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Introduccion

Lo FLeptoque se conoce sobre el fitoplancton en el drea de dis-
tribucién de la sardina en el oriente de Venezuela es fragmentario.
Adin tratdndose de una regién que capta la atencién de varios inves-
tigadores desde hace mds de 30 afios. Para su estudio se han segui-
do varios procedimientos, aunque en pocas oportunidades se han
aplicado simultdneamente, de tal manera que se ha obtenido una
visién general basada en informacién parcial de la comunidad y su
ecologia. Los métodos usados son: estudios sobre la composicién y
abundancia de las especies (Margalef, 1965; Margalef y Gonzilez,
1969; Hulburt, 1966; Halim, 1967; Ferraz-Reyes, 1977; 1989;
Ferraz-Reyes y Ferndndez, 1990); andlisis de clorofila para deter-
minar la distribucién de la biomasa, y muy escasas mediciones de
produccién primaria (Curl, 1960; Ballester y Margalef, 1965;

! Contribucién n2 210, Estacién de Investigaciones Marinas de Margarita,
Fundacion La Salle de Ciencias Naturales.
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Morris et al., 1981; Moigis y Bonilla, 1985; 1988; Ferraz-Reyes,
1987). Se cuenta ademds con imégenes de satélite (Coastal Zone
Color Scanner: CZCS) que cubren amplias superficies del océano,
mostrando la concentracién y distribucidn de la clorofila y de otros
compuestos con color en el mar (Muller-Karger et al., 1989;
Muller-Karger y Varela, 1988; 1990) .

En este trabajo se trata de resumir la informacion disponible sobre
el fitoplancton en el oriente de Venezuela y los procesos oceanogra-
ficos determinantes. Obviamente este tipo de estudio es de mucho
interés en la distribucion de los peces (Fiedler et al., 1984;
Montgomery et al., 1986 Hammann et al., 1988; Herron et al.,
1989; Butler e al., 1989; Laurs, 1989).

| Métodos

Los antecedentes para esta revision se extraen de publicaciones y
de reportes conteniendo datos inéditos de diversas campanas
oceanogrificas; segin el procedimiento empleado en la obtencién
de la informacidn se agrupan en tres secciones.

Composicion y abundacia de las especies

El trabajo mas exhaustivo sobre la plataforma oriental se efectué
entre los afios 1960 y 1965, luego los esfuerzos en este sentido han
sido mds modestos. Los resultados se encuentran en un informe de
difusion limitada (Fundacion La Salle, 1963, 1964, 1965).
Margalef et al., (1960) y Margalef (1965) publican parte de esa
informacién, y la analizan de forma estadistica para construir un
modelo conceptual del ecosistema peldgico de la region (Margalef,
1967, 1969a, 1969b, 1972; Margalef y Gonzilez, 1969). También,
a principio de la década de los sesenta, otros investigadores se ocu-
pan del tema en el Oriente de Venezuela, generando observaciones
sobre el fitoplancton (Hulburt, 1963, 1966; Halim, 1967). En las
dos siguientes décadas se han abordado pocos estudios sobre
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taxonomia, densidad y distribucién de especies del fitoplancton
oceénico (LLa Barbera-Sanchez, 1984, 1993; Sdnchez-Sudrez, 1990).

En lo que respecta al Golfo de Cariaco, cuerpo de agua semicerra-
do incluido en la regién Oriental, este ha sido bien estudiado por
investigadores de la Universidad de Oriente, disponiéndose de los
trabajos de Ferraz-Reyes (1976, 1977, 1987, 1989) Ferraz-Reyes et
al. (1979, 1985, 1987) Mandelli y Ferraz-Reyes (1982) y Ferraz-
Reyes y Ferndndez (1990). Otras fuentes tratan sobre el drea atlan-
tica, el Mar Caribe fuera de la plataforma continental y la cuenca
Tuy-Cariaco, limitrofe al occidente (Takano,1960; Hulburt y
Guillard, 1968; Hargraves et al., 1970; Ferraz-Reyes, 1983).

La técnica mayormente empleada en los anteriores trabajos es la de
camaras de sedimentacién para fitoplancton, a excepcion de
Hulburt (1966) quién utiliza la centrifugacién. Luego la cuantifi-
cacién celular se realiza a través del microscopio 6ptico normal o
el invertido. Previamente las muestras se obtienen por medio de
redes de fitoplancton ejecutando pescas verticales, diagonales u
horizontales y/o con botellas de muestreo “Nansen”. Los resultados
se expresan en forma de listados de especies y de densidades en
ndmero de células por mililitro.

Pigmentos clorofilicos y produccion primaria

Los primeros registros de pigmentos son coincidentes con los estu-
dios iniciales mencionados anteriormente sobre la composicion del
fitoplancton. Ballester y Margalef (1965) hacen un andlisis del fito-
plancton en relacién con la hidrografia y discuten los niveles de
biomasa y produccién primaria. Datos adicionales obtenidos poste-
riormente permanecen archivados en EDIMAR (Estacion de
Investigaciones Marinas de Margarita, Fundacién La Salle; Miro,
1969). Se dispone también de valores de clorofila y feopigmentos
obtenidos durante ocho campaiias entre 1984 y 1988 (Acosta,
1987). Bidigare et al. (1993) presentan un detallado estudio sobre
el perfil de pigmentos y su composicion, en una estacién proxima
a la plataforma continental, durante dos campafias del R/V
Columbus Iselin en 1988. Mientras que las mediciones mads
recientes son de dos salidas sobre la plataforma continental frente a
la Peninsula de Paria en 1992 (EDIMAR, archivo).
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Los datos de biomasa més abundantes corresponden a la superficie,
en cambio los perfiles son escasos. Mucho mds limitadas aidn son
las mediciones de produccién primaria por métodos directos (14C)
y deben considerarse tan solo como indicativas, por su caricter
esporadico y puntual. No hay en este aspecto estudios extendidos
en el tiempo, que disciernan variaciones espaciales superficiales o
en la columna de agua y cambios estacionales. S6lo para el Golfo
de Cariaco y el Golfo de Paria se dispone de estudios mas detalla-
dos espacial y temporalmente, siendo las dreas mejor conocidas de
la region (Hammer, 1967; Mandelli y Ferraz-Reyes, 1982; Moigis,
1986; Moigis y Bonilla, 1985, 1988; Ferraz-Reyes, 1987; Bonilla et
al., 1993). También hay algunas mediciones en aguas oceénicas
externas a la plataforma (Curl, 1960; Yentsch, 1965; Morris et al.,
1981).

Para obtener la concentracién de clorofila se emplean en general
técnicas espectrofotométricas (Richards y Thompson, 1952;
Lorenzen, 1967; Strickland y Parsons, 1972). En cambio, sélo
Yentsch (1965) y Morris et al. (1981) utilizan la técnica fluo-
rométrica (Yentsch y Menzel, 1963). Los tnicos datos obtenidos
por cromatografia (HPLC) son los recientemente publicados por
Bidigare et al. (1993).

La mayoria de las mediciones para estimar la produccién primaria
realizadas en la region utilizan la técnica del '4C (Steeman-Nielsen,
1952, 1959). En los trabajos pioneros de Richards (1960) y Curl
(1960) se emplean estimaciones indirectas de la produccién pri-
maria para obtener los valores de carbono fijado, basadas en el ago-
tamiento del fosfato y en la medicién de luz y clorofila

Imdgenes de satélite, “Coastal Zone Color
Scanner” CZCS

Para el oriente de Venezuela se dispone de imdgenes del sensor
CZCS ya procesadas para mostrar campos de pigmentos en el mar
(Muller-Karger et al., 1989 y Muller-Karger y Varela, 1988, 1990).
El CZCS detecta cambios en el color del agua relacionados con la
concentracién de pigmentos clorofilicos, que a su vez es indicador
directo de la biomasa de fitoplancton. De las imagenes también se
pueden inferir detalles de los procesos oceanograficos que pro-
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ducen los patrones de dispersién del fitoplancton en la regién. Se
registran asi la magnitud de la influencia de la surgencia costanera,
la extension de las plumas de los rios en el mar, la transparencia,
las corrientes, los remolinos y el desplazamiento de las aguas
superficiales. Estos datos también permiten examinar la dindmica
de la hidrografia de la regién, incluyendo el movimiento de frentes
marinos.

El material satelitario que se posee comprende desde finales de
1978 hasta diciembre de 1982, 1979 y 1980 son los afios con mayor
cantidad de imdgenes. Hay unas pocas que se corresponden con
afos posteriores hasta 1986, cuando se desactivo el satélite.

Un limitante de la técnica se refiere a que el sensor y los algoritmos
usados en el procesamiento, proveen un estimado de los pigmentos
presentes en los primeros metros superficiales. Pero por otra parte,
se tiene la ventaja que esta informacidn es sindptica proporcionan-
do una visién cuantitativa e instantdnea muy detallada de areas
extensas, que serfa imposible de obtener por métodos tradicionales
en oceanografia.

Las imdgenes corregidas y cartografiadas en proyeccién Mercator
Universal Transversa, estan disponibles en formato digital y en
fotografia (diapositivas), donde la concentracién de “pigmentos”
(clorofila a + feopigmentos + gelbstoffe -sustancias orgdnicas
amarillas-) en mg m= se muestra con un cédigo de falsos colores.
Se utilizaron 39 imagenes que cubren un 4rea de 2,56 x 10® km?, pero
también hay 149 subescenas mas detalladas de 184,9 x 103 km? del
sector suroriental del mar Caribe.

Resultados y discusion

Los resultados de la cuantificacién del fitoplancton obtenidos por
cualquiera de los métodos conviene agruparlos hasta alcanzar una
visién cuasi-sinéptica, para facilitar la comprension del conjunto de
causas que provocan dichos resultados. A gran escala la distribu-
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cion del fitoplancton es el resultado de procesos no conservativos
(crecimiento, consumo, hundimiento de células) que se detectan en
forma de manchas coherentes que son desplazadas y moldeadas por
las corrientes y los factores atmosféricos. A pequefia escala la abun-
dancia de fitoplancton estd muy ligada a la disponibilidad de los
nutrientes en las inmediaciones de la célula, pero esto también estd
directamente relacionado a gran escala con la dindmica de las masas
de agua, tanto horizontales como verticales (surgencias-hundimien-
tos) y a la influencia terrestre como la descarga de los rios. Todos
estos fendmenos estdn presentes en la regién bajo estudio.

Diferenciacion espacial

Al analizar el material disponible se percibe que la regién presenta
caracteristicas muy heterogéneas, moldeadas por las influencias
antes indicadas, que actian en diferente momento y con variable
intensidad. Sin embargo, es posible encontrar regularidades y
delimitar dentro de la region varias dreas (Al . . . A6) de forma
similar a lo propuesto por Margalef (1965).

Area A1

En el oriente de Venezuela hay dos dreas donde el fitoplancton se
presenta en concentraciones relativamente elevadas. Una de ellas
se designa en la figura | como Al, que ocupa la costa norte de
Sucre y rodea la isla de Margarita, en cierta forma ésta es coinci-
dente con la denominada zona MACCTE (drea comprendida entre
Margarita, Cumand, Cartipano, Los Testigos; Ginés, 1975). Alli la
biomasa estd regulada por la surgencia inducida por los vientos ali-
sios. La otra 4rea es A2 donde la presencia de una mayor biomasa
de fitoplancton se atribuye a la influencia de la descarga del rio
Orinoco, estando vinculada al régimen de lluvias. Ambas dreas se
expanden o contraen en forma altemma bajo un ciclo anual: la sur-
gencia domina desde los primeros meses del afio hasta junio, mien-
tras que la influencia del rio prevalece aproximadamente de junio
hasta diciembre.

En el drea Al los mdximos ocurren o se generan siempre cerca de
las costas, en particular en el sector de La Esmeralda hasta Punta
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I Figura 1

Divisién por areas (A1. .. AB) de la plataforma nororiental de Venezuela, con el
fin de indicar las diferencias encontradas al analizar el fitoplancton de la regién
(las cruces indican donde son frecuentes méximos de biomasa). Los limites no
muestran la variabilidad estacional (adaptado de Margalef, 1965).

Division per areas (A1. . . A6) of the northeastern Venezuelan shelf, in order to
indicate differences observed in phytoplankton characteristics (crosses indicate
maximum observed density). Limits do not show the seasonal variability (adapted
from Margalef, 1965).

Taquién (Sucre) y en menor grado al norte de la Isla de Margarita
(Fig. 1 y 2). La expansién y contraccion de esta drea viene regula-
da por la intensidad de los vientos alisios del ENE-E, los cuales
inducen surgencia de aguas frias en las costas, que luego se disper-
san por efecto Ekman y las corrientes marinas hacia el N, NW y W
(Aparicio y Contreras, este volumen). Estas aguas productivas
soportan un fitoplancton donde dominan las diatomeas (Nitzschia
delicatissima?®, N. seriata, Rhizosolenia delicatula, Rh. stolterfothii,
Asterionella japonica, Thalassionema nitzschioides, Leptocylin-
drus danicus y otras diatomeas de pequeiio tamafo; Thalassiosira).
Se destaca la presencia de varias especies de Chaetoceros siendo

2 Las especies que dominan en numero de células son Nitzschia spp.
que forman colonias en cadenas, cuya identificacién precisa no es aun
conocida. N. delicatissima es posiblemente un complejo de especies. N.
seriata y N. pungens han sido regularmente reportadas en la regién; las
tres especies pueden faciimente confundirse en los contajes.
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I Figura 2
Distribucion de la concentracién de clorofila a (mg m—3) en superficie en el NE de
Venezuela, registrado durante la campafna ECOVEN Il en mayo de 1985.

Surface distribution of chlorophyll a (mg m3) concentration in NE Venezuela,
recorded during ECOVEN Il survey in May 1985.

las mds abundantes Ch. socialis, Ch. curvisetus, Ch. decipiens y
Ch. fragilis caracteristicas de aguas de surgencia. También son fre-
cuentes las cocolitoforales (Coccolithus sp.) mostrandose en oca-
siones entre las especies dominantes. Los dinoflagelados son por lo
general poco abundantes, a excepcién de formas pequeiias de
Peridinium tipicas de zonas de surgencia, al igual que el silicofla-
gelado Ebria tripartita. El fitoplancton aqui es eminentemente
superficial, con la mayor densidad en los primeros 20 metros y con
maximos que alcanzan 300 cel ml~!, pero se han registrado en oca-
siones hasta 2.600 cel ml~!. Los maximos de concentracién de clo-
rofila son del orden de 8 mg m™3 en superficie (valores integrados
promedio: 20 mg m~?). Las mediciones de asimilacién del carbono
sefialan que la produccién primaria es alrededor de 1.500 mg C m™2
dia~!, pero valores extremos llegan a 3.200 mg C m2 dia™.
Durante el primer semestre del afio, toda el area puede presentar
una elevada concentracion de fitoplancton y una expansién hacia el
norte y el occidente influyendo en las dreas A3 y A4 colindantes
(Fig. 3).

Es evidente, segin los resultados obtenidos mediante los diversos
métodos de evaluacion, que el drea Al es el centro regulador de la
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I Figura 3
Mapa de distribucién de pigmentos en el nororiente de Venezuela, basado en
una imagen del CZCS obtenida el 13 de marzo de 1980.

>2.4 mg.m3

Distribution of pigments in northeastern Venezuela, based on CZCS image
obtained on March 13, 1980.

produccién de fitoplancton en la plataforma continental y sus limites
coinciden bastante bien con el drea de desove y de méxima
abundancia de la sardina (Hug, este volumen; Cdrdenas, este volumen).

Area A2

Hacia el oriente, en el drea A2, donde la influencia del rio Orinoco
es mds notoria, es evidente que hay una continuidad en la distribu-
cién de biomasa entre las aguas al norte de Boca de Dragén y las
del Golfo de Paria, apreciable en las imdgenes de satélite (Muller-
Karger y Varela, 1990) y también en los andlisis de clorofila en el
mar (EDIMAR, datos de archivo). No obstante, se aprecian dife-
rencias entre el sector caribefio y el Golfo de Paria cuando se estu-
dia la composicidn de las especies, la distribucién de las manchas
de plancton y los niveles de produccion. En el Golfo de Paria el
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fitoplancton suele presentarse en forma de mosaicos o manchas
casi siempre alejadas de la costa e inmerso en aguas turbias, aunque
su produccién es bastante elevada (Margalef, 1965; Moigis y
Bonilla, 1985; 1988, Bonilla et al., 1993). En relacién a la com-
posicion de las especies, Margalef (1965) sefiala dos comunidades
algo diferentes a uno y otro lado de Boca de Dragén, ya que en el
Golfo se encuentran especies caracteristicas de aguas neriticas
(Skeletonema costatum, Ditylum brightwelli, Coscinodiscus jone-
sianus); mientras que al norte del estrecho aparecen ademds
especies peldgicas y tipicas de aguas de surgencia con muchas
diatomeas, de los géneros Nitzschia, Rhizosolenia y Chaetoceros.
En la figura I estas dos subdreas se sefialan como A2a y A2b en
funciéon de la diferente composicion especifica. Las especies
Skeletonema costatum y Thalassionema nitzschioides son domi-
nantes en ambos sectores. La diferencia radica en que en el Golfo
son mds numerosos Exuviaella baltica, Cyclotella caspia,

64°3 64°0 63°3 63°0 62°3 62°0

-m 0-0.3 mg.m3 [::I 06-2.4 mgma
S\\\Q 0.3-0.6 mg.m3

I Figura 4
Concentracion de pigmentos captados por el CZCS el 28 de septiembre
de 1979.

>2.4 mg.m3

Pigment concentrations recorded by CZCS on September 28, 1979.
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Trichodesmium thiebautii y Coccolithus pelagicus y hacia el Caribe
dominan, ademds de Nitzschia delicatissima, N. seriata y
N. pungens; Chaetoceros socialis, Rhizosolenia stolterfothi 'y
Rh. setigera.

El drea A2 se expande notablemente durante la época de maximo
gasto del rio Orinoco, llegando a afectar extensas dreas del Caribe
oriental (Muller-Karger y Varela, 1988; Muller-Karger et al,,
1989). Conviene seflalar que A2 se define claramente en las ima-
genes de satélite (Fig. 4) pero las concentraciones son menores en
los mapas sinopticos de clorofila basados en mediciones quimicas
(Fig. 5) al compararlas con las estimaciones del CZCS, usando los
algoritmos de aplicacién universal. Esto puede deberse a la propia
influencia fluvial, pues entre los elementos que se transportan
ademds del fitoplancton estdn presentes la materia en suspension
(tripton) y la materia orgénica disuelta, que dan color al agua. Las
caracteristicas fisicas (mayor temperatura y baja salinidad) hacen
que estas aguas superficiales sean menos densas que las del Mar
Caribe circundante sobre las cuales se esparcen. El movimiento de
estas aguas mezcladas es en direccion WNW a NNW (Herrera y

11°3

11°0

10°3

OY=N

65°0 64°3 64°0 63°3 63°0 62°3 62°0
I Figura s
Distribucion de la concentracion de clorofila a (mg m=3) en superficie en el NE

de Venezuela, registrado durante la campana ECOVEN Il en octubre de 1985.

Surface distribution of chlorophyll a (mg m=3) concentration in NE Venezuela,
recorded during ECOVEN Iil survey in October 1985.
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Febres, 1975; Pelegri y Padrén, 1986; Monente, 1992). Segiin la
época del afio la pluma del rio Orinoco se orienta en diferente grado
hacia el NW, dependiendo de la intensidad del viento y de la corri-
ente que proviene del Atlantico. Cuando los alisios y la corriente
geostrofica aumentan su intensidad, la pluma se desplaza hacia la
Isla de Margarita, pero encontrdndose antes con las aguas de sur-
gencia que se alejan de las costas. Cuando la descarga del Orinoco
alcanza su maximo en agosto-octubre el agua se esparce hacia el
NNW-N alejandose de la plataforma continental, en esta época
tanto el viento como la corriente han disminuido en intensidad
(Fig. 4).

El drea A2, al igual que A1, presenta valores altos tanto de clorofi-
la como de produccion, pudiendo alcanzar hasta 8 mg m™ en super-
ficie (integracion promedio: 15 mg m™2) y 3.000 mg C m~2 dia},
aunque se han captado valores superiores (Moigis y Bonilla, 1985,
1988; Bonilla et al., 1993). La densidad del fitoplancton, aunque muy
variable, muestra maximos frecuentes alrededor de 300 cel ml~!.
Las mayores densidades registradas son del orden de 5.700 cel ml™!
en aguas superficiales del Golfo de Paria.

Area A3

El drea indicada como A3 es de transicién entre Al y A2; las con-
centraciones de clorofila son por lo general mds bajas, y cuando
aumentan (hasta 1,5 6 2 mg m™ en superficie) ello es producto de
la expansidn de las otras dos dreas limitrofes. Aqui no se han obser-
vado nucleos con altas concentraciones, el contorno de las isople-
tas sefiala que se trata de un drea de dispersién o de hundimiento de
la biomasa producida por la surgencia en la costa o a causa del efec-
to fluvial situado al este (Fig. 2 y 5). La produccién promedio medida

se encuentra entre 220 y 750 mg C m™2 dia™".

La composicién en especies del drea A3 es semejante a la presente
en A2b y refleja una transicién con el drea inmediata al oeste Al,
de la que se diferencia por la mayor ocurrencia de Skeletonema
costatum y en la menor densidad de las especies Chaetoceros
decipiens, Rhizosolenia delicatula, Asterionella japonica,
Leptocylindrus danicus, Thalassiosira sp. y Peridinium trochoide-
um. Margalef (1965) atribuye estas diferencias a las propiedades
quimicas (nutrientes) de ambas areas y no a sus salinidades.
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Tomando en cuenta los datos oceanograficos y las imdgenes de
satélite, esta drea de caracteristicas variables y de transicién entre
un régimen fluvial y otro de surgencia parece verse afectada en
superficie por tres tipos de masas de agua: unas frias y densas al sur
(A1); otras mas cdlidas y menos densas al este (A2) y por iiltimo,
lo que se puede considerar aguas en condiciones intermedias menos
productivas de caracter ocednico que rodean a las anteriores (A3).
El efecto que esto tiene sobre el fitoplancton se refleja claramente
en las imdgenes de satélite. En la figura 6 se observa un espacio
amplio de baja concentracién entre las dreas de concentracién mds
elevada, este espacio puede hacerse muy estrecho si la pluma del
Orinoco toma una trayectoria que se aproxima hacia la costa (Fig.
3 y 7). En varias de las imdgenes aparece este rasgo, una franja de
concentracién relativamente mas baja de trazo sigmoidal, cuya
posicidn varia poco, y que se indica en la figura 1 por la linea grue-
sa que separa Al de A3. No hay referencias previas que indiquen la
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I Figura 6
Concentracion de los pigmentos registrada el 16 de diciembre de 1979 con el
CZCS en el nororiente de Venezuela.

Pigment concentrations in northeastern Venezuela recorded by CZCS on
December 16, 1979.
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I Figura 7

Distribucion de los pigmentos el 15 de enero de 1980 captados por el CZCS
en el nororiente de Venezuela.

Pigment concentrations in northeastern Venezuela recorded by CZCS on
January 15, 1979.

I Figura 8

Imagen del satélite CZCS mostrando los niveles de concentracion de pigmentos
clorofilicos (fecha 28 diciembre 1979). La grafica a la derecha indica los valores de
cada pixel a lo largo del transepto que corta ia pluma del rio Orinoco.

CZCS satelite image showing pigment concentrations on December 28, 1979. The
graph on the right indicates pixel values along transect that cuts through the
Orinoco river plume.
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I Figura 9
Perfil vertical de distribucion de la clorofila a, a lo largo 62°22'48"W en
septiembre de 1991. La latitud se expresa en el sistema decimal.
Vertical profile of chiorophyll a distribution along 62 22’ 48” W in September
1991. Latitude is expressed in decimal system.
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I Figura 10

Perfil de salinidad en el NE de Venezuela a lo largo del meridiano 62200’ W,
registrado durante la campana LS-7501 en septiembre de 1975. Los puntos
representan la toma de muestra.

Salinity profile in NE Venezuela along 62 00’ W, recorded during LS-7501
survey in September 1975. Dots represent samples.



278 Vv La sardina, su medio ambiente y explotacién en el Oriente de Venezuela

presencia de un frente en este lugar, pero es evidente en las ima-
genes de satélite (Fig. 8). Revisando los datos de campanas
oceanogrificas se encuentra también una franja de baja concen-
tracion entre dos focos de produccién, uno costero y el otro situa-
do mar afuera (Fig. 9). Es posible que alli exista ademas del frente
de pigmentos un frente de densidad, formado por la surgencia de
aguas densas al sur que descienden bajo una masa de agua menos
densa (Fig. 10). Definir ese frente requerird de futuros estudios.

Area A4

En el drea A4, hacia el occidente, se produce una dispersion de la
biomasa del fitoplancton generada en Al. Existe por una parte un
transporte de material organico y nutrientes provenientes del este y
a la vez un foco de produccidn activa a lo largo de la costa de Unare
a Cumand, situada en la entrada al Golfo de Cariaco (Garcia et al.,
1983). Este concepto no ha cambiado desde los primeros estudios

100 1 1 ]

66° 65° 64°

I Figura 11

Distribucion horizontal de la biomasa fitoplancténica (mg m-3) en el mes de
marzo de 1982 a 10 m de profundidad, en la Cuenca Tuy-Cariaco (Tomado de
Ferraz-Reyes, 1983).

Horizontal distribution at 10 m depth of phytoplanktonic biomass (mg m-3) in
the Cariaco-Tuy Basin during March 1982 (From Ferraz-Reyes, 1983).
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que atribuyen la anoxia en la Fosa de Cariaco al aporte orgénico del
drea productiva de Margarita (Richards, 1975). La concentracion
de clorofila disminuye hacia el oeste, particularmente en superficie
(Fig. 11) y en los perfiles se observa que el mdximo se hunde a un
nivel subsuperficial a 20-50 m (Ferraz-Reyes, 1983).

En el drea A4 ocurren una serie de especies de aguas fértiles junto
con otras de aguas mds pobres. Las diatomeas son dominantes,
siendo aqui las mismas que para el drea A1 (Nitzschia delicatissima,
N. seriata, N. closterium, Thalassiosira subtilis, Rhizosolenia fra-
gilissima y Leptocylindrus danicus). Es necesario destacar que los
cocolitoforales son el segundo grupo en nimero y los dinoflagelados
son mas frecuentes aqui que en las dreas situadas mds al este; con
representantes de los géneros Mesoporos, Prorocentruin, Glenodi-
nium, y Exuviaella, que son en ocasiones muy abundantes. La den-
sidad celular disminuye en relacién a la registrada en Al: el maximo
de organismos (150 cel ml~!) se encuentra entre los 10 y 25 m de
profundidad, aunque en ocasiones se pueden dar afloramientos
cerca de las costas mayores a 3.000 cel ml~!. Los maximos valores
superficiales de clorofila son de 4 mg m~ (promedio integrado
25 mg m™2). La produccién media es entre 300 y 1.000 mg C m™ dia™!,
y el valor maximo registrado es de 3.100 mg C m™2 dia™'.

Area A5

Rodeando a las dreas descritas anteriormente y designadas como
AS (Fig. 1) se encuentran aguas que contienen un fitoplancton que
es tipico del ambiente ocednico tropical. La frontera entre A5 y las
otras dreas es dificil de definir en detalle, pues se dispone de muy
poca informacién y ademds es muy variable, siguiendo los proce-
sos de expansion y contraccién de Al y A2. Puede considerarse
como limite frecuente el borde de la plataforma continental, aunque
al oeste y sur de la isla La Tortuga, y entre Trinidad y Tobago las
aguas suelen mostrar la mayor parte del tiempo un fitoplancton con
caracteristicas ocednicas, con una biomasa pobre y una diversidad
elevada. En AS son raras las mediciones superiores a 0,1 mg m™ de
clorofila en superficie. Los maximos, situados alrededor de 50 m,
no suelen superar los 0,5 mg m~3, al igual que la densidad celular,
la cual se muestra baja en relacién a las anteriores dreas, alcanzan-
do pocas veces mds de 100 cel ml™'. Por el contrario, la diversidad de
especies es la mds alta de la regién. Entre las especies dominantes se
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encuentra un gran nimero de diatomeas, cianoficeas y cocolitoforales
(Nitzschia delicatissima, N. seriata, N. closterium, Leptocylindrus
danicus, Trichodesmium thiebautii, Coccolithus huxley). De las
especies caracteristicas de esta drea destacan diatomeas grandes de los
géneros Rhizosolenia y Hemiaulus y la especie Chaetoceros coac-
tathus, y un gran diversidad de dinoflagelados de los géneros
Ceratium, Dinophysis, Pyrocystis, Oxytoxum y Pyrophacus.

Area A6

En el drea A6 se incluye sélo al Golfo de Cariaco, por ser un cuer-
po de agua semicerrado con caracteristicas peculiares. Se trata de
una bahia con dos capas de circulacién. Durante la época de los ali-
sios, se produce una circulacién que trae aguas subsuperficiales de
la Fosa de Cariaco, que entran por la capa inferior fertilizando el
Golfo, mientras las aguas superficiales en giro ciclénico dejan el
Golfo por la capa superior. Esta situacién se revierte cuando los
vientos pierden intensidad y en consecuencia las aguas se empo-
brecen. El viento y diferencias de densidad son los factores mds
determinantes en la hidrografia y en la distribucién de la biomasa
del fitoplancton, la cual es relativamente elevada durante todo el
afio, aunque con maximos durante el primer semestre, hasta 10 mg
m~> en superficie (integracién promedio: 40 mg m™2). Por otra
parte, la distribucién muestra casi siempre una mayor biomasa en
el sector oriental. La distribucién en julio (Fig. 12 a), con un mar-
cado gradiente hacia el sector oriental, aparece con frecuencia en la
época de mds estabilidad; mientras que en junio (Fig. 12 b) se
observa una elevada concentracién en la costa sur, posiblemente
por efecto de la surgencia, y en febrero (Fig. 12 c) las mayores con-
centaciones aparecen en el centro del Golfo. El Golfo de Cariaco es
muy productivo, llegdndose a registrar 4.600 mg C m~ dia™!
(promedio de 1.600 mg C m2dia™) (Moigis, 1986; Ferraz-Reyes,
1987, 1989). Aunque el viento, al igual que en el drea Al, es la
causa que actia en la fertilizacion de las aguas, el Golfo estd muy
rodeado por masas de tierra, funcionando por ello de forma dife-
rente al ecosistema peldgico de la plataforma, sujeto a difusién pe-
riférica (Margalef, 1969a).

La composicién por especies que a continuacion se presenta estd
basada en el trabajo de Ferraz-Reyes (1977). En la parte central y
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I Figura 12

Distribucion superficial de la clorofila a (mg m=3) en el Goifo de Cariaco: (A) en
julio de 1988, (B) en junio de 1989 y (C) en febrero de 1990. La distribucién en
(A} con un marcado gradiente hacia el sector oriental, aparece con frecuencia
en la época de mas estabilidad. Mientras que en (B) se observa una elevada
concentracion en la costa sur, posiblemente por efecto de la surgencia, y en
(C) las mayores concentaciones aparecen en el centro del Golfo.

Surface distribution of chiorophyll a (mg m~3) in the Gulf of Cariaco. (A) in July
1988, (B) in June 1989 and (C) in February 1990. The chlorophyill distribution in
(A), with a marked gradient in the eastern sector, is frequently observed during
periods of high stability. In contrast, the situation in (B} is characterized by a
high concentration along the southern coast, possibly due to the upwelling.

In (C), major concentrations are observed in the central part of the gulf.
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occidental del Golfo y durante los primeros meses del afio dominan
las diatomeas Nitzschia seriata, Leptocylindrus danicus y
Cyclotella sp. En cambio, en el sector oriental las diatomeas mas
frecuentes son Nirzschia seriata, Chaetoceros affinis, Chaetoceros
decipiens, Cylindrotheca closterium, Leptocylindrus danicus y
Eucampia zoodiacus. Ademas, Exuviaella baltica es en general el
dinoflagelado mas numeroso. En el mes de mayo la diatomea
Nitzschia seriata es la especie dominante en todo el Golfo.
Mientras que en julio, en el centro y al occidente, dominan la
diatomea Leptocylindrus danicus y en todo el Golfo son abun-
dantes varias especies de Gonyaulax. La aparicién de dinoflagela-
dos, arriba mencionada, coincide con el periodo de transicion entre
la surgencia y la estabilizacién de las aguas, estos organismos se
hacen presentes en toda el drea y comienzan a disminuir en densi-
dad a partir del mes de septiembre-noviembre. Resaltan entre las
especies mds importantes Peridinium trochoideum, Gymnodinium
albulum, Gonyaulax polygramma, Exuviaella baltica, Peridinium
minusculum, Ceratium furca 'y C. buceros. Una composicion dis-
tinta se presenta en el extremo mds oriental del Golfo en los
primeros meses del afio, ya que las especies dominantes son dife-
rentes en su mayoria que en el resto del Golfo (Achnantes sp.,
Nitzschia seriata, Chaetoceros affinis, Ch. decipiens, Rhizosolenia
imbricata y Rh. stolterfothii y los dinoflagelados Gyrodinium fis-
sum, Peridinium trochoideum y Ceratium furca). Luego en esta
zona durante abril, mayo y junio predomina la diatomea
Pleurosigma sp. y el dinoflagelado Exuviaella baltica.

Las variaciones interanuales en la composicién, biomasa y produccién
del fitoplancton en el Golfo de Cariaco pueden ser muy marcadas
(Ferraz-Reyes, 1987; Ferraz-Reyes y Ferndndez, 1990). Aunque la
época de mayor produccién siempre es el primer semestre del afio, con
marcada proliferacién de diatomeas, que luego declinan, haciéndose
los dinoflagelados el grupo proporcionalmente mas importante.

La densidad de organismos del fitoplancton puede llegar a ser con-
siderable, en particular durante eventos de mareas rojas (ver mas
adelante). Concentraciones moderadas son del orden de 250 a
400 cel mI™! y elevadas las que superan 1.000 cel ml~!, con maximos
de 4.300 cel ml™! (Margalef, 1965; Ferraz-Reyes, 1987; Ferraz-Reyes
y Fernandez, 1990).
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Golfo de Santa Fe

Al oeste del Golfo de Cariaco y préxima a Puerto La Cruz, se
encuentra una region de orografia y tectonica compleja que di6 ori-
gen, ademds de varias islas, a la Bahfa de Mochima, la ensenada de
Tigrillo y el Golfo de Santa Fé, este iltimo es un lugar de concen-
tracién de la sardina, que soporta una importante pesqueria
(Guzmin e al., este volumen). Sobre el fitoplancton de este Golfo,
s6lo se cuenta con datos parciales en tesis o informes internos de
difusion limitada (Breeuwer, 1977).

Al igual que en el Golfo de Cariaco, el ciclo del fitoplancton sigue en
el Golfo de Santa Fé la secuencia surgencia-estabilidad. Se muestra
un méximo de fitoplancton durante el primer semestre del aio,
dominado por las diatomeas (los maximos superan las 1.000 cel ml™")
y un minimo entre agosto y noviembre (menor de 100 cel ml™)
donde los dinoflagelados adquieren una proporcién mayor. En el
trabajo de Breeuwer (1977) se definen dos éreas, pues las carac-
teristicas del fitoplancton en el interior del Golfo son diferentes a
las aguas adyacentes. Se atribuyen estas diferencias en la composi-
cién y la mayor fluctuacién temporal en densidad y proporcién de
las especies a la proteccion fisica del Golfo, a la menor profundi-
dad y a la mayor influencia de las aguas de escorrentia de las Ilu-
vias. La biomasa de fitoplancton parece ser menor que en el Golfo
de Cariaco, mas no se dispone de datos sobre la cantidad de cloro-
fila y la produccién primaria. Las especies mds abundantes son
Thalassiossira excentrica, Cylindrotheca closterium, Nitzschia
seriata, Chaetoceros sp. Rhizosolenia delicalula, Rh. stolterfothii,
Leptocylindrus danicus, Skeletonema costatum entre las diatomeas.
Mientras que Dinophysis caudata, Gonyaulax polygramma, G.
catenata, Porocentrum micans, Ceratium furca y Peridinum tro-
choideum destacan entre los dinoflagelados.

Dinamica temporal

En el Oriente de Venezuela, la biomasa del fitoplancton es relativa-
mente alta cerca de la costa y en buena parte de la plataforma con-
tinental durante todo el afo, al compararse con las aguas mds
ocednicas del Mar Caribe. Se observa, sin embargo, que existen
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amplias fluctuaciones de un afio a otro, en cuanto a cantidad de bio-
masa presente, pero no en los patrones de distribucion. En conse-
cuencia la abundancia del recurso es muy variable de un afio a otro,
en cambio las areas mas productivas son siempre las mismas.

La sucesién de las especies fitoplancténicas en toda la regién
comienza con el enriquecimiento en nutrientes de las aguas super-
ficiales, originando una proliferacién de pequefios flagelados y
diatomeas. Continda la sucesién al disminuir el efecto de la sur-
gencia, con la aparicién de diatomeas de mayor tamafio y un aumento
en las poblaciones de dinoflagelados, mostrandose entonces una
diversidad de especies alta. Aparecen primero las diatomeas
Skeletonema costatum, Asterionella japonica, Thalassiosira sub-
tilis, Cyclotella caspia y Exuviaella baltica, ademdas de varias
especies de Chaetoceros y de Rhizosolenia. Luego prosiguen
diatomeas mas grandes como Rhizosolenia setigera, y también
varias especies de Nitzschia y de coccolitoféridos, con un aumento
en la proporciéon de dinoflagelados como Ceratium furca,
Amphidinium accutissimum y diversos Peridinium. En el extremo
occidental, que cubre el drea A4 y parte de A5, la sucesién se inicia
con el aumento en el nimero de organismos (Nitzchia, Chaetoceros
y Rhizosolenia; y los dinoflagelados Prorocentrum, Exuviaella y
Glenodinium; ademds de diversas especies de cocolitoféridos).
Luego disminuye la densidad celular y ocurre un aumento de la
diversidad, encontrandose una variedad de especies de pequenios
flagelados y de los dinoflagelados Prorocentrum y Ceratium.

La sucesién del fitoplancton muestra a su vez una amplia diversi-
dad de especies, unas tipicas de mares templados y de zonas de sur-
gencia, otras son propias de mares tropicales, pobres en nutrientes.
Esto hace del fitoplancton de la region un recurso alimenticio va-
riado para los siguientes niveles tréficos.

Fenomenos geologicos

Opiniones recientes (Kimberley, 1989) indican que el fenémeno
geolbgico de exhalacién de compuestos voldtiles de la corteza
(CH,, CO;, en menor proporcién) puede estar actuando también
como promotor en el desarrollo del fitoplancton, ya que arrastran
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elementos nutritivos. El fendmeno de exhalacién se conoce en
amplios sectores de la plataforma continental, y en la Fosa y el
Golfo de Cariaco, y ocurre a través de las multiples fallas existentes
en la region. La presencia de un porcentaje significativo de glau-
conita en los sedimentos superficiales, asociados a fosforitas, evi-
dencian el arrastre de compuestos de hierro y fésforo con las exha-
laciones. Los fluidos llegan a la superficie por bombeo sismico, en
eventos ocasionalmente violentos, produciendo resuspensién del
sedimento marino. Pero es posible también que el flujo sea lento y
persistente, lo que podria tener un efecto a largo plazo sobre la
disponibilidad de nutrientes, particularmente del fésforo. La impor-
tancia relativa de este fenémeno en la produccién de la region es
desconocida y ain dificil de estimar. Ciertos sucesos ocasionales,
como mortandades de peces sofocados por sedimentos o gases
toxicos y algunos casos de mareas rojas, podrian estar relacionados
con la resuspension de sedimentos por exhalacién. En algunas
ocasiones se han observado mortandades de peces con sedimentos
en las agallas (como el ocurrido al noreste de Margarita, en mayo
de 1987) sin indicio alguno del efecto de fitotdxicos. Se conoce que
en ésta y en anteriores oportunidades estos peces fueron consumidos
por los pobladores sin problema alguno (Kimberley, 1989).

Mareas rojas

En lo referente a la presencia del fenémeno de marea roja en la
region, cabe seiialar que ocurre con frecuencia en el Golfo de
Cariaco, pero también se ven afectadas por el fenémeno las aguas
costeras de Sucre, desde Araya hasta el Golfo de Paria, y al oriente
y norte de Margarita. Se indica a la estacién seca como la mds
favorable para su ocurrencia, y en relacién con la surgencia que
activa el crecimiento del fitoplancton. Pero algunas también se
producen durante la época lluviosa de mds estabilidad (Mazparrote,
1967, 1970; Hammer, 1968; Ferraz-Reyes et al., 1979, 1985; Reyes-
Viasquez et al, 1979, 1991; La Barbera-Sanchez et al., 1991ay b).

Las causas que favorecen la formacién de estas agrupaciones de
microalgas son una compleja combinacién de factores, cuya com-
prension es adn parcial y limitada. Los “blooms” de diatomeas,
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producidos por la surgencia a causa de los vientos durante el primer
semestre del afio, pueden derivar hacia densidades elevadas de
dinoflagelados, pero también la escorrentia terrestre de las lluvias y
la estabilidad o calma en el mar pueden provocar la aparicién de
marea roja durante el segundo semestre del afio. Otros factores que
coadyuvan favorablemente son, frentes, giros y corrientes marinas,
los accidentes costeros y de batimetria (Ferraz-Reyes et al, 1979).

Los dinoflagelados es el grupo mas estudiado y mas implicado en
este fendmeno, en cambio, las diatomeas y otros grupos como
agentes que pueden producir mareas rojas, son menos conocidos en
la region. En varias ocasiones los organismos del fitoplancton se
han encontrado como causantes de mortandades en peces e inver-
tebrados marinos por asfixia, producto de la oclusién de las agallas
o por agotamiento del oxigeno disuelto. Entre los peces, la sardina
es una especie que puede verse afectada (Mazparrote, 1967, 1970).
Las densidades de organismos que se alcanzan durante una marea
roja es muy elevada, de 6.000 a 10.000 cel ml™', pero a densidades
menores pueden aparecer sus efectos, en particular si la especie es
téxica.

Un aspecto importante a destacar son las mareas rojas de caricter
toxico, que han llegado a producir casos graves de intoxicaciones
en humanos. En los estudios fitotoxicoldgicos en el nororiente
venezolano, se encuentran ciertas caracteristicas que se podrian lla-
mar constantes, segtn la localidad. En la costa norte del Estado
Sucre, las mareas rojas téxicas son sucesos no ciclicos, de corta
duracion y que generalmente estd restringido al periodo de lluvias;
mientras que en el Golfo de Cariaco existe periodicidad, duran mas
tiempo, y ademas se pueden presentar tanto en época de lluvias
como en la sequia (La Barbera-Sadnchez et al., 1991a).

Las especies dinoflageladas que se han registrado como causantes de
mareas rojas toxicas son: Protogonyaulax tamarensis (= Alexandrium
tamarensis), Protogonyaulax catenella, Gymnodinium catenatum,
Pyrodinium bahamense, Noctiluca scintillans, Cochlodinium sp.,
Gonyaulax cf. soussa, Gonyaulax monilata y otras especies de
Gonyaulax y Alexandium no identificadas (Ferraz-Reyes et al.,
1985; La Barbera-Sanchez et al., 1991a, 1991b; Reyes-Vdsquez et
al., 1979, 1991). El tipo de intoxicacion que se ha reconocido en la
region hasta el momento es el envenenamiento paralitico produci-
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do por moluscos o PSP (“Paralytic Shellfish Poison”), y en menor
escala se han dado desérdenes gastrointestinales pero no atribuibles
al envenenamiento diarreico o DSP (“Diarrheic Shellfish
Poisoning”).

Conclusion y recomendaciones

Se observan en la regién dos procesos que favorecen el crecimien-
to del fitoplancton. Estos son, la surgencia de aguas profundas y la
descarga del rio Orinoco, y cuyas épocas de méaxima influencia se
alternan en un ciclo anual. Ante factores tan diferentes y variables,
el fitoplancton muestra a su vez una diversidad elevada al consi-
derar toda la regidn, encontrandose especies tropicales, templadas,
neriticas eurihalinas y ocednicas. El andlisis en términos tempo-
rales de los datos historicos demuestra que existen amplias fluctua-
ciones de un afio a otro en cuanto a la biomasa fitoplanctdnica, en
cambio los patrones de distribucién no son tan variables.

El fitoplancton es con frecuencia abundante a lo largo de la costa
norte del Estado Sucre y alrededor de la Isla de Margarita. All{ se
pueden apreciar maximos de biomasa que actian como focos cerca
de la costa y que se dispersan mar afuera. Esto estd asociado a las
aguas densas y frias impulsadas por la surgencia. En el drea del
Delta y el Golfo de Paria también se encuentra una elevada con-
centracion, pero formando extensas manchas entre aguas mez-
cladas con escaso plancton. Si se toman en cuenta inicamente los
datos quimicos disponibles (nutrientes), ésta region deberia ser
mucho mds productiva que el drea de Margarita, pero tedricamente
la turbidez del agua, que reduce la zona fética, limita la produccion.
Una parte de los nutrientes disponibles aqui deben exportarse con
el movimiento del agua hacia el Mar Caribe, al norte y noroeste de
Boca de Dragén.

Los focos de produccion sefialados, contribuyen a promover la pro-
duccién de las dreas ocednicas del Caribe suroriental. Asi, el gra-
diente de concentracion, que es mdximo cerca de la costa, se difunde
hacia el norte, noroeste y oeste, conducido por efecto del viento y
las corrientes. También se observa que los maximos costeros de
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biomasa superficial (0—10 m) se hunden hacia el norte y el oeste
hasta alcanzar profundidades de 50 m en aguas fuera de la platafor-
ma que siempre son mds transparentes (Bidigare et al. 1993).

La produccién primaria sostenida en la plataforma nororiental
puede considerarse del orden de 600 a 1.000 mg C m~2 dia!. Esto
es comparable a la de surgencias importantes en otros lugares del
Océano (Finenko, 1978) y es del doble al triple al compararla con
otras dreas costeras del Caribe (Muller-Karger et al., 1989). Las
mediciones directas de la produccidn ain son muy escasas, siendo
necesarias mas determinaciones. No hay estudios directos sobre la
transferencia de biomasa y energia a los siguientes niveles tréficos,
pero el andlisis de pigmentos puede dar una primera aproximacién
al respecto. En la regién Oriental se encuentra en proporcién
importante los feopigmentos (30—50% del total de pigmentos), lo
que indica que las poblaciones de fitoplancton se ven sometidas a
un intenso pastoreo. Es posible inferir también que la tasa de con-
sumo es muy acelerada. Por lo tanto, buena parte de la produccién
debe transferirse a los siguientes niveles tréficos en poco tiempo, es
decir la tasa de renovacién debe ser alta, lamentablemente sobre
esto no hay ninguna medicidn directa.

En el futuro, los estudios sobre el fitoplancton de la regién oriental
deben ir enfocados hacia estaciones permanentes, ubicadas en
lugares claves pero accesibles a los laboratorios, con el fin de pro-
ducir datos en series de tiempo con una frecuencia por lo minimo
mensual, donde se registren simultineamente pardmetros fisicos,
quimicos y biologicos, como mediciones de pigmentos, produccién
primaria y taxonomia. Esto seria de suma utilidad para establecer
de forma convincente la relacion entre la sucesién y los cambios
hidrograficos. Es muy necesario hacer una revision precisa de las
especies presentes, usando microscopia electrénica. Muy especial
cuidado se debe poner en las formas de pequeiio tamaiio y flage-
ladas pertenecientes a diferentes fila, cuya indentificacién no se ha
hecho todavia o sin la suficiente precisién. El adiestramiento de
personal técnico y la elaboracién de guias de identificacién ajus-
tadas a la zona geogréfica es basico para desarrollar las lineas de
investigacion referentes al plancton. El uso de sensores remotos es
hoy una técnica al alcance, y los estudios en este sentido deben con-
tinvar por la ventaja que ofrecen en la determinacién de la dis-
tribucién sinéptica del fitoplancton.
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