min; respectivamente. Mientras que el triptéfano
tuvo un tg 5,783 y 6,765 min; respectivamente. Estos resultados permitieron separar
claramente ambos compuestos y evitar falsos positivos. UJEVIC (2010) en un estudio similar
con muestras de mejillones de aguas croatas sefiala un tgr=12,8 min. En este ultimo se utiliz6
una columna mas grande con las siguientes caracteristicas: Pinnacle 1l C18, 250 x 4,6 mm
(Restek), con un cartucho de proteccion C18 (20 por 4 mm). La ventaja de las condiciones
cromatograficas mantenidas en este trabajo son importantes. En este caso se usO una
columna de menor longitud, lo cual permite un menor tiempo de analisis, menos consumo
de solventes, m&s muestras a analizar.

En cuanto al ADp, éste solo fue detectado en Los Cocos en concentraciones por
debajo de 5 pg mL™. Resultado que difiere de lo detectado por TAs et al. (2016). Estos
autores hallan ADp en concentraciones en el intervalo de 0,03-1,0 ug mL®. Sin embargo,
DursuN et al. (2017) en el mismo estuario (Golden Horn en Turquia). detectaron
concentraciones de ADp entre 0,24 - 21,03 ug mL™? (mayo 2012). Las concentraciones de

ADp detectadas en este estudio, estan en el intervalo detectado por DURSUN et al. (op. cit.).
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En Los Cocos, la distribucién de ADp coincidio con la presencia de Pseudo-nitzschia, en la
zona, particularmente en mayo y septiembre 2015. En aguas marinas, la presencia de ADp
extracelular no es un riesgo porque ADp no se acumula en la columna de agua, debido a
fotodegradacion BouiLLON et al. (2006) o biodegradacion HAGSTROM et al. (2007);
(STEWART et al. 1998). Las pequefias cantidades de ADp liberado en la columna de agua se
diluye rapidamente a concentraciones que no son potencialmente mortales (SILVER et al.
2010). Sin embargo, la absorcion de ADp en los sedimentos pueden tener un impacto
duradero en la cadena alimentaria bentonica (TRAINER et al. 2012). Con relacion a la
fotodegradacion ZABAGLO et al. (2016) sefialan que la fotodegradacion no es la Unica forma
de eliminar AD en agua de mar. Los estudios han demostrado que las bacterias también
tienen la capacidad de degradar AD.

La toxicidad en los mejillones de Paria comenz6 a aparecer a partir del segundo
semestre del afio 2015 asociado a la época de lluvia; siendo agosto el mes con mayor
nimero de muestras toxicas. Se pudo observar que la concentracion de ADP.perna no
siempre coincidio con la abundancia de Pseudo-nitzschia spp.; especificamente en EI Morro,
Rio Caribe, Cangua y Querepare. Mientras que en Sipara no se detecto ADP.perna, ademas
las abundancia de Pseudo-nitzschia spp., fueron las mas bajas. P. subfraudulenta aparecio en
una sola ocasion tanto en Cangua como en Sipara, no asociada a la presencia de ADP.perna.
Segln SAEED et al. (2017) P. subfraudulenta ain no ha sido confirmada como productora de
AD, lo cual coincide con lo detectado en este trabajo para la localidad de Sipara.

El ACC revela que s6lo el complejo Pseudo-nitzschia sp., se asocié a la
concentracion de NH," y presencia de ADP.perna. Esta asociacion pone en evidencia que la
cepa productora de AD podria encontarse dentro del complejo Pseudo-nitzschia spp., lo cual
es posible ya que en este grupo se encuentra un conjunto de especies sin identificacion
exacta debido a sus caracteristicas morfoldgicas. Esto sugiere la necesidad de continuar con
estudios taxonémicos. La produccion de AD en Pseudo-nitzschia, es muy variable, RHODES
(1998), sefiala que P. pungens es una diatomea productora confirmada de AD, pero sus
cuotas de toxinas son bajas (<0,5 pg AD cél™). También existe un alto grado de variabilidad
dentro de una determinada variedad de especies toxicas, ya que la produccion de AD parece

variar con las condiciones ambientales o la fase de crecimiento.
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A pesar que las concentraciones de AD P. perna y ADp, en la mayoria de los casos
estuvieron por debajo del limite permitido, se ha determinado que exposicion cronica a dosis
bajas al AD ha demostrado tener un efecto sobre los seres humanos (LEFEBVRE &
ROBERTSON 2010), en peces (LEFEBVRE et al. 2009) y mamiferos marinos (GOLDSTEIN et al.
2008). Sefiala BRUNSON et al. (2018), que el consumo crénico a bajos niveles de AD pueden
conducir a dafios en el rifidn y deterioros del desarrollo fetal. Esto hace que los brotes de AD
constituyan un problema importante de salud pablica.

La no coincidencia de la presencia de Pseudo-nitzschia en la zona y la concentracion
de ADP. perna, podria deberse a diferencias en la tasa de depuracion de estos organismos.
Al respecto TRAINER et al. (2012), sefiala que el AD finalmente se depura, pero las tasas
depuracion pueden variar, desde horas en M. edulis, Berberecho mediterraneo
(Acanthocardia tuberculatum) y el mejillon concha verde (Perna canaliculus), a varios dias
en el mejillén mediterraneo (M. galloprovincialis) y ostra oriental (Crassostrea virginica)
(NovAczek et al. 1992; WOHLGESCHAFFEN et al. 1992; MACKENZIE et al. 1993; VALE &
SAMPAYO 2001; MAFRA et al. 2010). Tres bivalvos que son muy lentos para depurar son la
navaja Siliqua patula (> 86 dias), la vieira P. magellanicus (> 14 dias) y la vieira Pecten
maximus (416 dias; WOHLGESCHAFFEN et al. 1992, DOUGLAS et al. 1997; BLANCO et al.
2002). Es posible que la tasa de depuracion del mejillon marron P. perna, sea lento
explicando la toxicidad de estos organismos cuando la abundancia de Pseudo-nitzschia es
baja 0 ausente.

EL ACP determind que el ADP.perna se correlacion6 con la abundancia total de
Pseudo-nitzschia e inversamente a la temperatura, transparencia del agua. Este hecho
sugiere la preferencia de estas microalgas por las aguas de temperatura relativamente fria.
ANDERSON et al. (2006) sefialan correlaciones negativas significativas entre la abundancia
celular y ADp, NO3™ y FRS, durante floraciones de P. australis en aguas costeras del sur de
California (SCHNETZER et al. 2007). TRAINER et al. (2012) sefiala que la vinculacion de la
produccion de AD a la fisiologia de nutrientes nitrogenados, la adquisicion de metales traza
e incluso la salinidad, sugiere que el control de la produccién de toxinas es complejo y
probablemente esté influenciado por un conjunto de factores ambientales que pueden ser

exclusivos de una region en particular.
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En este estudio el ACC sefiald que la concentracion de ADP.perna se asocié a NH;"
y FRS. Se ha demostrado que las condiciones limitantes con respecto al fosforo, el silicato
promueven la produccion de toxinas (PAN et al. 1996; BATES et al. 1999; WELLS et al.
2005). Las altas concentraciones de Urea, altas salinidades y disponibilidad de carbono
inorganico también se han asociado con una mayor produccion de AD (HOwWARD et al. 2007;
DouceTTE et al. 2008; SuN et al. 2011).

Determinar las relaciones exactas entre la presencia de Pseudo-nitzschia, la presencia
de ADP. perna y ADp., y las variables ambientales en este trabajo, es complejo ya que las

variables determinadas en este estudio fueron las clasicas.
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DISCUSION GENERAL

Las masas de agua continental de la plataforma de Venezuela, particularmente la
region del delta, golfo de Paria y toda la regidén nororiental, no tienen caracteristicas
estables, sino que son una mezcla compleja siempre cambiante (MONENTE 1986). Las
variaciones que presentan a lo largo del afio dependen de varios factores entre los que se
encuentran en forma primaria: el caudal del Orinoco, los vientos alisios y en menor
proporcion otros rios del area (MONENTE 1986, MULLER-KARGER & APARICI01994,
RUEDA-ROA & MULLER-KARGER 2013, JURY 2017, RUEDA-ROA et al. 2018).

Durante el primer periodo la temperatura relativamente alta detectada en la zona de
estudio se debid al hecho de que las muestras de agua provienen de la capa superficial.
También es necesario sefialar que las muestras del primer periodo de estudio fueron
tomadas a partir del segundo semestre del afio 2012 (época de lluvia). Otra de las razones
probables pudo haber sido debido a la corriente de Guayana, sefialada por MONENTE
(1986). Este autor sefiala que las temperaturas que prevalecen en la zona costera norte de
América del sur son altas, ya que las masas de aguas que arrastra la corriente de Guayana
tiene temperatura superior a 27°C en julio y alcanzan los 29°C en septiembre. Los valores
menores Se consiguen en marzo, pero aun asi son del orden de 26,5°C en superficie, y en
profundidad 25°C a 75 m. Los resultados de este estudio coinciden totalmente con los
reportados por MONENTE (1986). Por otra parte, FEBRES & HERRERA (1976) sefiala que la
mezcla de aguas frias y calientes neutralizan, parcialmente las altas temperaturas, y se
dificulta la posibilidad de identificar las aguas del Orinoco en el Caribe, por medio de la
temperatura.

La distribucion de las especies de nitrogeno mostré sus maximos durante junio
2012, marzo 2013 luego en junio 2015. En este dltimo, se detect6 aumento de la
concentracion de FRS, coincidiendo con los aumentos de abundancia y biomasa
fitoplanctonica. Especificamente la concentracion de NH,", fue mas alta en las localidades
de El Morro y Rio Caribe; estos son signos de eutroficacion en la zona. Los maximos de
nutrientes coincidieron con maximos de abundancia y biomasa en la zona como los
detectados en junio 2012 y 2015, marzo 2013 y 2015. En este caso RICHARD (1963)

92



atribuye las coincidencias durante la primera parte del afio al hecho de que la surgencia es
la fuente principal de enriquecimiento de la zona. Sin embargo, en el caso, del segundo
repunte de nutrientes y coincidencia con abundancia y biomasa otros autores lo atribuyen a
las descargas del Orinoco (MULLER-KARGER & APARICI01994, RUEDA-ROA & MULLER-
KARGER 2013, JURY 2017, RUEDA-ROA et al. 2018).

En cuanto al fitoplancton, el predominio de diatomeas es tipico de zonas altamente
productivas como las zonas de surgencia. Estos resultados coinciden con lo encontrado por
CLOERN & DUFFORD (2009) en un estudio comunitario en la bahia de San Francisco. Estos
autores apoyan la tesis de que las diatomeas responden rapidamente a condiciones de alta
iluminacién y concentracién de nutrientes. Desde el punto de vista cientifico este grupo de
organismos se divide alin mas rapido gue otros taxones y tiene una acelerada asimilacién en
condiciones ricas en nutrientes y una alta eficiencia en el crecimiento con poca luz
(CLOERN & DuFFORD op. cit.). Otra de las razones para la proliferacion de las diatomeas
puede ser la pared celular de silice, la cual es resistente a ciertas estructuras como las
mandibulas de los copépodos y al ataque de pequefios depredadores flagelados o patdgenos.

Se determind que la estructura comunitaria para los dos afios estudiados fue
diferente. Esto posiblemente se relaciona con aquellos grupos que esten mejor adaptados
para sobrevivir ante caracteristicas ambientales locales cambiantes. En este sentido, KRUK
et al. (2010) sefiala que debido a que los organismos del fitoplancton se dispersan
relativamente bien, se espera que los ensamblajes estén formados principalmente por las
condiciones locales. Por lo tanto, las condiciones deberian favorecer a grupos de especies
que comparten caracteristicas adaptativas similares. Se asume que las especies relacionadas
filogenéticamente también son ecolégicamente similares. Sin embargo, la "sobredispersién
filogenética es comun en el sentido de que incluso los taxones estrechamente relacionados
pueden diferir ampliamente en el uso del habitat y las caracteristicas fenotipicas.

En relacion a la abundancia de Pseudonitzshia y su relacién con la concentracion de
AD P.perna y los factores ambientales, en los periodos estudiados, en la zona costera del
municipo Arismendi son muy complejos. LIEFER et al. (2013), sefiala que las floraciones de
Pseudo-nitzschia se han asociado a varios factores: en primer lugar a sistemas inestables y

alta disponibilidad de nutrientes, condiciones que describen el nicho ecoldgico
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clasicamente atribuido a las diatomeas que forman la floracion (MARGALEF 1978;
REYNoOLDS 1988). Tambien se han asociado a condiciones fisicas turbulentas y pulsos de
aportes de nutrientes, incluidos eventos de surgencia a lo largo de la costa oeste de EE. UU.
(TRAINER et al. 2000; ANDERSON et al. 2006). Pulsos de nutrientes debido a sistemas de
escorrentia como Chesapeake Bay Yy la plataforma de Louisiana cerca del rio Mississippi
(HEISLER et al. 2008). También se han asociado con cambios en la estequiometria de
nutrientes que se asocian tipicamente con grandes eventos de entrada de nutrientes. Se ha
determinado que aumentos de Pseudo-nitzschia spp. en sitios con bajo silicio, puede ser
debido a la silicificacion relativamente ligera de Pseudo-nitzschia, que proporciona una
ventaja competitiva en condiciones limitantes de Si (SOMMER 1994).

Se ha determinado que las entradas de rios estimulan floraciones de Pseudo-
nitzschia tdxicas en muchas regiones y se caracterizan por salinidades mas bajas y
temperaturas més altas que las zonas de surgencia (TRAINER et al. 1998, SCHOLIN et al.
2000, SPATHARIS et al. 2007; KUDELA et al. 2008). Una diferencia entre los nutrientes en
surgencia y las plumas de los rios es que los aportes fluviales son probablemente el
resultado de la carga de nutrientes antropogénicos, incluyendo los escurrimientos agricolas
y las aguas residuales. Los datos sedimentoldgicos muestran un aumento en la abundancia
de Pseudo-nitzschia en la pluma del rio Mississippi desde 1950, lo cual sugiere una
respuesta a la eutrofizacion (PARSONS et al. 2002). Tal vez esta sea una razon por la cual se
ha detectado la presencia de AD en la zona costera de Arismendi, ya que la zona es
inundada peridédicamente por las aguas del Orinoco y las descargas locales que también
traen un aporte de nutrientes de origen antropogénico.

El hecho de que el ACC haya determinado que la especie mejor relacionada a la
produccién de AD P.perna sea el complejo Pseudo-nitzschia spp., sugiere la realizacion de
estudios posteriores que permitan la exacta identificacién de los miembros que conforman
el complejo Pseudo-nitzschia spp.

CosTA & GIORDANO (2014) han sefialado que la produccion de AD se atribuye a
varios factores, entre estos se encuentran: el estrés, ubicacién geogréfica y factores
ambientales. En este sentido MAC INTYRE et al. (2011) encontraron que las concentraciones

celulares de AD en los ensamblajes naturales estaban altamente correlacionadas con alta
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luz, salinidad y carbono inorganico disuelto y bajo Si entre variables. La vinculacion de la
produccion de AD a la fisiologia de nutrientes nitrogenados, la adquisicion de metales traza
e incluso la salinidad, sugiere que el control de la produccion de toxinas es complejo y
probablemente esté influenciado por un conjunto de factores ambientales que pueden ser
exclusivos de una region en particular.

Otros factores como la reproduccién sexual y la produccion de AD por Pseudo-
nitzschia spp., BATES et al. (1999) sefial6 que las celulas viejas y cortas que han sufrido
muchas generaciones de division vegetativa producen menos AD que células grandes y
nuevas formadas después de la reproduccién sexual. Sin embargo, no se ha encontrado que
esta toxina desempefie un papel en la reproduccién sexual. BATES et al. (op. cit.) sefialan
que cuando las células parentales de P. multiseries que han perdido su capacidad de
producir AD se aparean y su descendencia puede ser toxica. También se ha sefialado que
los clones hermanos pueden tener una variabilidad significativa en la produccion de AD
que podria explicarse por diferencias genéticas o por la presencia de diferentes tipos y
numeros de bacterias de vida libre o epibionte. BATES (2000) sefiala que los cultivos
clonales de Pseudo-nitzschia disminuyen en tamafio con el tiempo, y también pierden su
capacidad de producir AD. TRAINER et al. (2012) hace incapié en la importancia de la
reproduccion sexual en Pseudo-nitzschia para la produccion de AD.

Se han propuesto varias hipétesis que explican el papel potencial de la sintesis de
AD, pero requieren mas estudios. Uno sugiere que la molécula de toxina podria servir como
un osmolito bajo un aumento de la salinidad. DouceTTeE et al. (2008) notaron la
intensificacion de la produccion de AD con el aumento de la salinidad, aunque no
encontraron evidencia de que AD funciona como un osmolito. Otra hipétesis postula que
AD puede actuar como un "elemento de disuasion del pastoreo” (LINCOLN et al. 2001). Por
el contrario, OLSON et al. (2006) sugirio que el impacto del pastoreo de copépodos en las
poblaciones de Pseudo-nitzschia es insignificante. TAMMILEHTO et al. (2015) estudio el
efecto de los copépodos Calanus hyperboreus y C. dialoguschicus sobre la toxicidad de P.
seriata. La presencia de copépodos aumento la toxicidad de P. seriata, lo que sugiere que la
produccién de AD pudiera estar relacionada con una defensa contra el pastoreo y que la

ocurrencia de zooplancton puede ser uno de los factores que afectan la toxicidad de las
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floraciones de Pseudo-nitzschia en el mar. Este efecto se observo incluso sin el contacto
directo de estos organismos, cuando estaban separados por una membrana. En este caso, la
produccién de AD fue inducida por sefiales potenciales transmitidas por el agua de los
copépodos o cambios en la quimica del agua (TAMMILEHTO et al. 2015). El aumento de la
toxicidad de P. seriata en presencia de copépodos también fue notado por HARBARDOTTIR
et al. (2015).

Una de las hipdtesis mas comunes es que el AD puede estimular cambios en la
dindmica y la composicion del fitoplancton, permitiendo asi que las diatomeas obtengan
una ventaja ecoldgica. Xu et al. (2015) demostraron la capacidad de P. pungens y P.
multiseries para producir compuestos extracelulares capaces de lisar y/o inhibir el
crecimiento de fitoplancton concurrente. Tanto P. pungens como P. multiseries produjeron
AD, pero el efecto alelopatico observado de Pseudo-nitzschia fue poco probable
relacionado con la toxina. Por el contrario, otros compuestos ain no identificados,
clasificados como aleloquimicos, que actlan directamente sobre las especies objetivo,
pueden ser responsables de esto. Ademas, LUNDHOLM & HANSEN (2005) mostré que la
adicion de P. multiseries productoras de AD para cultivos de otras especies de fitoplancton
Chrysochromulina ericina, Heterocapsa triquetra, Eutreptiella gymnastica, Rhodomonas
marina no tuvieron efecto alelopatico. Del mismo modo, PRINCE et al. (2013) demostraron
que la adicién de AD tenia poco efecto sobre el crecimiento de la diatomea Skeletonema
marinoi en monocultivos. Sin embargo, cuando S. marinoi fue cocultivado con Pseudo-
nitzschia delicatissima, AD caus6 un aumento en el niumero de células de P. delicatissima
en un 17% y una disminucion en el nimero de células S. marinoi en un 38%, después de 22
dias de cultivo, en comparacion con cultivos sin AD. Estos resultados se observaron solo
bajo condiciones de preparacion de hierro y no se repitieron en condiciones deficientes de
hierro. Esto proporciona evidencia de que AD puede mejorar la capacidad competitiva de
las especies de Pseudo-nitzschia, y que el hierro puede jugar un papel clave en este proceso
(PRINCE et al. 2013). TricK et al. (2010) observo cambios causados por la adicion de AD y
hierro a muestras de comunidades de fitoplancton natural en aguas superficiales del
Pacifico subartico. La adicién de hierro estimulé el crecimiento de Pseudo-nitzschia spp.

toxigenica, al tiempo que limitaba la biomasa de otros organismos del fitoplancton y la
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abundancia de otras diatomeas. La produccion y lanzamiento de AD en una respuesta a la
adicion de hierro por lo que aparentemente proporciona a Pseudo-nitzschia una ventaja
competitiva sobre otros organismos del fitoplancton.

Los estudios también han indicado el papel de AD como un ligando vinculante para
los metales traza. EI AD liberado en la columna de agua es un quelante efectivo para Cu
(1) y Fe (I11), que aumenta la biodisponibilidad del hierro y disminuye la toxicidad del
cobre (TRICK et al. 2010; RUE & BRULAND 2001). Los iones metalicos trazados enlazados
no estan directamente biodisponibles para el fitoplancton. Por lo tanto, el AD puede estar
involucrado en un sistema de absorcion de hierro de alta afinidad (RUE & BRULAND 2001,
MALDONADO et al. 2002).

Una ultima hipotesis es que el AD puede servir como un mecanismo para eliminar
el exceso de energia fotosintética cuando las células ya no son capaces de un crecimiento
Optimo. El apoyo para esto es que la produccion mas alta de AD fue cuando el ATP vy el
NADPH de la fotofosforilacién no se usaron en el metabolismo primario (PAN et al. 1998)
Cada una de estas hipotesis requiere una minuciosa investigacion. Es bien sabido que la
sintesis de AD esta estimulada por diversos factores, lo que sugiere que es util, pero no
esencial, para el crecimiento vegetativo de Pseudo-nitzschia, especialmente porque muchas
especies y cepas de Pseudo-nitzschia no producen AD detectable (TRAINER et al. 2012,
LELONG et al. 2012).

El aumento en la frecuencia, intensidad y distribucién geografica de las floraciones
de diatomeas productoras de AD se ha convertido en un problema creciente en todo el
mundo. La salud humana se ve amenazada por el consumo de organismos contaminados
con AD. Al tiempo, que el consumo de mariscos y, por lo tanto, su demanda, esté creciendo
constantemente a nivel mundial (CHINABUT et al. 2006). Por lo tanto, el conocimiento sobre
el riesgo de la exposicion humana a AD debe difundirse ampliamente y hacerse mas
accesible tanto para los médicos como para los legos. Todavia hay poca informacion sobre
los efectos de la exposicion a largo plazo a bajos niveles de AD. Estudios previos sugieren
que el limite aceptado para el consumo de AD ocasiona regularmente cambios a nivel
celular. También se desconocen los métodos efectivos para eliminar el AD de los tejidos de

los moluscos. En consecuencia, existe una necesidad urgente de un monitoreo continuo,
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pero mejorado, efectivo de la ocurrencia de diatomeas productoras de AD en el agua de
mar, especialmente alrededor de los sitios de acuicultura. Los alimentos contaminados con
AD no se pueden consumir, lo que ocasiona dificultades financieras para los cosechadores.
Las investigaciones actuales y novedosas que usan tecnologia avanzada pueden permitir
una mejor prediccion de las floraciones de diatomeas productoras de AD, asi como una

evaluacion més completa del impacto de AD en la salud humana.
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CONCLUSIONES

El calentamiento del agua detectado en el primer periodo se debe a que las muestras
pertenecen en su mayoria a la época lluviosa, ademas provienen de la capa superficial.

La concentracién de amonio estuvo por encima del maximo en agua de mar
indicando que la costa del municipio Arismendi podria estar en un periodo previo al inicio
de eutroficacion, sobre todo las localidades cercanas a los centros mas poblados. Mientras
que el FRS sobrepasé el limite para aguas marinos costeras de junio a octubre 2015,
asociado a: descargas de los grandes rios, y al periodo de lluvia en la zona ademaés de las
descargas domésticas a traves del sistema de cloacas y también a la surgencia secundaria.

Durante el primer periodo de estudio la relacion de Redfield determin6 que el
elemento limitante de las microalgas en la zona, fue la concentraciéon de FRS; mientras que
en el segundo periodo el FRS y el amonio actian como limitantes durante los periodos de
lluvia y sequia; respectivamente.

Por otra parte, el ACP sefiala una correlacién positiva entre nutrientes y temperatura
con el componente 1 inversa con la velocidad del viento y la concentracion de oxigeno
disuelto. Mientras que el ACP realizado a los datos durante el afio 2015 detecta ademés de
la influencia terrestre, a través de las descargas de los rios, también la surgencia costera es
un evento fertilizante en la zona, lo cual se evidencié por la correlacion negativa
significativa de nutrientes, abundancia y biomasa fitoplancténica con la temperatura del
agua.

Se determind la existencia de dos comunidadses, caracteristicas de cada periodo
estudiado. La primera constituida por dinoflagelados denudos (17 %) y nanodiatomeas;
mientras que la segunda comunidad fitoplanctonica estuvo constituida principalmente por
dinoflagelados desnudos (18,97 %) y en segundo lugar por el complejo de cocolitoféridos
Emiliania - Gephyrocapsa (12,38 %).

Las diatomeas del genero Pseudo-nitzschia constituyeron una fraccion importante

del fitoplancton de la zona. Su presencia y abundancia muestran la capacidad de este grupo
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para vivir en un amplio rango de temperatura. El suministro de nutrientes producido por la
surgencia costera, la descarga del rio Orinoco y de manera intermitente los rios locales, en
cierta época del afo, asi como otros factores antropogénicos podrian estar favoreciendo el
crecimiento y la formacion de la floracion de Pseudo-nitzschia.

Este es el primer trabajo donde se detecta AD en mejillones en Venezuela,
especificamente en las localidades de EI Morro, Rio Caribe , Cangua y Querepare. Solo los
mejillones de Sipara resultaron libre de AD y las abundacias de Pseudo-nitzschia sp.,
fueron las mas bajas. De las muestras analizadas las concentraciones de AD estuvieron en
el intervalo nd -12,83 pg g™, por debajo del limite maximo permitido a nivel mundial de 20
Hg g, También se detecté ADp en la localidad de Los Cocos en concentraciones menores
a 5 pg mL™Y la cual no representa riesgo alguno para la salud debido a la répida
degradacion de esta sustancia en el agua, tal como lo sefialan diversas investigaciones.

En cuanto a la relacién de las especies de Pseudo-nitszchia halladas en la zona del
municipio Arismendi, el AD P.perna y las variables ambientales el ACC revela que en la
produccién de AD P. perna fue debido a las especie del grupo Pseudo-nitzschia spp. La no
coincidencia de las abundancias de Pseudo-nitszchia con altas concentraciones de AD
P.perna y AD p, posiblemente se deba al hecho de que los mejillones se encuentren
contaminados con AD. Es posible que la tasa de depuracién del mejillon marron P. perna,
sea lento explicando la toxicidad de estos organismos cuando la abundancia de Pseudo-
nitzschia es baja o ausente.

AUn cuando las concentraciones de ADP.perna y ADp, estuvieron por debajo del
limite méximo permitido. (20 pg. g?), se ha determinado que el consumo de mejillones
con concentraciones menores al maximo permitido, es considerado un peligro a la salud
humana.

Tanto el ACP como el ACC asocian al la concentracion de amonio a la abundancia
de Pseudo-nitzschia total, al complejo Pseudo-nitzschia spp y la concentracion de &cido
domoico en los mejillones. Esto demuestra que los aumentos en la frecuencia en
abundancia y frecuencia de aparicién de Pseudo-nitzschia en la zona, producidos
principalmente por descargas antropogénica, favorecen la eutroficacion y unido a los

cambios climaticos globales sugieren la existencia de un peligro potencial.
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Anexo 1. Distribucion mundial de Pseudo-nitzschia spp. Las especies toxigénicas estan
resaltadas y se muestran con un * (Trick et al. 2010). Modificado y actualizado de Thessen
(2007).
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Anexo 2. Estructura quimica del acido domoico y sus analogos. Tomado de SAEED et
al. 2017
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ANEXO 4. Resumen estadistico de los coeficientes de correlacion para el fitoplancton y las variables bidticas en los

dos primeros ejes de ACC en la costa del municipio Arismendi durante las épocas de sequia y lluvia.

Calma 2012-13 Surgencia 2012-13 Surgencia 2015 Calma 2015
Ejel Eje2 Ejel Eje2 Ejel Eje2 Ejel Eje2
Valores propios 0,2250 0,140 0,392 0,383 0,127 0,078 0,136 0,114
Correlacion especie-ambiente 0,8770 0,837 1,000 1,000 0,904 0,870 0,856 0,886
Varianza acumulada en los datos 18,0 29,3 37,6 74,3 28,2 45,5 22,6 41,35
bidticos %
Varianza acumulada en la relacion 45,2 73,4 37,6 74,3 44,6 72,0 37,6 69,0

especie-ambiente %

Prueba de Monte Carlo

Significancia del primer 0,028 1,000 0,0140 0,056
eje candnico (p)
Significancia de todos 0,0500 1,000 0,0040 0,004

los ejes candnicos (p)




Anexo 5. Resumen estadistico de los coeficientes de correlacion para la abundancia de Pseudo-nitzschia sp., la
concentracion de AD P. perna, y las variables ambientales con los dos primeros ejes de ACC en la costa del municipio
Arismendi durante los periodos 2012-13 y 2015.

2015 2012-13
Ejel Eje2 Ejel Eje2
Valores propios 0,255 0,131 0,370 0,603
Correlacion especie-ambiente 0,771 0,564 0,827 0,525
Varianza acumulada en los datos bi6ticos % 22,8 34,5 25,3 35,1
Varianza acumulada en la relacién especie-ambiente % 58,4 88,4 61,3 85,0
Prueba de Monte Carlo
Significancia del primer eje canénico (p) 0,0460 0,0780
Significancia de todos los ejes canonicos (p) 0,0340 0,0620
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Resumen (abstract):
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mejillones Perna perna (ADP.perna), abundancia de Pseudo-nitzschia spp., y se relacionaron
con algunas variables ambientales. La costa del municipio Arismendi fue visitada
quincenalmente de junio 2012 a julio 2013 y luego mensual de enero a octubre 2015. Se midid
transparencia del agua in situ (m), temperatura del agua (°C), concentracion de oxigeno disuelto
(mg L), nutrientes (umol L™) biomasa (mg m™), abundancia (céls ml™), composicién, Equidad
y diversidad fitoplancténica. También se determiné la concentracién de &cido domoico en
mejiilones (ADP.perna pg g*)) y en agua de mar (ADp pg ml™?), mediante Cromatografia
Liquida de Alto Rendimiento con detector UV (CLAR-UV). Para establecer las diferencias
espaciales y temporales de las variables se aplicaron las pruebas no paramétricas de
Kolmogorov-Smirnoff (K-S) y Kruskall-Wallis (KW). Para establecer las posibles relaciones
entre éstas, se realizd un analisis de componentes principales (ACP); mientras que la relacion
de la dimensién entre las variables fisicas, quimicas y bioldgicas con el AD y las Pseudo-
nitzschia se interpretd por medio del andlisis de correspondencia canénica (ACC) y un analisis
multidimensional (MDS). Las variables: transparencia (1,79 y 4,87 m), temperatura (29,5 24,3
°C) y oxigeno disuelto en el agua (3,6- 6,3 mg L™) variaron significativamente entre meses
(p<0,05) y periodos (p<0,05). Los nutrientes: NH," (1,1 — 5,5 pmol L™) NO3z (0,7 — 8,4 pmol L’
1), Redfield (> 16:1 de junio2012 a marzo 2013; <16:1 de junio a octubre 2015) variaron entre
periodos, meses y localidades (p<0,05); mientras que NO,” (nd - 0,4 umol L™?), FRS (0,16 —

2,07 umol L) fueron significativos entre meses y afios. Las altas concentraciones de nutrientes
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nitrogenados es evidencia de un sistema eutroficado. La relacion N:P demuestra que el FRS fue
el elemento limitante durante el primer periodo. La biomasa fue alta en ambos periodos, sin
embargo, ésta variable fue mucho mayor a partir de junio 2015 asociado al efecto terrestres
ligado a las descargas del Orinoco durante la época lluviosa. La abundancia total fitoplanctonica
estuvo en el intervalo 1 10° — 3,8 10° céls mL™ . Se detectaron 5 grupos en orden de
importancia: diatomeas (1,7 - 348,3 10" céls mL™), nanoflagelados (2,7-26,3 10" céls mL™),
dinoflagelados (0-8,2 10" céls mL™), cocolitoféridos (0-11,5 10" céls mL™) y “otros” (0-1,8 10
céls mL™): solo los cocolitoféridos variaron entre meses y periodos y localidades (p>0,05). Esto
Gltimo podria haber sido debido a cambios en el pH del agua de mar. El inventario floristico
global permitié identificar 205 especies de microalgas. El grupo de las especies “residentes”
comprendi6 sélo 53 taxones, localizados en ambos periodos; mientras que 23 especies fueron
detectadas durante el 2015 y 8 durante el periodo 2012-13. Durante éste Gltimo, las especies
mas abundantes y frecuentes fueron: nanodiatomeas céntricas, dinoflagelados desnudos,
Prorocentrum gracile, Nitzschia longissima, Chaetoceros sp., Rhizosolenia setigera,
Scrippsiella trochoidea, Emiliania+Gephyrocapsa, Pseudo-nitzschia sp., R. imbricata,
Thalassionema nitzschioides, Eutreptiella gymnastica y Pseudo-nitzschia pungens. En el 2015
las especies mas abundantes y mas frecuentes fueron: dinoflagelados desnudos, S. trocoidea, T.
nitszchioides, E. gymnastica, nanodiatomeas céntricas, Protoperidinium pellucidum, Emiliania
+ Gephyrocapsa, N. longissima, P. pungens y P. pellucidum. La variable ecol6gica diversidad
(1,5 — 3,1 Bits ind™) y la equitabilidad (0,4 — 08) variaron solo entre meses (p<0,05). El
predominio de diatomeas y la estructura comunitaria fitoplanctdnica es tipica de zonas de
surgencia altamente productiva formadas por especies de tamafio pequefio que aprovechan muy
bien los nutrientes. Se identificaron 5 especies de Pseudo-nitzschia. Su abundancia total varié
entre periodos (KS=0,873; 2,1.10" -1,43.10% cels mL™) y meses (KW=54,62; p<0,05; ). La
concentracion de ADp s6lo se detectd en Los cocos (2,31 y 2,51 pg mL™ mayo y septiembre
2015; respectivamente). Sipara fue la localidad con las abundancias promedios mas bajas de
Pseudo-nitzschia y los mejillones no resultaron contaminados con AD. En el Morro sélo los
mejillones capturados en septiembre 2012 resultaron contaminados con AD (12,4 pg gb)
asociado a bajas abundancias de Pseudo-nitzschia. El resto de las localidades tuvieron un
comportamiento inverso entre la abundancia de Pseudo-nitzschia y la concentracién de AD en
los mejillones. EI ACP detectd una fuerte correlacion entre el ADP.perna, abundancia total de
Pseudo-nitzschia y la concentracion de NH,". Estos hallazgos demostraron la influencia de los
factores antropogénicos en la presencia y abundancia de Pseudo-nitzschia y por ende el peligro
en cuanto a la contaminacion de los mejillones y el peligro que ello representa a la salud

humana y otros.
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Contribuidores:

Apellidos y Nombres
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C A T
ROL A S U JU
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Archivo(s):
Nombre de archivo Tipo MIME
Tesis doctoral_ SONIA-SUBERO Aplication/word
Alcance:
Espacial: Nacional e Internacional (Opcional)
Temporal: (Opcional)

Titulo o Grado asociado con el trabajo:

Doctor En Ciencias Marinas

Nivel Asociado con el Trabajo: Doctor en Ciencias Marinas

Area de Estudio: BIOLOGIA

Institucion(es) que garantiza(n) el Titulo o grado: 10V/Universidad de Oriente
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UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CUNOAS
" Cumand, 04 AGO 2009

Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD
DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/2009".

Leido el oficio SIBI - 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidi6, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.

ruvaERSWuﬂfc&w&%Eé lhago a usted a los fines consiguientes.
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C.C:  Rectora, Vicerrectora Administrativa, Decanos de los Nicleos, Coordinador Genermal de
Adnw&mmmmmrdehmm&mmondeﬁmmmwidudemw,
C(mtrulorla Interna, Consultoria Juridica, Director de Bibliotecas, Direccién de Publicaciones,

& Direccién de Computacién, Coordinacién de Teleinformdtica, Coordinacién General de Poslgrado.

JABC/ YGC/ maruja

Apwrtado Correos 094 / Telfs: 4008042 - 4008044 / 8008045 Telefax: 4008043 / Cumané - Venezusia
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Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente a partir del
Il Semestre 2009, segun comunicacion CU-034-2009): “los Trabajos de Grado son de
la exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente, y s6lo podran ser utilizados para
otros fines con el consentimiento del Consejo de Nucleo respectivo, quien debera

participarlo previamente al Consejo Universitario para su autorizacion”.

FIRMA DEL AUTOR

SONIA SEGUNDA SUBERO PINO
AUTOR

FIRMA DEL ASESOR

ASESOR
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