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Resumen
Palabras clave: El fitoplancton es un indicador excelente de la calidad del agua y de la condicion del ambiente. Con la finalidad
bioindicadores; comunidad; de identificar las especies de microalgas indicadoras de las condiciones hidrograficas de la zona marina y costera

fitoplancton; mar Caribe de una playa ubicada en la zona central de Venezuela y la variabilidad espacial y temporal de su estructura
comunitaria, se realizaron 13 muestreos mensuales durante el periodo entre abril de 2010 - abril de 2011. Se
recolectaron muestras de fitoplancton y se estimaron variables fisicoquimicas de interés para la calidad del agua.
La comunidad fitoplanctdnica estuvo representada por 168 especies o morfotipos distribuidos en 94 diatomeas,
55 dinoflagelados, ocho clorofitas, cinco euglenofitas y un flagelado, y se evidenciaron cambios temporales en
su estructura comunitaria, relacionados con el aporte de aguas continentales durante las épocas de maximas
precipitaciones y un ascenso de aguas profundas durante los primeros meses del afio. Se evidencia una
diversidad bioldgica alta de esta comunidad con una variedad de especies que incluye microalgas bentonicas,
planctonicas, costeras, estuarinas y oceanicas. Adicionalmente, se identificaron las especies 7richodesmium
thiebautii Pseudonitzschia seriata, Asterionellopsis glacialis, Chaetoceros socialls, Thalassiosira nordeskioldlii y
Tripos massiliensis como bioindicadoras de las condiciones de la zona, debido a su relacién con variables
fisicoquimicas especificas y a su capacidad de diferenciar la comunidad espacial y temporalmente.

Abstract
Key words: Phytoplankton is an excellent indicator of water quality and the environmental conditions. In order to identify
bioindicators, community, the microalgae species that are indicators of the hydrographic conditions of the marine and coastal area of a
phytoplankton, Caribbean Sea beach located in the central zone of Venezuela and to understand the spatial and temporal variability of its

community structure, 13 monthly samplings were conducted from April 2010 to April 2011. Phytoplankton
samples were collected and physicochemical variables of water quality were estimated. The phytoplankton
community showed a richness of 168 species or morphotypes distributed in 94 diatoms, 55 dinoflagellates, 8
chlorophytes, 5 euglenophytes, and one flagellate. Temporary changes were evidenced in its community
structure, related to the contribution of continental waters during periods of maximum rainfall and a deep water
ascent during the first months of the year. There was a high biological diversity of this community with a variety
of species that included benthic, planktonic, coastal, estuarine, and oceanic microalgae. Additionally, the species
Trichodesmium thiebauti; Pseudonitzschia serieta, Asterionellopsis glacialis, Chaetoceros socialls, Thalassiosira
nordeskioldi, and Trijpos massiliensis were identified as bioindicators of the environmental conditions of the
area, due to their relationship with specific physicochemical variables and their ability to differentiate the
community spatially and temporally.
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Introduccion

Una de las grandes preocupaciones de la humanidad
relacionada al aseguramiento de su permanencia en el planeta
es la disponibilidad de agua con la calidad requerida para los
diferentes usos. De hecho, la Organizacion de las Naciones
Unidas, entre sus objetivos de desarrollo sostenible, ha
establecido un objetivo relacionado con el agua y su
saneamiento. También ha establecido otro vinculado con los
océanos, debido a que las fuentes de este recurso renovable han
enfrentado un deterioro continuado desde el siglo pasado, que
ha incidido sobre el funcionamiento de los ecosistemas y la
diversidad bioldgica (Naciones Unidas, 2019). Esta degradacion
se debe al crecimiento acelerado de las ciudades y a que las
caracteristicas quimicas y biologicas de las aguas costeras son
susceptibles a ser modificadas por el ingreso de contaminantes,
ya que a pesar de que algunas sustancias son biodegradables,
muchas de ellas son altamente persistentes (Vikas y Dwarakish,
2015).

Una carga excesiva de compuestos organicos y nutrientes,
provenientes de los asentamientos humanos en las adyacencias
de los mares, puede provocar eutrofizacion de las zonas
costeras, floraciones algales nocivas y otros desequilibrios
ecoldgicos con consecuencias sobre la diversidad bioldgica
(Zingone y Wyatt, 2004; Bergstrdm y Karlsson, 2019; Le Fur et
al, 2019; Elshobary et af, 2020). Una de las primeras
comunidades que responde a los cambios de su ambiente es el
fitoplancton, la cual agrupa a un conjunto de organismos
fotosintéticos de tamafio microscopico, incluidos en al menos
ocho phyla o grupos taxondmicos que estan a merced de los
movimientos de las masas de agua (Falkowski e a/, 2003). La
riqueza y abundancia del fitoplancton pueden variar a escalas
temporales diferentes, en funcion de sus interacciones
bioldgicas y de las variables ambientales como la luz, la
temperatura, la salinidad, y la concentracion de los nutrientes
(Al-Yamani y Saburova, 2019; Busseni et a/, 2020; Sari et al,
2021). Esta capacidad de respuesta le atribuye a la comunidad
fitoplanctonica su designacion como indicador ideal de las
condiciones ambientales y de la calidad del agua (Hemraj et a/,
2017).

En Venezuela, se han realizado diversos estudios sobre la
composicion y distribucion de la comunidad fitoplanctdnica,
siendo mas numerosos en la zona oriental del pais y destacando
los de Margalef (1965); Halim (1967); Brewer (1977); Troccoli
(1989); Lopez (1997); La Barbera et al (1999); Gomez et al.
(2000); Varela et al (2003); Larez (2004); Fernandez (2007);
Martin et a/ (2007); Pirela-Ochoa et a/. (2008) y Calvo-Trujillo et
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al (2018). En la zona occidental destaca el de Bricefio et al.
(2009) y en las Dependencias Federales, los de Gamboa et al.
(1994); Gamboa y Ferreira (1994); Sanchez-Suarez (1994); Ayala
(2005); Rodriguez-Centeno et a/. (2010) y Pereira et a/ (2018).
No obstante, en la zona central, sélo se han realizado los de
Ferraz-Reyes (1983) en la cuenca Tuy-Cariaco, Garcia (2011) en
las costas del estado La Guaira y el de Gonzalez-Perozo et al.
(2020) en las costas del estado Miranda, por lo que este estudio
representa una contribucion para el conocimiento de la
diversidad de microalgas planctdnicas de la zona.

En este estudio se realizd una evaluacion mensual durante un
afio para medir algunas condiciones hidrograficas, evaluar el
aporte de la quebrada, analizar la estructura comunitaria del
fitoplancton e identificar especies de microalgas indicadoras de
calidad de agua del medio.

Materiales y métodos

Area de estudio

El area de estudio se ubica en la costa central de Venezuela,
especificamente en el municipio Brion, estado Miranda (figura
1). El sitio posee una franja costera de aproximadamente 750 m
y cuenta con la mayoria de los servicios basicos, con la
excepcion de un sistema de recoleccion de aguas residuales, por
lo que las aguas grises llegan a la quebrada que desemboca en
la playa. En la zona se practican actividades agricolas, pesqueras,
turisticas y de extraccion de arena. En cuanto a sus
caracteristicas fisicas y naturales, la zona presenta un clima
costero con temperatura media anual de 26 °C y una
precipitacion media anual de 99 mm, con maximos en junio y
diciembre (Solé y Vera, 1997). La comunidad se encuentra
asentada en los alrededores de la quebrada de Chirimena, la
cual suministra agua potable, y en la actualidad, se encuentra
afectada por deforestaciones en su cabecera. La vegetacion es
de tipo arbustiva, de bosque seco tropical en su parte
montafiosa y se presentan uveros y cocotales en la zona baja
costera. De acuerdo con los criterios de clasificacion de playas,
Chirimena es una meso playa con formacion de dunas de arenas
siliceas que, segun su linea de costa, se considera mixta por
presentar la desembocadura de un rio y margenes de caleta
(Martinez, 1996).

Obtencion de los datos

Se realizaron muestreos mensuales desde abril de 2010 hasta
abril de 2011 en tres estaciones (Figura 1). Se midieron variables
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fisicas y quimicas en la capa superficial de la columna de agua:
temperatura, pH y oxigeno disuelto fueron medidas usando una
sonda multiparamétrica; la salinidad con un salindmetro de
induccion; la transparencia del agua con un disco de Secchi y
los nutrientes disueltos (amonio, nitritos, nitratos y fosfatos)
fueron analizados en un espectrofotémetro  UV-visible,
empleando métodos estandarizados (Krawczyk y Gonglewski,
1959; Strickland y Parsons, 1972; APHA, 1998). Para la captura
del fitoplancton, se realizaron arrastres con una red conica de
15 ¢m de didmetro y porosidad de malla de 60 pm en las
estaciones marinas, durante 10 minutos, a una velocidad
promedio de 5 km h™'y se tomaron muestras en botellas de 1L
para estimar la densidad. Las muestras se fijaron en el momento

de la captura con soluciones de Lugol y formalina neutralizada
al 5% v/v. En el caso de la quebrada, las muestras se tomaron
directamente con botellas de 500 mL. En el laboratorio se
estimo la abundancia de las microalgas mediante el método de
sedimentacion de Utermohl (1958) y su identificacion
taxondmica se realizd usando un microscopio invertido y los
trabajos de Cupp (1943), Peragallo (1965), Ferguson (1968),
Saunders y Glenn (1969), Sournia (1986), Balech (1988), Round
et al. (1990), Chretiennot-Dinet et al. (1993), Tomas (1996),
Yamaji (1996), Berard-Therriault et al. (1999) y Al-Yamani y
Saburova (2019). Los nombres cientificos de las especies fueron
verificados en la pagina web algaebase.org. (Guiry y Guiry,
2020).

Estaciones de Muestreo
Estado Miranda
Municipio Brién

Parroquia Higuerote

LEYENDA

Estaciones
Frente Chirimena
V Playa Chirimena

Quebrada de Chirimena

SITUACION RELATIVA NACIONAL

Republica)
Federativa

del Brasi

Figura 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo en el area costera de Chirimena, Venezuela.

Analisis estadistico

Para evaluar la variabilidad espacial y temporal de las variables
fisicoquimicas, se emplearon anlisis de varianza, posterior a la
evaluacion de la normalidad de los datos con una prueba
Shapiro-Wilk. En caso de encontrarse diferencias estadisticas
significativas, se utilizo la prueba a posteriori de Duncan para
comparar los datos entre zonas de muestreo (Sokal y Rohlf,
2012). Se calculd el indice diversidad bioldgica de Shannon-
Wiener, usando el logaritmo base 2 como base de calculo. Para
reducir las dimensiones de los datos, extraer las variables que

mas contribuyen a la variabilidad e identificar asociaciones entre
las variables fisicas y quimicas, se aplico un analisis de
clasificacion y ordenacién (ACP, analisis de componentes
principales), basado en una matriz de correlaciones, usando
distancias euclidianas sobre los datos normalizados, previa
evaluacion de la normalidad de los datos (Johnson y Wichern,
2007). Para ilustrar los patrones de distribucion de las especies,
se aplico un analisis de ordenacion multidimensional no métrico
(nMDS), usando la medida de similitud Bray Curtis. Para
cuantificar la contribucion de cada especie a la disimilaridad
espacial y temporal, se aplico la prueba SIMPER. Con el fin de
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identificar especies indicadoras, se seleccionaron las especies
que contribuyeron con mayor peso a la disimilaridad de las
muestras y se realizd un analisis de correspondencia canonica
con el fin de identificar relaciones de estas especies con las
variables ambientales. Finalmente, para conocer la influencia de
las variables fisicoquimicas sobre la estructura comunitaria, se
aplico una prueba BIOENV, basada en comparacion de matrices
por permutaciones (Clarke ef a/, 2014). Estas pruebas
estadisticas se realizaron en el programa estadistico PAST 6.0
(Hammer et a/, 2001).

Resultados

Condiciones ambientales

Durante el periodo de muestreo, se obtuvo una temperatura
media de 29,1 £ 2,6 °Cy un gradiente de temperatura que va
desde una media de 30,74 £ 3 °C en la quebrada hasta 28,28 +
2,2 °C en la estacion mas alejada de la costa (Figura 2). La
temperatura varid en toda la zona (F = 5,06; p < 0,05) con
valores entre 25,5 °C (Frente Chirimena en abril de 2011) y 34,3
°C (Rio Chirimena en abril de 2010). Temporalmente, se
encontraron diferencias significativas (F = 1,48; p < 0,05). En las
estaciones marinas se observo un patron definido en el que los
valores mas altos se presentaron de junio a octubre y los mas
bajos de noviembre a abril. Sin embargo, en la quebrada el
patron temporal fue mas irregular y present6 dos maximos, uno
que coincide con el de las playas y otro entre enero y febrero
(figura 2).
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La salinidad disminuy6 ligeramente en las estaciones marinas
desde octubre hasta diciembre y ascendi6 ligeramente en mayo,
septiembre, enero y febrero (F = 0,005; p > 0,05). Asimismo, se
observé mayor similitud entre las salinidades mensuales de las
estaciones marinas, las cuales presentaron una media de 37,24
+ 0,88 g kg-1 mientras que la quebrada presentd una media de
0,67 + 0,45 g kg-1(F = 10780; p < 0,05) (figura 2). El pH mostro
una media de 7,9 £ 05 durante todos los muestreos, sin
diferencias significativas entre estaciones (F = 3,061; p > 0,05) y
meses (F = 0,849; p > 0,05). Sin embargo, se puede observar una
diferenciacion leve de la estacion de la quebrada con un pH
promedio de 7,6 + 0,6 del resto de las estaciones, las cuales
presentaron una media de 8,05 £ 0,26 (figura 2).

La concentracion de oxigeno disuelto mostré un valor medio de
845 + 3,15 mg L. Espacialmente, los valores mas altos se
encontraron en la estacion de la quebrada (10,5 £ 4,63 mg L),
debido a que esta variable mostrd valores de sobresaturacion
entre abril y agosto, mostrando diferencias significativas con el
resto de las estaciones (F = 5,25; p < 0,05) pero sin diferencias
temporales (F = 0,75; p > 0,05). A partir de septiembre, cuando
el canal de la desembocadura al mar fue abierto por efecto de
las lluvias, las concentraciones de oxigeno disuelto no llegaron
a niveles de saturacion en esta estacion. En las estaciones
marinas los valores se mantuvieron temporalmente mas
constantes, con una media de 7,36 + 1,25 mg L' (figura 2).
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Figura 2. Variabilidad espacial y temporal de la temperatura, salinidad, pH y concentracidn de oxigeno disuelto de las aguas superficiales de la

zona costera de Chirimena (abril de 2010 - abril de 2011).
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El amonio tuvo una concentracion media de 0,11 £ 0,14 g L.
Se observaron diferencias espaciales entre las concentraciones
de la estacion de la quebrada con un promedio de 0,22 + 0,15
ug Ly el resto de las estaciones con 0,04 + 0,08 ug L (F =
897, p < 0,05). Temporalmente, no se observd un patron
temporal definido, solo dos disminuciones en agosto vy
diciembre y tres aumentos en junio, de septiembre a octubre y
en abril de 2011 en las estaciones marinas (figura 3); no
obstante, no se encontraron diferencias significativas (F = 0,66;
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p > 0,05). Por su parte, la concentracion media de nitritos fue de
0,007 + 0,005 ug L con diferencias significativas entre la
estacion de la quebrada y las marinas (F = 3,42; p < 0,05), las
cuales presentaron medias de 0,010 + 0,006 ug L y 0,006 +
0,004 ug L, respectivamente. Temporalmente, la concentracion
de nitritos aumentd levemente a partir de noviembre y se
mantuvo relativamente constante hasta abril en la quebrada y
hasta febrero en las estaciones marinas (figura 3).
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Figura 3. Variabilidad espacial y temporal de los nutrientes (amonio, nitritos, nitratos y fosfatos) de las aguas superficial es de la zona costera de

Chirimena (abril de 2010 - abril de 2011).

Por su parte, la concentracion media de nitratos fue de 0,98 +
0,81 ug L-1, sin diferencias significativas entre las estaciones
marinas y la quebrada (F = 0,007; F > 0,05). Temporalmente, se
observo que las concentraciones se mantuvieron constantes en
el afio, pero con la presencia de tres maximos en agosto,
noviembre y marzo-abril, (figura 3). En cuanto a los fosfatos, la
concentracion media fue de 0,372 + 0,554 ug L con diferencias
significativas entre la estacion de la quebrada, la cual presentd
una media de 0,921 + 0,667 ug L y las marinas con 0,086 +
0,043 ug L, lo cual esté relacionado con el aporte de fosforo
proveniente de las descargas residuales de la comunidad de
Chirimena (F = 18,54; p < 0,05). En las estaciones marinas se
observaron dos maximos, uno en julio y otro en marzo, mientras
que en la quebrada se observo un patrdn relacionado con las

temporadas vacacionales en los primeros meses del afio y entre
agosto y octubre (figura 3). No obstante, estos maximos no
representan diferencias estadisticamente significativas (F =
0,421; p > 0,05).

En cuanto al coeficiente de extincion de luz, la quebrada y la
playa son estaciones someras, por lo que, en algunas ocasiones,
el disco de Secchi se visualizd hasta el fondo, lo que indica que
la luz penetro toda la columna de agua, sin representar un factor
limitante para el crecimiento fitoplanctonico. Sin embargo,
durante los primeros meses del estudio, la quebrada presentd
un crecimiento microalgal acelerado, producto de las
condiciones eutrdficas caracteristicas de la desembocadura de
ese cuerpo de agua, lo cual limito la visualizacion del disco en
el fondo. Temporalmente, se observd que en los meses de
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maximas precipitaciones aument este coeficiente producto de
la resuspension de sdlidos en la columna de agua, obteniéndose
29 m™ en noviembre, lo cual limitd la penetracion de la luz solar
a la columna de agua.

Con respecto a la relacion entre estas variables, los dos primeros
componentes extraidos del ACP mostraron una variabilidad
acumulada de 98,6 %, siendo ambos significativos. El primer

componente, con un valor propio de 319,33 y una varianza del
95,58 %, se asocio a la salinidad, agrupando las muestras de las
estaciones marinas de un lado y las dulceacuicolas del otro. El
segundo componente, con un valor propio de 10,11 y una
varianza explicada de 3,03 %, se asoci6 a la temperatura y
concentracion de oxigeno disuelto e incluy6 las muestras de los
meses en la que las lluvias fueron mas intensas (figura 4).
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Figura 4. Proyeccion de las variables fisicoquimicas de las aguas superficiales de la zona costera de Chirimena (abril de 2010 - abril de 2011),
definida por los dos primeros componentes del analisis de componentes principales.

Composicion y abundancia del microfitoplancton

En las muestras analizadas, se identificaron 168 especies o
morfotipos distribuidos de la siguiente manera: 94 diatomeas
(559 %), 55 dinoflagelados (32,7 %), 8 clorofitas (4,8 %), 5
cianobacterias (3 %), 5 euglenofitas (3%) y un flagelado (0,6 %).
Las especies mas frecuentes correspondieron al grupo de las
cianobacterias:  7richodesmium thiebauthii y Anabaena sp.,
sequidas de las diatomeas. NVitzschia sp., Thalassiosira aestivalls,
Pseudo-nitzschia seriata, Lyrella lyra, Asterionellopsis glacialisy
Thalassiosira  nordenskioldii  los  dinoflagelados:  7rjpos
massiliensis, Dinophysis caudata, T. furca, T. karstenii y
Protoperidinium ~ depressum; las  clorofitas:  Tetradesmus
obliguus, Kirchneriella sp., Ankistrodesmus sp., Chlorella sp.,
Closterium kuetzingii y Cosmarium sp. y por Ultimo, las
euglenofitas:  Phacus sp. y Eutreptiella gymnastica. Es
importante destacar la presencia de especies potencialmente
toxicas, tales como Dinophysisspp., Coolia monotis, Futreptiella
gymnasticay Ostreopsis spp., de las cuales las dos ultimas han
generado intoxicaciones masivas en la zona, producto de
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floraciones que alcanzan densidades superiores a 3.000 cél L™
(Pereira et al, 2020).

En cuanto al andlisis temporal y espacial del fitoplancton, se
pudo observar mayor dispersion de los datos entre las
estaciones durante los primeros meses del afio, debido a que al
estar la quebrada aislada de la playa y no mantener una
circulacién constante del agua con una descarga continua de
nutrientes, se generaron condiciones ideales para el crecimiento
de microalgas en densidades muy altas. Esta misma condicion
hizo que la estacion de la quebrada se diferenciara de las
estaciones marinas, las cuales presentaron una tendencia mas
uniforme con aumentos leves en septiembre, diciembre y enero.

El analisis por grupos funcionales indicd que las diatomeas,
clorofitas y euglenofitas tuvieron un patrén similar al descrito
para el fitoplancton en general, debido a que el primer grupo
constituyo la mayor abundancia del fitoplancton y los otros dos
grupos crecieron en mayor densidad en la quebrada durante el
tiempo en que no hubo comunicacion entre la quebrada y la
playa. Sin embargo, las euglenofitas presentaron un patron mas
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irregular con maximos en mayo, agosto y noviembre. Los
dinoflagelados y las cianobacterias  presentaron un
comportamiento diferente al resto de los grupos. Las mayores
densidades de dinoflagelados ocurrieron en la estacién marina
mas costera y el mayor florecimiento se observo en diciembre.
Por otra parte, las cianobacterias presentaron menores
densidades en la estacion marina mas cercana de la costa y un
comportamiento temporal similar al del resto de los grupos
funcionales, aunque en la estacién mas alejada de la costa, se
observé un aumento entre agosto y septiembre.

En la estacion de la quebrada, la riqueza promedio fue de 15
especies por muestra. Los valores menores se observaron desde
abril hasta octubre con una media de 10 + 3 especies. A partir
de noviembre y hasta finalizar el periodo de muestreo, la riqueza
incrementd sustancialmente a 20 + 3 especies. Las especies
representativas de esta estacion fueron las diatomeas Aitzschia
sp., Thalassiosira aestivalls, Pseudo-nitzschia seriata, Lyrella lyra,
Navicula spp., Cymbella sp. y Amphora sp., sequidas por las
clorofitas mencionadas anteriormente; las cianobacterias:
Anabaena sp.y Oscillatoria spp. y las euglenofitas: Phacus sp. y
Euglena sp.

Con relacion a la abundancia relativa, se observd una
correlacion inversa con el nimero de especies, debido a que,
entre abril y octubre, se obtuvieron los valores de abundancia
mas altos con una media de 31,795,000 + 24,060,000 cél Ly a
partir de noviembre, un promedio de 478,300 + 420,500 cél L.
En cuanto a la proporcion de la abundancia relativa por grupos
funcionales, se observd una dominancia de las diatomeas,
seguidas por las clorofitas y en menor proporcion, el resto de
los grupos. La diversidad promedio fue de 2,22 + 1,2 bits ind™,
alcanzando valores superiores (3,29 + 0,33 bits ind™") a partir de
noviembre, cuando comienzan a aparecer nuevos grupos
funcionales y mayor numero de especies debido a la
desembocadura de la quebrada en la playa.

En las estaciones marinas, se obtuvo una riqueza media de 28
especies sin un patron temporal definido en el que se
evidenciaron maximos en mayo, agosto, enero, febrero y abril
de 2011 con un promedio de 42 especies y el resto de los meses
presentaron una riqueza promedio de 22 especies. Al no
considerar el factor temporal, la riqueza mayor correspondié a
las diatomeas con 80 especies, siendo las mas representativas
Helicotheca tamesis, Asterionellopsis glacialis, Chaetoceros
spp., Pseudo-nitzschia spp., Coscinodiscus perforatus, Guinardia
delicatula,  Skeletonema costatum, Thalassiosira spp. Y
Rhizosolenia spp., seguidas por los dinoflagelados con 48
especies, de las cuales destacan varias especies de los géneros

Protoperidinium y Tripos, las especies Dinophysis caudata,
Triadinium  polyedricum, Scrippsiella acuminata, Pyrophacus
horologium, Pyrocystis spp. y Gonyaulax digitalis, |a euglenofita
ELutreotiella gymnastica y la cianobacteria Trichodesmium
thiebautii

En cuanto a la abundancia, en la estacion mas cercana a la costa,
se obtuvo una densidad promedio de 407,300 + 1,050,000 cél
L, con la abundancia més baja en septiembre, noviembre y
marzo con un promedio de 6,200 + 2,900 cél Ly la mas alta en
diciembre con 3,714,580 cél L. Las diatomeas fueron el grupo
mas numeroso de esta estacion en cuanto a su densidad (75 %),
seguidas por los dinoflagelados (18 %) y cianobacterias (7 %),
con diferencias temporales en la que los dinoflagelados fueron
el grupo mas representativo del fitoplancton entre octubre y
noviembre, mientras que, en abril de 2011, dominaron las
cianobacterias.

En la estacion mas oceanica, los valores mas bajos se observaron
en julio, octubre y abril con una densidad media de 30,000 +
24,000 cél L™, mientras que los mas altos ocurrieron en agosto,
septiembre y enero con una media de 1,250,000 + 270,000 cél
L". La abundancia relativa mostr6 un dominio de las
cianobacterias, especificamente de la especie 7richodesmium
thiebautii; sequidas por las diatomeas y dinoflagelados. En
términos temporales, las cianobacterias dominaron durante el
afio 2010, pero a partir de enero de 2011, hubo un predominio
de diatomeas hasta el mes de marzo, en el cual fueron
sustituidas por los dinoflagelados. La diversidad promedio en
las estaciones marinas fue de 3 bits célula™ con minimos en
diciembre y abril de 2011 con 24 y 25 bits célula”,
respectivamente y maximos en septiembre, febrero y marzo con
valores del indice de diversidad superiores a 4 bits célula™.

Por su parte, la clorofila, como indicador de la biomasa
fitoplanctdnica, mostré una concentracion media de 3,96 + 5,71
mg L. En la estacion de la quebrada, se observd una mayor
dispersion de los datos (7,32 + 8,46 mg L"), debido a que el
cuerpo de agua se mantuvo cerrado durante la época de sequia
y hubo un aporte constante de nutrientes producto de las
descargas de la comunidad que favorecio el crecimiento de
microalgas. A partir de que se abri6 la comunicacion entre la
quebrada y la playa, los valores de clorofila se mantuvieron
constantes hasta abril, en el cual ocurrio otro maximo. Las
estaciones marinas presentaron una concentracion media de
2,34 + 2,76 mg L' con maximos de abril a junio y en diciembre,
sin un patron estacional definido. Los feopigmentos mostraron
una concentracion media de 27,70 + 67,15 ug LT y un
comportamiento espacial y temporal similar al de la clorofila a.
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No obstante, en la quebrada disminuyd la concentracion de
feopigmentos a partir de noviembre de 44,34 ug L™ a 3,15 gl
' cuando se abri6 el canal de comunicacion entre ambos
cuerpos de agua. Las estaciones marinas presentaron una
concentracion media de 0,49 + 2,08 mg L™

En el andlisis de ordenacion de escala multidimensional no
métrica, se observo una separacion clara de las muestras de la
estacion dulceacuicola de las marinas (figura 5). En las

estaciones marinas, se observd que, desde abril hasta junio de
2010, la abundancia del fitoplancton se mantuvo constante y
con valores similares entre ambas estaciones, lo cual indicé un
proceso de mezcla efectivo de las masas de aguas. En julio, la
estructura comunitaria comenzd a variar, pero aun con similitud
entre las estaciones. A partir de agosto, comenzaron a
diferenciarse las estaciones y se observaron mayores
fluctuaciones temporales por efecto de las lluvias.

[Resemblance: S17 Bray Curtis similasity |
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Figura 5. Analisis de ordenacion de escalamiento multidimensional no métrico del microfitoplancton de la zona costera de Chirimena entre abril

de 2010y abril de 2011.

Relacion de las variables

microfitoplancton

ambientales y el

Los resultados que se presentan a continuacion muestran las
especies que modulan la variabilidad de la estructura
comunitaria del fitoplancton y al ser correlacionadas con
variables fisicas y quimicas del agua, se identifican aquellas
especies indicadoras de dichas condiciones. La prueba
SIMPER para la estacion Quebrada Chirimena arroj6 una
similaridad media de 15,23 %, con una contribucion del 23,66
% por la especie Mitzschia sp., 15,68 % por una especie de
Navicula y 13,46 % por Thalassiosira aestivalis, lo cual
representa, por grupo, una contribucion del 68,34 % para
diatomeas, 11,42 % clorofitas, 8,49 % cianobacterias y 2,39 %
euglenofitas. En la estacion mas cercana a la costa, se obtuvo
una similaridad del 8,59 %, con una contribucion del 38,44 %
de dinoflagelados del género Trpos 28,67 % por la
cianobacteria: 7richodesmium thiebautii y 23,34 % por las
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diatomeas Asterionellopsis  glacialis, Coscinodiscus spp.,
Isthmia enervis, Pseudo-nitzschia spp., Paralia sulcata,
Lauderia annulata 'y Skeletonema costatum. La estacion mas
alejada de la costa presentd una similaridad de 10,79 % con
una contribucion del 79,69 % por Trichodesmium thiebautii,
8,78 % por las diatomeas: Pseudo-nitzschiaspp., Climacodium
frauenfeldianum y Nitzschia longissima y 1,67 % por el
dinoflagelado 7rjpos furca.

En el ACC, se obtuvo una variabilidad explicada del 63,84 %
en los dos primeros ejes, mostrando una relacidn entre las
diatomeas  Climacodium  frauenfeldianum, ~ Skeletonema
costatum, Lauderia annulata, Nitzschia longissima, Isthmia
enervis, Chaetoceros socialis, Thalassiosira nordeskioldli
Asterionellopsis  glacialis, Paralia sulcata, Pseudo-nitzschia
seriatay los dinoflagelados del género 7rjpos con aguas mas
oceanicas que tienen salinidad, pH y transparencia mas altos.
La especie Thalassiosira  aestivalis se  correlaciond
positivamente con concentraciones altas de nitratos mientras
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que las especies Lyrefla lyra, Coscinodiscus spp. y Nitzschia
spp. con temperaturas y concentraciones de oxigeno disuelto,
nitritos, amonio y fosfatos altas, caracteristicos de las aguas
provenientes de la quebrada, las cuales permitieron identificar
estas especies como indicadoras de la calidad del agua.

Por ultimo, la correlacion entre las variables fisicoquimicas y la
estructura comunitaria del microfitoplancton arrojé que la
salinidad y la concentracion de fosfatos fueron las variables
mas importantes, con una correlacion del 73,0 %, lo cual indica
la influencia de la quebrada de Chirimena sobre el
fitoplancton de la zona marina de Chirimena, evidenciado por
un gradiente de variacion de la salinidad.
Discusion

Se han realizado pocos estudios sobre la estructura
comunitaria del fitoplancton marino y su relacién con las
condiciones hidrograficas en la zona central del pais, por lo
que este estudio contribuye al conocimiento sobre su
biodiversidad marina y sus procesos costeros. Los resultados
ponen en evidencia un efecto de la quebrada sobre la zona
marina, el cual es mas fuerte durante los meses de altas
precipitaciones. El aporte de la quebrada y las escorrentias
generan procesos de mezcla y enriquecimiento de las aguas
marinas durante la época lluviosa debido al arrastre de
nutrientes y solidos, propiciando éreas locales de alta
productividad (Pearsons et a/, 1979).

Por otro lado, se pone en evidencia un incremento de los
nutrientes y disminucion de la temperatura superficial del
agua durante los primeros meses del afio, los cuales son
indicadores del ascenso de aguas subsuperficiales, que
producen un aumento de la abundancia del fitoplancton y del
zooplancton herbivoro (Ferraz-Reyes, 1983). De hecho,
Castellanos et a/. (2002) observaron la presencia de un foco
de surgencia en el Cabo Codera, el cual se encuentra a pocos
kilometros del area de estudio, en febrero y marzo de 1996,
con una extension de 10,000 km? en el que la pluma se
extendia hacia el noroeste y en ocasiones, hacia el norte. Estos
investigadores sugirieron que, en periodos de maxima
surgencia, las plumas de dispersion de diferentes focos de
surgencia pueden unirse y formar extensas areas de aguas
frias en el pais (Castellanos et a/, 2001). Este mismo foco de
surgencia podria estar afectando la zona costera de
Chirimena.

Durante el estudio, se observaron dos aumentos de la
concentracion de los nutrientes (figura 3) y clorofila. Este
comportamiento temporal responde al aporte continental

durante las épocas de méximas precipitaciones y al ascenso
de aguas sub-superficiales observado en este estudio durante
los primeros meses del afio. Estos resultados coinciden con los
de Ferraz-Reyes (1983) para la cuenca Tuy-Cariaco, en la cual
los rios Tuy, Capaya y Curiepe tienen una incidencia directa
sobre los cambios estacionales de las condiciones
ambientales de la costa y como respuesta a ello, de su
comunidad fitoplanctonica (Gonzalez-Perozo et a/, 2020).

Se observan patrones temporales y espaciales en algunas
variables fisicoquimicas del agua (figuras 2 y 3). Por ejemplo,
existe un gradiente espacial en el que las temperaturas
descienden en la estacion alejada de la costa y otro temporal
con un maximo de temperatura en agosto y un minimo en
marzo, meses en los que las concentraciones de las formas de
nitrégeno y ortofosfatos son mayores. Asimismo, se observo
mayor salinidad en las estaciones alejadas de la costa; pero el
patrén se mantuvo constante en el afio, con una ligera
disminucion en los meses de maximas precipitaciones.
Durante todo el estudio, se registraron altas concentraciones
de oxigeno disuelto, caracteristico de playas de alta energia
(oleaje y corrientes) como la de Chirimena.

En cuanto al fitoplancton, se observd mayor dispersion de los
datos en los primeros meses del afio, debido a Ila
comunicacion escasa entre la quebrada y la playa. Esta
condicion hace que la quebrada se diferencie de las
estaciones marinas. Se observo gran heterogeneidad en la
zona, debido a la presencia de géneros oceanicos, tales como
los dinoflagelados Ormithocercus'y Ceratocorys (Vila et al,
2001); bentdnicos como Coolia, Diplopsalis, Gambierdiscus,
Ostreopisis, Pleurosigma, Odontella, Auricula y Paralia sulcata,
y costeras caracteristicas de las costas venezolanas, indicando
procesos de mezcla e influencia de masas de aguas oceanicas
y continentales. Aunque no se obtuvieron evidencias de
floraciones algales nocivas en las muestras analizadas,
algunos géneros, tales como Scripsiella, Lingulodinium,
Gymnodinium, — Goniaulay, Coolia 'y Ostregpsis son
potencialmente productoras de este fenomeno (Ignitiades,
1994). Asimismo, otro estudio realizado en la zona en agosto
de ese mismo afio evidencié la ocurrencia de una floracion
algal nociva de la euglenofita futreptiella gymnastica y el
dinoflagelado Ostregpsis siamensis (Pereira et al, 2020). En el
caso particular de Futreptiella, estos organismos se
distribuyen en ambientes costeros con presencia de altas
concentraciones de contaminantes de origen organico
(Jeffrey y Vesk, 1997), mientras que Ostreopsis es un
dinoflagelado benténico con una distribucion cosmopolita
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(Faust et al, 1996).

En general, el fitoplancton estuvo representado en mayor
proporcidn por las diatomeas, tanto en nimero de especies
como en abundancia, las cuales suelen ser el grupo mas
abundante de la comunidad fitoplanctonica en areas costeras,
debido a su capacidad de asimilacion rapida de nutrientes y
su tasa reproductiva alta, lo cual les da el calificativo de
especies oportunistas (Margalef, 1980; 7riantatyllou et al,
2007; Cetin y Sen, 2004). En este mismo orden de ideas,
Spiniello (1996) sefialo que el grupo de las diatomeas, a nivel
nacional, presenta una riqueza de 385 especies y 25
variedades agrupadas en 99 géneros, de los cuales
Coscinodiscus, Chaetoceros, Navicula'y Nitzschia relnen a
mas del 35 % de las especies, tal como se observo en los
resultados obtenidos en este estudio.

Los dinoflagelados constituyeron el segundo grupo mas
representativo en las estaciones marinas tanto en riqueza
como abundancia, con una relacion promedio de 1
dinoflagelado y 7 diatomeas en la estacion mas costera, la cual
varia a 1 dinoflagelado y 230 diatomeas en la estacion mas
alejada de la costa por la presencia de estos organismos en
muy bajas densidades durante los meses de maximas
precipitaciones. Esto se explica por el hecho de que los
dinoflagelados suelen estar mas adaptados a la vida en alta
mar y, por ende, dominan sobre las diatomeas en aguas
oceanicas. Cuando existe una influencia de aguas
continentales en el mar, esta relacion se revierte y disminuye
la cantidad de dinoflagelados con relacion a las diatomeas
(Margalef, 1972).

En cuanto a la variabilidad de los pigmentos, Margalef (1965)
sefiald que cuando se obtienen valores de clorofila a que
oscilan alrededor de 0,2 ug L7, se puede decir que la
concentracion de fitoplancton se considera baja, por lo que se
sugiere que en este estudio la produccion fitoplanctdnica fue
elevada. También se observd que los meses con mayor
concentracion de clorofila a coincidieron con los que
presentaron altas concentraciones de nutrientes. De hecho,
las abundancias obtenidas en este estudio se asemejan a las
obtenidas en el Golfo de Cariaco (La Barbera et a/, 1999;
Calvo-Trujillo et af, 2018), mientras que fueron inferiores a las
obtenidas en la bahia El Tablazo (Bricefio et a/, 2009), ubicada
en la zona occidental del pais, y superiores a las obtenidas en
la plataforma nororiental de Venezuela (Valera et af, 2003) y
la zona oceanica de la Plataforma Deltana (Martin et a/, 2007).

A partir de este estudio, se consideran especies indicadoras
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en la zona a T7richodesmium thiebauti; Pseudo-nitzschia
seriata, Asterionellopsis  glacialis, ~ Chaetoceros  socialls,
Thalassiosira nordeskioldi y Trijpos massilienss, debido a que
contribuyen con el 60 % de la disimilitud de la estructura
comunitaria entre las estaciones marinas. En el caso particular
de 7. thiebautij |a presencia de cianobacterias se asocia a
fendmenos de eutrofizacion por su capacidad de sobrevivir en
cuerpos de agua con altos niveles de materia organica y
fosfatos (Paerl y Tucker, 1995). No obstante, también pueden
encontrarse abundantemente en éareas marinas bajo
condiciones normales; de hecho, esta especie esta adaptada a
cuerpos de agua oligotréficos (Hoffman, 1999; Livingston,
2001), y en este estudio fueron encontradas en todas las
muestras de las estaciones marinas, pero con mayor
concentracion en los meses de transicidn entre las épocas de
sequia y lluvia.

Por su parte, el género Nitzschia crece en ambientes ricos en
nutrientes; siendo capaz de modificar estas condiciones y
hacerlas apropiadas para el desarrollo de otros componentes
del fitoplancton (Barber y Ryther, 1969). Anteriormente,
CYlindrotheca closterium y las especies del género Pseudo-
nitzschia pertenecian al género Nitzschia, por lo que en este
trabajo Pseudo-nitzschia seriata podria considerarse un
indicador de altas concentraciones de nutrientes
nitrogenados en el ecosistema (Soler et a/, 2003; Caroppo et
al, 2005; Bresnan et al, 2015). Asimismo, los géneros:
Chaetoceros,  Leptocylindrus, — Nitzschia, — Rhizosolenia,
Thalassionema y Thalassiosira se consideran oportunistas y,
por lo tanto, indicadoras de las primeras etapas de una
sucesion ecoldgica, debido a que suelen aflorar como
consecuencia de las perturbaciones que ocurren
constantemente en la zona, relacionadas a los movimientos
de las masas de agua (Margalef, 1965; Margalef, 1980; Bresnan
et al, 2015). El género Trpos, anteriormente Ceratium, tiene
ventaja sobre aquellos que no pueden sobrevivir en
ambientes oligotroficos por su capacidad de migrar
verticalmente en la columna de agua en busca de nutrientes,
lo que le permite ser un excelente bioindicador de ausencia
de fosfatos en la superficie. Asimismo, el género
Asterionellopsis, acompafiado de altas densidades de
dinoflagelados y cianobacterias, puede indicar ambientes con
altas concentraciones de nutrientes, pero sin condiciones de
eutrofizacion (Bellinger y Sigee, 2010).

En cuanto a la diversidad, Margalef (1980) considera que la
diversidad del fitoplancton marino oscila entre 1y 2,5 bits
célula™y que ésta experimenta cambios regulares a lo largo
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de la sucesion, presentandose baja diversidad en las primeras
etapas por la presencia de pocas especies dominantes. En este
estudio, se encontrd una diversidad superior a la indicada por
Margalef, lo cual explica el potencial pesquero de la zona y la
influencia directa de los cuerpos de agua dulce. En la estacion
mas cercana a la costa, el valor de diversidad se mantuvo mas
constante que en la mas oceanica, donde los valores de
diversidad mostraron una relacién negativa con la abundancia
de las especies de cianobacterias, debido al dominio de la
especie Trichodesmium thiebautii sobre el resto de las
especies, durante los meses previos a los de precipitaciones
maximas.

Conclusiones

La zona marina y costera de Chirimena se caracteriza por una
comunidad fitoplanctonica diversa, caracteristica de aguas
turbulentas. Se evidencia un gradiente continente-océano,
relacionado con el aporte de aguas continentales durante las
épocas de maximas precipitaciones y un ascenso de aguas
profundas durante los primeros meses del afio. Se
identificaron las especies 7richodesmium thiebauti, Pseudo-
nitzschia  seriata, Asterionellopsis ~ glacialis, Chaetoceros
socialis, Thalassiosira nordeskioldliy Tripos massiliensis como
bioindicadoras de las condiciones de la zona, debido a su
relacion con variables fisicas y quimicas especificas y a su
capacidad de diferenciar la comunidad espacial y
temporalmente.
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