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Resumen

Dentro del zooplancton, los copépodos son uno de los principales consumidores de fitoplancton. Por tanto,
estos organismos son potenciales consumidores de las especies de dinoflagelados que producen toxinas. En
este sentido, se estudiaron los efectos de las floraciones de algas nocivas (FAN) sobre los copépodos de la zona
oriental del golfo de Cariaco, Venezuela. Se colectaron muestras mensuales de junio de 2009 a mayo de 2010,
en nueve estaciones distribuidas en tres zonas. Para el zooplancton, se empled una red estandar de plancton de
333 um, mientras que el fitoplancton se colecto a través de botella de agua (250 mL). Se midieron la temperatura
(°C), la salinidad (UPS), el oxigeno disuelto (mL.L™), la abundancia fitoplancténica (cel mL™), la concentracion de
clorofila @ (mg.m?) y los nutrientes inorganicos (nitrato, nitrito, fosfato y silicato). La salinidad y el oxigeno
disuelto resultaron significativamente diferentes de acuerdo con el modelo multifactorial de dos factores:
periodos y zonas con dos y tres niveles, respectivamente. Las mayores concentraciones de Cl-a (0-26,49 mg.m’
%)y de la abundancia fitoplancténica (37-1,247 celmL™) se reportaron en el periodo de lluvia (junio-julio de
2009). La comunidad zooplancténica estuvo dominada por los copépodos (78 % de abundancia relativa), con
abundancias totales entre 2-4,543 ind.m™, y no mostr¢ diferencias temporales ni espaciales. Durante el estudio
se observo una sola floracion algal durante junio-julio de 2009, dominada por Prorocentrum mexicanum y
Gymnodinium catenatum. Se observd una correlacion positiva entre los maximos de abundancia de Acartia tonsa
y Temora turbinata con la mayor presencia de dinoflagelados toxicos. La riqueza de copépodos fue relativamente
baja debido a la dominancia de mas del 90 % de A fonsay T. turbinata. Se sugiere que A. tonsa es capaz de
ingerir estos dinoflagelados y utilizarlos sin sufrir efectos deletéreos aparentes.

Abstract

Among the zooplankton, copepods are one of the main consumers of phytoplankton and, as such, these
organisms are potential consumers of the dinoflagellate species that produce toxins. In this sense, the
relationship between harmful algal blooms (HAB) on the copepods was studied in the eastern area of the Gulf
of Cariaco, Venezuela. Monthly samples were collected from June 2009 to May 2010, in nine stations distributed
in three areas. Zooplankton was collected by a standard 333 um plankton mesh, whereas phytoplankton were
collected by water bottle (250 mL). Temperature (°C), salinity (UPS), dissolved oxygen (mLL™"), phytoplankton
abundance (celmL™), chlorophyll  concentration (mg.m) and inorganic nutrients (nitrate, nitrite, phosphate
and silicate) were measured. Salinity, dissolved oxygen, phosphate and silicate concentrations were significantly
different according to the multifactorial model of two factors: sampling period and geographic zones with two
and three levels, respectively. The highest concentrations of Chl. a (ND - 26.49 mg.m?) and phytoplankton
abundance (37 - 1 247celmL) were reported during the rainy season (junio-julio 2009). The zooplankton
community was dominated by copepods (78 % relative abundance), with total abundance varying between 2 -
4543 ind.m-3 and did not show temporal or spatial differences. During the study, a single algal bloom was
observed during the rainy period, dominated by Prorocentrum mexicanum and G. catenatum. A positive
correlation was observed between the maximum abundance of Acartia tonsa and Temora turbinata with the
highest presence of toxic dinoflagellates. The richness of copepods was relatively low, due to the dominance of
more than 90 % of A tonsaand T. turbinata. It is suggested that A. fonsais able to ingest these dinoflagellates
and use them without suffering apparent deleterious effects.
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Introduccion

El fitoplancton marino desempefia un papel clave en el
secuestro de CO2 atmosférico, en la productividad primaria y en
los ciclos biogeoquimicos (Simon et a/, 2009). Los componentes
importantes de fitoplancton marino son las diatomeas
(Bacillariophyceae), dinoflagelados (Dinophyceae), microalgas
verdes (Chlorophyceae), algas verdes azuladas (Cyanobacteria),
silicoflagelados,  cocolitoforidos 'y el nanoplancton 'y
picoplancton (Vaulot et a/, 2008).

La distribucion del fitoplancton en el océano es el resultado de
multiples adaptaciones de los grupos de microalgas a las
condiciones ambientales (ej, temperatura, nutrientes, luz,
turbulencia, entre otras) (Cloern y Dufford, 2005). En algunas
zonas, las condiciones ambientales favorables pueden provocar
la proliferacion de estas microalgas en elevadas
concentraciones (millones de células por mililitro) y, a menudo,
la decoloracion de la superficie del mar. Estos fenomenos
naturales se denominan “floraciones de algas nocivas” (FAN) o
“mareas rojas’. En muchos casos la proliferacion de algas
planctonicas es beneficiosa para la acuicultura y las pesquerias,
especialmente en el caso de “floraciones primaverales” de
latitudes altas. Sin embargo, algunas floraciones de algas
pueden tener efectos negativos, causando graves pérdidas
econdmicas a la acuicultura, la pesca y el turismo; también
generan importantes perturbaciones ambientales e impactos
significativos en la salud humana (Anderson et al, 2012;
Martinez et af, 2017).

Existen alrededor de 5,000 especies de fitoplancton marino
(Simon et a/, 2009; Hernandez-Becerril, 2014). De estas,
aproximadamente 300 especies, incluyendo miembros de
diatomeas, dinoflagelados, raphidofitos,  primnesiofitos,
cianobacterias y = silicoflagelados, pueden provocar la
proliferacion de algas nocivas. Solo unas pocas docenas de estas
especies tienen la capacidad de producir toxinas potentes que
pueden entrar en la trama tréfica a través de los peces y los
mariscos y posteriormente llegar a los humanos. Estas toxinas
pueden provocar sindromes venenosos como paralisis,
intoxicacion por mariscos (PSP), intoxicacion diarreica por
mariscos (DSP), intoxicacion amnésica por mariscos (ASP) e
intoxicacion neurotoxica por mariscos (NSP) en consumidores
humanos. Ademas, puede ocurrir intoxicacion por pescado con
ciguatera (CFP), que provoca enfermedad o muerte en humanos
(Anderson et al, 2012).

Aunque las FAN son fendmenos naturales y se han producido a
lo largo de la historia (Ho y Hodgkiss, 1991), estudios a nivel
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global indican que han aumentado en frecuencia y distribucion
geografica durante las Ultimas décadas (Anderson et a/, 2012).
Entre las causas principales de estos aumentos se destaca el
enriquecimiento de nutrientes en las aguas costeras, que se
conoce como eutrofizacidn costera. Por ello, la eutrofizacion por
procesos naturales como surgencia costera, circulacion,
fendmenos de conveccion y aporte de los rios, asi como por
actividades antropogénicas, es el principal factor responsable
de las floraciones algales.

La dindmica estacional y la sucesion de la comunidad de
fitoplancton estan estrechamente relacionadas con cambios en
la estructura de la columna de agua, la disponibilidad de luz y
nutrientes y la presion ejercida por el consumo de zooplancton
(Hernandez-Becerril et a/, 2007). Por ello, las modificaciones en
la estructura de la comunidad (taxondmica o estructura por
tamafios o grupos funcionales) pueden afectar a los ciclos
biogeoquimicos y la transferencia trofica de energia a niveles
superiores, con repercusiones sobre la productividad secundaria
del ecosistema (Cloern y Dufford, 2005; Falkowski y Oliver,
2007).

En general, se suele afirmar que la abundancia del zooplancton
depende de la del fitoplancton, pero los ritmos fisioldgicos son
diferentes, por lo que el maximo de produccion de zooplancton
no coincide con la cuspide de produccion de fitoplancton
(Cloern y Dufford, 2005), sino tipicamente con un desfase
temporal. Por lo tanto, la tasa de pastoreo del zooplancton es
uno de los principales factores que influyen en la biomasa
fitoplanctonica y también en el desarrollo de floraciones de
algas. Ademas, las toxinas o metabolitos producidos por ciertas
especies del fitoplancton ejercen influencia venenosa sobre los
herbivoros del zooplancton (Fistarol et a/, 2003; Granéli y
Hansen, 2006). Como consecuencia del espectacular
crecimiento del fitoplancton, la perturbacion producida por las
FAN altera el equilibrio entre el fitoplancton y el zooplancton, y
el éxito de una especie de fitoplancton no solo depende de su
tasa de crecimiento especifica, sino también de la diferencia
entre crecimiento y pérdida por pastoreo u otras causas
naturales. Por consiguiente, el mesozooplancton desempefia un
papel clave en el control, la estructura y el desarrollo de
floraciones de dinoflagelados (Jansen et af, 2006).

La concentracion de clorofila a (Cl-4) es uno de los indicadores
de la biomasa fitoplanctdnica. Su presencia refleja el efecto
integrado de muchos de los parametros de calidad del agua. Asi
mismo, indica el material vegetal total disponible en el agua en
las etapas primarias de la cadena alimentaria. La proliferacion
del fitoplancton puede colorear el agua cuando las



Brightdoom Marquez-Rojas, Luis Troccoli y Rafael Diaz-Ramos

concentraciones de Cl-a alcanzan valores >20 mg.L’
(Padmakumar, 2010); por lo tanto, la Cl-a es una medida
ampliamente usada para el monitoreo de las floraciones algales
nocivas (Anderson et a/, 2001), que se utilizara en el presente
estudio.

En las costas del oriente venezolano, y muy particularmente en
el extremo oriental del golfo de Cariaco (saco del golfo), pueden
observarse con frecuencia las FAN (Ferraz-Reyes et a/, 1985; La
Barbera-Sanchez et a4/, 1991a). Ademas, se indica la
estacionalidad lluviosa (mayo-noviembre) como la época mas
favorable para su ocurrencia. En tal sentido, las investigaciones
que se han llevado a cabo sobre las FAN se han basado en la
identificacion de las especies de microalgas que las producen y
sus toxinas, infiriendo que dichas toxinas pueden ser
acumuladas por el zooplancton, los moluscos bivalvos, asi como
en las visceras de pequefios peces pelagicos como la sardina, lo
que causa en algunas ocasiones mortandades de mamiferos u
otros vertebrados depredadores.

Tomando en cuenta lo mencionado, aunado a la ausencia de
estudios que relacionen los efectos de las FAN sobre los
copépodos en el extremo oriental del golfo de Cariaco, surge la
necesidad de llevar a cabo esta investigacion en esta area
estratégica de interés ecoldgico y econdmico. Por lo tanto, se
esperan cambios espaciales y temporales en la abundancia y
composicion de los copépodos debido a que las especies de
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fitoplancton toxicas muestran diferentes respuestas a las
condiciones ambientales presentes en el medio.

Materiales y métodos

Area de estudio

El sector oriental o saco del golfo de Cariaco esta ubicado en la
zona oriental de Venezuela (10°26"y 10°31'N y 63°38'y 63°45'0;
figura 1a). Sus dimensiones son de aproximadamente 9 km de
ancho y 17 km de largo. En esta area se encuentran las
profundidades menores (<40 m). Los rios Carinicuao y Cariaco
desembocan en el extremo oriental, mientras que las quebradas
Oricoto y Lopez, en la parte sur, formando los mayores drenajes
continentales y posiblemente la fuente abastecedora de gran
parte de los compuestos sedimentarios que estan almacenados
en esta area (Caraballo, 1982).

El area de estudio presenta una estacionalidad acentuada a
comienzo del aflo, que se puede distinguir por los parametros
fisicos de la columna de agua causados por el desplazamiento
estacional de la zona de convergencia intertropical (ITCZ), que
provoca una variabilidad significativa en el régimen del viento,
las corrientes y la descarga de rios (Jury, 2017; Rueda-Roa et a/,
2018).
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Figura 1. (a) Localizacion geografica del golfo de Cariaco; (b) area de estudio con las estaciones de muestreo en el extremo oriental del golfo de

Cariaco
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Muestreo

El diseflo empleado para tomar las muestras fue un muestreo
por conglomerado bietapico con submuestra (Cochran, 1977).
Este se basd en dividir el sector oriental del golfo en tres zonas,
y dentro de cada zona se seleccionaron tres estaciones al azar
(nueve muestras en total por muestreo): la zona 1 o interna
comprendi6 las estaciones 1, 2 y 3, con profundidades entre 0-
9 m; la zona 2 o intermedia fue conformada por las estaciones
4,5y 6, con profundidades entre 3-35 m, y la zona 3 o externa
se constituyd por las estaciones 7, 8 y 9, con la zona mas
profunda entre 10-40 m (figura 1b).

Las muestras fueron recolectadas mensualmente entre junio de
2009 y mayo de 2010, asegurando la representatividad en el
periodo de Iluvias (junio-septiembre de 2009 y mayo de 2010)
y sequia (octubre de 2009 a abril de 2010). Se midieron in situ
la temperatura (°C), la salinidad (UPS) y el oxigeno disuelto
(mLL") con una sonda multiparamétrica (YSI 556 MPS).
También se tomaron muestras de agua superficial para las
determinaciones de los nutrientes (nitrato, nitrito, amonio,
fosfato y silicato) en botellas de polipropileno de 500 mL de
capacidad, mantenidas refrigeradas hasta su procesamiento de
acuerdo a la metodologia de Parsons et a/. (1984), las cuales se
encuentran bien detalladas en Martinez et a/. (2011) y Marquez-
Rojas et a/. (2017).

Paralelamente, se recolectaron muestras de agua superficial en
botellas de polietileno (250 mL) para la abundancia microalgal
y se fijaron con formalina al 4 % neutralizada con
hexametilentetramina. La Cl-@ en la superficie se determind
segun el método descrito por Lorenzen, modificado y mejorado
por Parsons ef al (1984), para lo cual se empled un
espectrofotometro Genesys 8 y se recolectaron muestras en
botellas de polietileno oscuras (2 L).

Las muestras zooplanctonicas fueron recolectadas a nivel
superficial (<30 m), con una red de 333 um de abertura de malla
y 60 cm de diametro, a una velocidad de dos nudos durante 15
min. La red estaba equipada con un flujometro para estimar el
volumen de agua filtrado. Las muestras con el material bioldgico
fueron depositadas en botellas de polipropileno de 500 mL de
capacidad y conservadas en formalina tamponada con
tetraborato sodico, manteniendo la concentracion final al 5 %.

Trabajo en el laboratorio

La abundancia microalgal se determind segun el método de
sedimentacion de Utermohl descrito por Edler y Elbrachter
(2010). Por su parte, el fitoplancton se identificd segun los
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trabajos de Tomas (1997), Berard-Therriault ef a/ (1999) y
Rivera-Tenenbaum (2006). Los cocolitoforidos Emifiania huxleyi
y  Gephyrocapsa oceanica se nombraron  Emiliania-
Gephyrocapsa porque la microscopia Optica empleada no
permitio diferenciar sus cocolitos.

Para determinar la abundancia y la ubicacion taxonomica de los
copépodos, las muestras fueron concentradas (400 mL) con tres
submuestras de 5 mL con una pipeta Stempel, y se procedio,
bajo un microscopio estereoscopico 60 x, al conteo e
identificacion de los copépodos adultos y juveniles al mas bajo
nivel taxondmico posible. En este proceso se emplearon las
claves de identificacion especializadas de Campos-Hernandez y
Suarez-Morales (1994) y Bradford-Grieve et a/. (1999), asi como
la base de datos de Razouls et a/ (2021). El nimero de
organismos contados se dividid entre el volumen de agua
filtrada, por lo que los resultados se estandarizaron a ind.m,

Analisis estadistico

Se aplicd un modelo multifactorial de dos factores: periodos y
zonas, con dos y tres niveles, respectivamente, con un error tipo
|. En aquellos casos donde se hallaron diferencias significativas
se aplico la prueba a posteriori de diferencias minimas
significativas (DMS o LSD). En algunos casos, cuando los
supuestos del modelo no se cumplian, se aplicd la
transformacion logaritmica  (Zar, 1999). Como variables
independientes se emplearon la localizacion (zonas) y los
periodos estacionales (lluvia y sequia), y como dependientes, la
Cl-g la abundancia fitoplanctonica, la abundancia
zooplanctdnica y las variables ambientales. Se utilizo un nivel de
significacion de alfa= 0,05.

Para establecer la relacion entre las especies predominantes de
fitoplancton, Cl-a y copépodos, se realizd un andlisis de
componentes principales (ACP) (Benedetti ef af, 2018), con
datos transformados a raiz cuarta, en temporadas seca y
lluviosa.

Resultados
Variables abioticas

Las variables salinidad, oxigeno disuelto, fosfato y silicato
mostraron diferencias significativas al modelo de dos factores
(temporal y espacial) con interacciones planteado en la presente
investigacion. Los resultados de estas variables se encuentran
bien detallados en Marquez-Rojas et a/ (2017).

La salinidad mostr6 marcada variabilidad mensual, con
discrepancias de hasta seis unidades (34-40,2 UPS). Los valores
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mas bajos de todo el estudio se detectaron en junio, mientras
que los mas elevados se alcanzaron en mayo (figura 2a). Se
detectaron diferencias significativas entre las tres zonas
(F=12,05, p<0,05), y la prueba a posteriori reveld claramente
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que la zona 3 es acentuadamente diferente de las otras dos
(figura 2b). Ademas, se evidencio la existencia de interacciones
significativas (F=4,85; p<0,05), revelando que el factor temporal
tuvo un comportamiento diferente de acuerdo con la zona.
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Figura 2. Diagramas de caja mostrando la variacion temporal y estacional de la salinidad (a, b), la concentracion de oxigeno disuelto (c, d), la
concentracion de fosfato (e, f) y la concentracion de silicato (g, h) en el extremo oriental del golfo de Cariaco de junio de 2009 a mayo de 2010.

Entre junio y septiembre de 2009 se registraron concentraciones
altas de oxigeno disuelto (6,84-8,25 mLO2.L"), con evidentes
fluctuaciones entre las estaciones, mientras que el valor mas
bajo (2,67 mLO2.L") se reportd en diciembre. En mayo de 2010,

las concentraciones de oxigeno disuelto aumentaron,
alcanzando el valor mas alto (8,70 m O2.L"™") de todo el estudio
(figura 2c). Se detectaron diferencias significativas entre las
zonas (F=3,41; p<0,05), con la zona 1 siendo diferente de la zona
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3 (figura 2d). También se comprobd la existencia de
interacciones significativas entre los factores (F=14,06; p<0,05),
donde la concentracion del oxigeno disuelto en las zonas 1y 2
siguié el mismo patrdn, bajo en sequia y alto en lluvia, caso
contrario al de la zona 3.

La concentracion de fosfato exhibio marcada fluctuacion (0,09-
1,08 pmol.L"). Las concentraciones fueron en ascenso durante
los tres primeros meses, hasta alcanzar en agosto valores altos
(media: 0,56 umol.L™"). A partir de septiembre se observd una
marcada disminucion en la concentracion de fosfato, para luego
aumentar progresivamente y alcanzar en diciembre la
concentracion mas alta de todo el estudio (media: 0,58 pymol.L"
" figura 2e). Esta variable revel6 diferencias significativas entre
las zonas (F=3,41; p<0,05), y la prueba a posteriori indico una
clara diferencia de la zona 3 con respecto a las otras dos, con
concentraciones mas bajas (figura 2f). También se comprobo la
existencia de interacciones significativas (F=14,06; p<0,05).

La concentracion de silicato presentd marcada variabilidad
entre las estaciones, con diferencias significativas (p<0,05) con
amplio intervalo (1,82 y 49,58 umol L") durante el estudio. La
media mas alta se registro en septiembre 2009, y a partir de
octubre hasta finales del muestreo las concentraciones de
silicato fueron mas bajas, con un rango entre 2,93-7,04 ymol.L"
" (figura 2g). La media aritmética demostrd la existencia de
interacciones significativas (F=12,53; p<0,05; 2h), lo que sugiere
que el patron temporal del silicato en el agua tiene un
comportamiento distinto entre las tres zonas.

Clorofila-ay abundancia fitoplancténica

La concentracion de Cl-a mostrd marcada fluctuacion con
valores no detectables (ND) hasta 2649 mg.m?3 Las
concentraciones mas altas se apreciaron al comienzo del
estudio, alcanzando el valor mas elevado en julio 2009 (media:
17,61 mg.m?). Durante los meses subsiguientes, los valores
medios de Cl-a fueron bajos, con fluctuaciones entre 0,91-5,30
mg.m” (figura 3a). Se detectaron diferencias significativas entre
los periodos (F=11,12; p<0,05; figura 3b), siendo la media
aritmética mayor en la época de lluvia, sin interacciones
espaciales significativas (F= 0,44; p>0,05).

La abundancia fitoplanctonica (tabla 1) presentd grandes
fluctuaciones, con las mayores concentraciones en la temporada
de lluvia e inicio de sequia, con valores entre 37 y 1,247 cel.mL’
. A partir de diciembre 2009, los valores disminuyeron
considerablemente en el resto de los meses, con oscilaciones
entre 18-651 cel.mL (figura 3c). Esta variable, al igual que la Cl-
g, revelo diferencias significativas entre los periodos (F=6,93;

1 38 Julio-diciembre de 2021

p<0,05), y la prueba a posteriori indicd mayor abundancia en el
periodo de lluvias (figura 3d). No se comprobaron interacciones
espaciales significativas (F= 0,80; p>0,05).

La composicion taxonomica del fitoplancton estuvo
representada por los dinoflagelados (81 %), como el grupo mas
abundante (88-4,544 celmL™) y dominante durante todo el
estudio, con la mayor abundancia en la temporada de lluvia.
Posteriormente, le siguieron las diatomeas (11 %) con
abundancias entre 15-458 cel.mL™, registrando baja abundancia
entre diciembre de 2009 y abril de 2010. Los cocolitoféridos
ocuparon el tercer lugar (6,5 %) en abundancia entre 5-261
cel.mL, con mayor representatividad en el periodo de lluvia.
Las cianobacterias obtuvieron muy poca representacion (0,5 %)
y, por ultimo, el grupo “otros” (1 %: clorofitas, criptofitas,
euglenofitas y silicoflagelados) tuvieron siempre bajas
abundancias (<20 celmL™; figura 3e). Asi, se identificaron 158
especies de fitoplancton: 66 fueron diatomeas; 73,
dinoflagelados; tres, cocolitoféridos; cinco, cianobacterias, y 11
especies fueron agrupadas en “otros”.

De todos los taxones identificados, 25 especies estuvieron
presentes en diez 0 mas muestras, lo que indica las especies
residentes. En la tabla 1 se muestran la abundancia media, la
frecuencia y la estacionalidad de estas especies. Los
dinoflagelados y las diatomeas (16 y 8 especies,
respectivamente) fueron los grupos mejor representados. El
dinoflagelado  Prorocentrum mexicanum fue la especie mas
abundante (5,458 cel.mL™"), sequido de los cocolitoféridos del
grupo Emiliania- Gephyrocapsa (806 cel.mL’). Por otra parte,
Prorocentrum  gracile el grupo Emiliania- Gephyrocapsa y
Prorocentrum cf. /imafueron las especies mas frecuentes (45 %,
43 %y 42 %, respectivamente). De las 25 especies residentes, 23
estuvieron presentes en ambos periodos climaticos. Sin
embargo, es importante destacar la presencia de los
dinoflagelados Gymnodinium catenatum solo en la época de
lluvia'y Gyrodinium fusiforme en sequia.

En la tabla 1 estan sefialadas ademas las especies de
fitoplancton que forman floraciones algales no tdxicas y las
nocivas, asi como las especies epibentonicas y las indicadoras
de materia organica fecal. Los dinoflagelados Cerativm furca,
Gonyaulax  polygramma 'y Scrippsiella  trochoidea y 10s
cocolitoféridos del grupo Emiliania- Gephyrocapsa spp. forman
floraciones algales no toxicas, a diferencia de G. catenatum, que
constituyd una floracion algal nociva durante la época de lluvia,
principalmente en junio y julio. Asimismo, durante dicho
periodo de lluvias se observaron organismos de agua dulce,
como es el caso de Anabaenasp., Oscillatoria salina, Oscillatoria
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sp., Lyngbia sp. y una cianobateria filamentosa.
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Figura 3. Diagrama de caja mostrando la variacion temporal de la clorofila a (a, b) y la abundancia fito plancténica (c, d), asi como la abundancia
relativa (%) (e) y la variacion temporal de los principales grupos fitoplancténicos (f) en el extremo oriental del golfo de Cariaco.

Para ilustrar los patrones espacio-temporales, se consideraron
los tres grupos taxondmicos de mayor abundancia
(dinoflagelados, diatomeas y cocolitoféridos), incluyendo
ademas las especies que proliferaron durante estos meses
(figura 3f). De tal forma se observd la presencia de los tres
componentes en la época de lluvia, aunque el dominio de los
dinoflagelados entre julio y septiembre de 2009 superd el 80 %
de la abundancia. Las especies mas numerosas en esa época

correspondieron a £ mexicanum, Prorocentrum minimum, P. cf.
lima, Prorocentrum compressum, P. gracile, G. catenatum, S.
trochoidea, Alexandrium cohorticola y Alexandrium monilatum.
Las diatomeas compartieron el dominio con los dinoflagelados,
aunque en bajas proporciones, entre junio y agosto; luego, en
este Ultimo mes disminuyeron los dinoflagelados y aumentaron
significativamente las diatomeas, destacandose 7halassiosira
rotula,  Thalassiosira — nordenskioldli, — Pseudonitzschia

julio- diciembre de 2021

1

INTROPICA

w
O



N
o

INTROPICA

Bloom algal y abundancia de copépodos

pseudodelicatissima, Pseudonitzschia cf. lineola, Nitzschia
fontifuga y Leptocylindrus danicus. Los cocolitoforidos del
grupo £miliania- Gephyrocapsa, por su parte, tuvieron el mismo
patron de abundancia que el de los dinoflagelados, aunque con
abundancias muy bajas. No obstante, fueron frecuentes y
estuvieron presentes en el 70 % de las muestras (figura 3f).

En octubre disminuy6 la abundancia de los tres grupos
fitoplanctdnicos. Sin embargo, dentro de los dinoflagelados se
evidencio la presencia de A cf. /ima en grandes abundancias
(165 cel.mL™"). Entre noviembre y febrero, los dinoflagelados
volvieron a ser abundantes, y las especies que se destacaron
fueron P. compressum, P. cf. lima, Prorocentrum balticum, S.
trochoidea y A. monilatum. Durante estos meses, los

dinoflagelados también compartieron el dominio con las
diatomeas,  especialmente en  enero,  destacandose
Thalassionema nitzschiodes, Bacteriastrum sp., Coscinodiscus
perforatus y Cyclotella sp. (figura 3f).

A finales del periodo de sequia (febrero a abril), solamente
estuvieron presentes, con muy baja abundancia, los
dinoflagelados y los cocolitoféridos. Las especies dominantes
de dinoflagelados fueron 2 compressum, A. monilatum, P. cf.
lima y Alexandrium sp. En el Ultimo mes del estudio (mayo de
2010), correspondiente a la temporada de lluvia, dominaron 2
graciley Alexandrium sp. (figura 3f).

Tabla 1. Abundancia, frecuencia y estacionalidad de las especies de fitoplancton residentes (>10 % de las muestras) en el extremo oriental del golfo de
Cariaco (nimero de muestras: 97; + presencia; - ausencia). (* floraciones algales nocivas; A floracion algal no téxica; e especies meroplanctdnicas; d especie

indicadora de materia organica fecal).

Taxones Abundancia Frecuencia Periodo Periodo
(celmL™) (% aparicion) lluvia sequia
Diatomeas
Coscinodiiscus sp. 25 15 + +
Navicula sp. 41 33 + +
Nitzschia longissima 16 15 + +
Nitzschia sp. 17 21 + +
Pleurosigma sp. 10 16 + +
Thalassionema nitzschioides 74 34 + +
Thalassiosira sp. 356 25 + +
Nanodiatomea céntrica 277 " + +
Dinoflagelados
Ceratium furca A 168 37 + +
Ceratium fusus 10 26 + +
Ceratium lineatum 55 19 + +
Dinophysis caudata " 16 + +
Gonyaulax polygramma A 16 " + +
Gymnodinium catenatum* 171 14 + -
Gyrodinium fusiforme " " - +
Gyrodinium sp. 28 37 + +
Prorocentrum compressum e 581 11 + +
Prorocentrum cf. ima* e 530 42 + +
Prorocentrum gracile e 131 45 + +
Prorocentrum micans e 7 13 + +
Prorocentrum mexicanum* e 5458 29 + +
Scrippsiella trochoidea A 557 30 + +
Scrippsiella sp. 9 31 + +
Cocolitoforidos
Emiliania- Gephyrocapsa sp. A 806 43 + +
Euglenofitas
Eutreptiella sp. & 32 23 + +

Para el presente estudio solamente se tomaron en cuenta los
copépodos de tamafio mayor que 333 um. De manera general,
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en ambos periodos estos organismos resultaron ser
porcentualmente mas abundantes, superando numéricamente
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al resto de los grupos funcionales del zooplancton en ambas
épocas, con abundancia relativa superior al 78 %.

La abundancia total (44,076 ind.m3) de copépodos mostré
grandes variaciones temporales (7-4,543 ind.m?). Este grupo
presentd cuatro maximos de abundancia, en julio de 2009
(media: 800 ind.m?), septiembre de 2009 (688 ind.m), enero
de 2010 (media: 743 ind.m?) y febrero de 2010 (media: 751
indm?). Ademés, ocurrieron descensos abruptos de
abundancia en diciembre y marzo, con valores inferiores a 50
ind.m? (figura 4). No se hallaron diferencias significativas entre
las zonas ni entre los periodos estudiados (F=3,01 y F=0,47,
p>0,05).

Se identificaron 46 especies de copépodos, de las que
solamente 16 estuvieron presentes en mas del 50 % de las
muestras y se consideraron como especies residentes. En la
tabla 2 se muestran la abundancia, la frecuencia y la
estacionalidad de dichas especies residentes. El orden Calanoida
(siete especies) fue el grupo mejor representado. Dentro de este
orden, Acartia tonsa fue la especie mas abundante y frecuente

(85,86 %), sequida, con gran diferencia, por 7emora turbinata,
alcanzando un porcentaje de aparicion del 22,52 % en la época
de sequia. Las especies del orden Cyclopoida estuvieron
representadas en muy bajas proporciones (<2 %), tanto en lluvia
como en sequia.

De estas especies residentes, solamente cinco (A fonsa T.
turbinata, Paracalanus quasimodo, Subeucalanus subcrassus 'y
Subeucalanus  subtenuis) se destacaron por su mayor
abundancia y frecuencia. A. fonsa como se menciong, fue la
especie mas abundante en ambos periodos. Sin embargo, se
contabilizé un ligero incremento en la abundancia total en el
periodo de lluvia (17,354 ind.m). A esta le siguid, con una gran
diferencia, 7. turbinata, con abundancias totales mayores en
sequia (5,008 ind.m?). El tercer lugar le correspondié a A
quasimodo, con abundancia similar en ambos periodos. $.
subcrassusy S. subtenuis ocuparon el cuarto y el quinto lugares
en abundancia, y sus valores fueron muy similares en las épocas
climaticas, si bien se apreci6 un ligero aumento en lluvia para
ambas especies.

Tabla 2. Abundancia media, frecuencia y estacionalidad de las especies de copépodos residentes (>50 % de las muestras) en el extremo oriental

del golfo de Cariaco (nimero de muestras: 97).

Especies Periodo lluvia Frecuencia Periodo sequia Frecuencia (%
(ind.m?) (% aparicion) (ind.m-3) aparicion)
Calanoida
Acartia tonsa 17,354 85,86 15,741 70,79
Centropages velificatus 116 0,57 39 0,18
Subeucalanus subcrassus 164 0,81 923 042
Subeucalanus subtenuis 174 0,86 95 042
Paracalanus aculeatus 100 0,49 96 043
Paracalanus quasimodo 496 2,45 474 2,13
Temora turbinata 1,201 5,94 5,008 22,52
Poecilostomatoida
Agetus typicus 19 0,09 51 023
Corycaeus clausi 44 0,22 22 0,10
Corycaeus speciosus 193 0,95 82 037
Ditrichocorycaeus amazonicus % 047 140 0,63
Onychocorycaeus catus 89 0,44 120 0,54
Cyclopoida
Oithona nana 63 0,31 5 0,02
Oithona plumifera 7 0,03 182 0,82
Oithona setigera 54 0,27 82 037
Oithona similis 44 0,22 7 0,03
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Figura 4.- Diagramas de caja de la variacion temporal de la abundancia de copépodos en el extremo oriental del saco del golfo de Cariaco.

Relaciones entre clorofila g, fitoplancton y copépodos

Al inicio del periodo de lluvia, se pudo observar una
concentracion elevada de Cl-a que coincidid con una baja
concentracion de nitrato, fosfato y silicato. A partir de agosto se
detectaron los valores mas altos de los nutrientes, con una
disminucion de los silicatos en sequia, coincidiendo con los
valores bajos de Cl-a Los nitratos y los fosfatos presentaron
valores fluctuantes durante la sequia (figura 5a).

La abundancia fitoplancténica y de copépodos estuvo
relacionada con la concentracion de Cl-g, que fue tomada como
el indice de floracion o bloom algal (figura 5b). A principios de
la época de lluvia, la Cl-ay la abundancia fitoplanctonica y de
copépodos mostraron la misma tendencia, registrando valores
elevados. A partir de agosto de 2009, las concentraciones de Cl-
a disminuyeron hasta el final del estudio. Sin embargo, la
abundancia fitoplanctdnica y los copépodos se mantuvieron
altos, con fluctuaciones en la mayoria de los meses, a excepcion
de diciembre de 2009 y marzo de 2010, cuando la abundancia
de copépodos descendid notablemente.

En julio de 2009 ocurrid el Unico bloomalgal durante el periodo
de estudio. En este mes la concentracion de Cl-a registré los
valores maximos, con fluctuaciones entre 11,53-26,5 mg.m?,
superando el umbral de 20 mg.L™" para colorear el agua y definir
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una floracion algal nociva (FAN) segun Padmakumar (2010).

Durante este bloom, las abundancias fitoplanctonica y de
copépodos fueron relativamente altas, manteniendo la
dominancia de los dinoflagelados y los copépodos. Sin
embargo, un segundo pico de abundancias fitoplanctonica y de
copépodos se alcanzd en noviembre de 2009, mientras que la
concentracion de Cl-afue baja.

Se relacionaron las especies G. catenatum, P. cf. limay P
mexicanum que forman floraciones algales nocivas con la
abundancia y riqueza de los copépodos (figura 5c). Las
abundancias de estos dinoflagelados oscilaron entre 2-3,.000
celmL™. 2. mexicanumy G. catenatum florecieron solamente en
el periodo de lluvia. La primera especie fue abundante en julio
de 2009 (3,018 cel.mL™) y en septiembre (1,966 cel.mL™),
mientras que la segunda solamente se encontré al inicio de
lluvia (junio-julio de 2009). El dinoflagelado A cf. /ima se
desarrollo tanto en lluvia como en sequia; no obstante, su
abundancia mayor ocurri6 en lluvia (agosto de 2009).

En general, en julio y agosto 2009 se observd una relacion
inversa, donde la abundancia de los dinoflagelados toxicos y la
de los copépodos fueron altas, mientras que la riqueza fue
relativamente baja, lo que se debe a la dominancia de mas del
90 % de A. tonsay T. turbinata.
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fitoplanctonica (cel.mL™) (b), y (c) relacion temporal de la abundancia de las floraciones algales nocivas con la abundancia y riqueza de los
copépodos en el extremo oriental del golfo de Cariaco de junio de 2009 a mayo de 2010.

En la temporada de lluvias, el ACP mostr6 una varianza ~ % en los tres primeros componentes.
acumulada del 96 % en los tres primeros componentes. En el

componente |, la correlacion entre A tonsa, P. mexicanus, G En el componente |, la correlacion es positiva entre A tonsay P,
catenatum y Cl-a es positiva, mientras que en el componente Il cf. /ima, mientras que es negativa con la concentracién de Cl-a.
hay correlacion entre 7. tubinatay P, cf. ima (figura 6a). En el segundo componente, se hallo correlacion entre 7.

En la época seca el ACP mostr6 una varianza acumulada de 97 furbinatay P.cf. /ima (figura 6b).
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Figura 6. (a) Proyeccion ortogonal de los dos primeros componentes
entre las especies fitoplanctonicas toxicas, clorofila a y abundancia de
copépodos en el periodo de lluvia y (b) para el periodo seco, en el
extremo oriental del golfo de Cariaco de junio de 2009 a mayo de 2010.

Discusion

Las variaciones temporales y espaciales de la salinidad en el
extremo oriental del golfo de Cariaco fueron descritas por
Okuda et a/ (1978a) y mas recientemente por Martinez et 4/
(2011). La disminucion de los valores de salinidad se debio
principalmente a las precipitaciones acontecidas en el presente
estudio entre junio y octubre de 2010 (época de lluvias), las
cuales incrementan los caudales de los rios Carinicuao y Cariaco,
afectando directamente a la zona 1.

Julio-diciembre de 2021

Las concentraciones altas de oxigeno disuelto en la época de
lluvias en las zonas 1y 2 coincidieron con lo reportado por
Okuda et a/. (1978a) para el golfo de Cariaco. De igual manera,
estas concentraciones altas de oxigeno disuelto en la superficie
coincidieron a su vez con aumento de la temperatura. Por su
parte, Martinez et a/ (2011), en la zona oriental del golfo,
reportaron valores semejantes (2,97-9,87 mLL") a los
detectados en la presente investigacion. Por otro lado, los
valores altos en sequia en la zona 3 podrian estar asociados con
procesos de intercambio atmosfera-océano debido a la mayor
intensidad de los vientos para ese lapso, ya que no se observo
asociacion con la intensidad de la actividad fotosintética,
cuantificada esta Ultima a través de las concentraciones de Cl-a.

En general, los mayores registros de las concentraciones de
fosfatos se detectaron en sequia, coincidiendo con lo expuesto
por Okuda et a/. (1978a), quienes sugirieron que la renovacion
de las aguas del golfo se asocia con concentraciones elevadas
de fosfato. Estos resultados también se ajustan a lo indicado por
Kato (1961), quien afirmd que el golfo de Cariaco posee fosfatos
elevados (1-1,5 umol.L'") debido a los sedimentos ricos de
materia organica.

Las diferencias en la baja concentracion de fosfatos registrada
por Martinez et a/ (2011) para la misma zona de estudio y la de
este trabajo, segiin Okuda et a/ (1978b), son complejas de
explicar. Estos autores sefialaron que es dificil dilucidar las
variaciones horizontales ya que la estacionalidad en Ila
disponibilidad del fosfato de las aguas superficiales esta
influenciada por la surgencia, las lluvias y las descargas de los
rios, asi como por la oxigenacidn de las aguas, que por
turbulencia y deficiencia de oxigeno promueve |la
transformacion de fosfato a su forma reducida soluble en agua.
Por otro lado, Thomas (1969) sugiere que concentraciones de
0,01 umolL" son suficientes para mantener el crecimiento
fitoplanctonico (los valores de la concentracion de este
nutriente fueron superiores en este estudio). Por lo demas,
durante el desarrollo de la floracion algal en este estudio (junio-
julio de 2009) se registrd un aumento en la concentracion de Cl-
a.y de oxigeno disuelto y una disminucion en la concentracion
de formas inorganicas de nutrientes (principalmente fosfatos),
sugiriendo una reduccién o agotamiento por su incorporacion
en la biomasa algal (Springer et a/, 2005).

Las concentraciones elevadas de silicato en la época de lluvias
confirmarian la naturaleza terrigena de este nutriente, debido a
las precipitaciones y el drenaje terrestre. Las concentraciones
elevadas durante la temporada de lluvias se registraron
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principalmente en las zonas 2 y 3, mientras que en la época de
sequia ocurrio lo contrario. Segin Maybeck (1979), el silicio
disuelto es el mayor constituyente en el agua de rio,
representando un 10 % del total de sdlidos disueltos. Asimismo,
el dxido de silicio es conocido por ser una parte esencial en las
estructuras solidas de los silicoflagelados, diatomeas, algunos
radiolarios y esponjas.

La abundancia fitoplanctonica mas elevada detectada en el
periodo de lluvias (37-1,247 celmL™) es comparativamente
inferior (645-4,322 y 1,174-2,300 cel.mL™) a las sefialadas por
Ferraz-Reyes et a/ (1987) y La Barbera-Sanchez et a/ (1999) para
el mismo golfo. Estas diferencias pueden ser atribuidas a la
sucesion del fitoplancton, cuya composicion floristica fue
dominada por las diatomeas, seguidas de los dinoflagelados en
los trabajos mencionados anteriormente. Al contrario, en la
presente investigacion la dominancia correspondidé a los
dinoflagelados, la cual esta condicionada a los valores altos de
fosfatos provenientes de los aportes del rio Carinicuao y de las
aguas servidas de la zona. En ese sentido, el crecimiento de las
diatomeas esta limitado por la turbidez inducida por los aportes
del rio, que limitan la penetracion de la luz, promoviendo la
sustitucion de  diatomeas por otras especies como
dinoflagelados  oportunistas. Fléder y  Sommer (1999)
mencionaron que las perturbaciones hidrodinamicas producen
una disminucion en la diversidad de organismos en una
localidad dada, tal y como ocurri6 en la presente investigacion
con la dominancia de 2. mexicanum, P. compressumy P.cf. lima.

La presencia de dinoflagelados tipicamente bentdnicos como 2.
cf. lima, P. mexicanumy P. compressumen la columna de agua
sugiere que, por efecto de turbulencia, se promueve su
desplazamiento a la capa superficial en condiciones de
disponibilidad de nutrientes. Estos organismos, considerados
potencialmente tdxicos, son abundantes en zonas coralinas
(Fukuyo, 1981; Gamboa-Marquez ef al, 1994; Sanchez-Suarez,
1994), en zonas de manglares e inclusive en superficies de
desechos plasticos de las zonas costeras (Valerio-Gonzalez y
Diaz-Ramos, 2007; Navarro-Vargas et af, 2014). Asimismo, se
confirma la tolerancia de estos dinoflagelados epifitos a
intervalos amplios de salinidad, por la presencia de ellos en las
dos épocas estudiadas. Por otra parte, Sahraoui et a/ (2013)
indicaron que los blooms de Prorocentrum spp. pueden ocurrir
principalmente en aguas eutrdficas caracterizadas por alta
concentracion de Cl-g con un ligero incremento de las
precipitaciones y por tanto de los aportes de nutrientes
(eutrofizacion natural), coincidiendo con lo reportado en la

presente investigacion.

£ huxleyiy G. oceanicaaparecen como las especies involucradas
en la mayoria de las floraciones de cocolitoféridos mundial y se
consideran cosmopolitas (Tyrell y Merico, 2004). Ciertas
investigaciones recientes muestran que estas especies tienen
una alta variabilidad genética, posiblemente con diferentes
respuestas fisiologicas a diferentes condiciones oceanograficas
(Brand, 1982; Hernandez-Becerril et a/, 2007). La mayor
abundancia en lluvia de los cocolitoféridos Emiliania-
Gephyrocapsa coincide con lo mencionado anteriormente, ya
que toleran grandes variaciones de temperatura y salinidad. Por
su parte, Rhodes et a/. (1995) sostuvieron que el mayor nimero
de £ huxleyi se asocia a una fuente de agua dulce con altos
niveles de silicato. De igual manera, Honjo (1976) ha sefialado
que la especie G. oceanica puede vivir en una gran variedad de
habitats, incluso en aguas empobrecidas o eutrofizadas, como
es el caso del saco del golfo de Cariaco.

Ademas, se detectaron en este estudio especies fitoplanctonicas
de agua dulce (Anabaenasp., O. salinay Oscillatoria sp.) durante
el periodo de Iluvias (junio, julio y septiembre de 2009), que son
consideradas indicadoras de la influencia de aguas
continentales en esta zona.

Los dinoflagelados 2. mexicanum, P. minimum, P. graciley G.
catenatum, reportados en la Unica proliferacion algal en julio de
2009, han sido considerados como potencialmente toxicos, y
muchos de ellos se asocian a brotes de ciguatera en diferentes
areas subtropicales y tropicales (Band-Schmidt et af/, 2017;
Hernandez-Becerril, 2014). Sin embargo, en la costa nororiental
de Venezuela, A cf. /ima ha sido el dinoflagelado epifito mas
frecuente y abundante y causante de b/oom (Valerio-Gonzélez
y Diaz-Ramos, 2007).

Las especies de dinoflagelados que se han registrado como
causantes de FAN en el golfo de Cariaco son: Protogonyaulax
tamarensis  (=Alexandrium  tamarensis),  Protogonyaulax
catenella(=A. catenelld), G. catenatum, Pyrodinium bahamense,
Noctiluca scintillans, Cochlodinium sp., Gonyaulax cf. souss,
Gonyaulax monilata y otras especies de Gonyaulax y
Alexandrium no identificadas (Ferraz-Reyes et a/, 1985; La
Barbera-Sanchez et a/, 1991a,b). Por lo tanto, se adicionan 2 cf.
lima, P. mexicanum, P. minimumy P. gracile. En ese marco, es
importante sefialar que en el golfo, durante la temporada de
lluvias, se generan las FAN, debido al aporte de nutrientes y,
ademas, al mayor tiempo de residencia, que es uno de los
factores que activan su formacion.
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La estabilidad de las aguas esta influenciada acusadamente por
la temperatura y la salinidad de las aguas superficiales debido a
las lluvias y el drenaje de los rios. Todos ellos son factores que
determinan una fuerte estratificacion, a la vez que establecen las
condiciones favorables para la aparicion de las FAN. Esto pudo
ocurrir en la zona de estudio de la presente investigacion, ya
que estos factores posiblemente contribuyeron a la formacion
de la Unica FAN durante junio y julio de 2009 (época de lluvia).
Ahora bien, dado que el muestreo fue puntual, no se conocen
mas detalles de su duracidn, extension, ni magnitud, por lo que
se requeriia mas de un afio de estudio para reafirmar la
influencia de tales factores.

La composicion porcentual dominada por los copépodos en
ambos periodos coincide con lo reportado anteriormente, como
el grupo mas relevante del zooplancton por lo general,
representado por el 60 % y el 95 % de la biomasa y la densidad
total (Ruiz-Pineda et a/, 2016; Esquivel-Garrote ef a/, 2020). La
presencia y la abundancia de A fonsa T turbinata y P,
quasimodo coinciden con los antecedentes sobre los
copépodos dominantes en la zona NE de Venezuela, fosa de
Cariacoy golfo de Cariaco (Marquez-Rojas et al, 2020), asi como
del mar Caribe general y Caribe suroriental (Legaré, 1964;
Michael y Foyo, 1976) y sur del golfo de México (Campos-
Hernandez y Suarez-Morales, 1994; Ruiz-Pineda et a/, 2016). Por
su parte, A tonsa ha sido reportada como una especie que
presenta un amplio ambito de tolerancia de salinidad vy
temperatura (Ordofiez-Lopez y Ornelas-Roa, 2003; Martinez-
Barragan et al, 2009). De igual manera, ha sido registrada con
gran éxito en medios con altos contenidos de material vegetal
debido a su capacidad omnivora, la cual le permite ingerir
grandes células de fitoplancton que son comunes en medios
con influencia de aguas continentales, y controlar a sus
competidores potenciales depredando a sus nauplios y
copepoditos (Paffenhofer, 1991).

Varios estudios han investigado el efecto de los copépodos
herbivoros en la dinamica de las FAN, asi como los efectos de
las FAN en las poblaciones de herbivoros (Turner y Tester, 1997).
También se sabe que algunos copépodos consumen y controlan
directamente las floraciones tdxicas (Watras ef af, 1985; Uye,
1986), y otros evitan la ingestion de algas toxicas (Poulet y
Marsot, 1978; Huntley et a/, 1983) o estan fisiologicamente
incapacitados para pastorear especies toxicas (lves, 1985; Sykes
y Huntley, 1987). Asimismo, diversos estudios (Turner y Tester,
1997; Breier y Buskey, 2007; Lasley-Rasher et a/, 2016) han
encontrado que copépodos herbivoros alimentados con algas
toxicas experimentan disminucion del pastoreo (incapacidad
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fisiologica, comportamiento evasivo o falta de estimulacion) y
disminucion de la fecundidad (efecto toxico versus efecto
nutricional).

La riqueza baja de los copépodos durante la Unica floracion
algal en este estudio podria tener su explicacion de acuerdo a
la hipbtesis de evasion, la cual sugiere que los copépodos que
han tenido exposicion previa a algas toxicas han aprendido a
evitar la ingestion de especies toxicas o nutricionalmente
inadecuadas. Por ejemplo, en el estudio de Turner y Tester
(1989), A fonsa ingiri6 preferentemente la diatomea
Skeletonema y evitd la ingestion del dinoflagelado tdxico
Karenia brevis cuando la diatomea estaba presente en el
ensamblaje de la floracion. Sin embargo, en el estudio de Breier
y Buskey (2007) esta hipdtesis no explica la disminucion del
pastoreo, ya que no se encontro diferencia en el pastoreo o la
fecundidad entre los copépodos de A tonsa alimentados con
dietas mixtas de los dinoflagelados K. brevis y Peridinium
foliaceum y los copépodos alimentados con 100 % de 2
foliaceum. Por lo tanto, se cree que la falta de evasion de A
brevis supone que no es toxico para A. tonsa.

En diversos estudios (Turner ef a/, 1998; Teegarden, 1999) en
los que A. tonsa experimento efectos fisioldgicos toxicos por
dinoflagelados, este organismo demostrd ser muy bueno para
distinguir quimicamente entre algas nocivas y nutricionalmente
viables. Esto concuerda con lo encontrado en el presente
estudio, donde aparentemente los dinoflagelados A~
mexicanumy G. catenatumno son toxicos para A. tonsa, ya sea
porque no los reconocié como una fuente de alimento o porque
no es una fuente de alimento nutritivamente viable. De igual
manera, Turner (2014) mantiene que los copépodos discriminan
sus presas, como es el caso de A tonsay T. turbinata, por lo que
habria que considerar que en el golfo de Cariaco las especies de
copépodos estudiadas tienen afinidad a diferentes especies del
fitoplancton. En ese sentido, A. tonsay T. turbinata tendrian
diferencias en la preferencia de consumo de especies comunes
en el golfo como G. catenatumy las especies de Prorocentrum
detectadas en el estudio, corroborado con los resultados del
ACP.

Los copépodos cumplen un rol importante en la dinamica de las
floraciones algales: pueden actuar como iniciadores de floracion
cuando al principio de una FAN evitan de forma selectiva el
pastoreo de especies toxicas y pastan activamente sobre otras
algas de la floracion (Teegarden, 1999; Teegarden et af, 2001).
También se encuentran los copépodos que pastan activamente
en una especie toxica sin efectos nocivos y suprimen la floracion,
especialmente en su inicio (Uye, 1986; Jeong, 1994). Asimismo,
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se han reportado copépodos que experimentan un efecto tdxico
que fisiolégicamente previene el pastoreo en cualquier
fitoplancton (lves 1985; Huntley ef a/, 1986), y los copépodos
que no reconocen las algas como fuente de alimento, teniendo
poco impacto en la floracién.

Durante el muestreo de julio de 2009 en la zona de estudio, se
observd espuma de color café oscuro distribuida en forma de
franjas. Esta espuma es el resultado de la presencia de los
dinoflagelados AProrocentrum spp. y, mas especificamente, P.
mexicanum, en una concentracion superior a 2,500 cel.mL™, por
lo que posiblemente se encontraba en desarrollo una floracion
algal de este dinoflagelado. £. mexicanum, en particular, es una
especie cosmopolita, neritica y estuarina en aguas tropicales y
subtropicales con habitat epibentdnico (Cortés-Altamirano y
Sierra-Beltran, 2003; Coello et a/, 2010). Produce las toxinas
hemoliticas y envenenamiento diarreico por consumo de
mariscos (Aligizaki et a/, 2009; Hoppenrath et a/, 2013). Esta
asociada a eventos de mareas rojas en la bahia de Mazatlan
(Cortés-Altamirano y Licea-Duran, 1999) y en la bahia de La Paz,
Pacifico mexicano (Mucifio-Marquez et a/, 2015), asi como en
aguas cubanas (Moreira-Gonzalez, 2013) y en diferentes zonas
costeras (Fukuyo et a/, 2003).

Otro dinoflagelado que causa efectos nocivos es G. catenatum,
productor de toxinas paralizantes que ha sido asociado con
eventos toxicos en diversas partes del mundo, y ademas
principal productos de las conocidas mareas rojas (Band-
Schmidt ef a/, 2010). Existen pocos registros sobre las
condiciones fisicas y quimicas de los diversos ecosistemas
relacionados con las FAN de G. catenatum en Venezuela (La
Barbera-Sanchez y Gamboa-Marquez, 2001). Sin embargo, La
Barbera-Sanchez et a/ (2004) identificaron quimicamente las
toxinas causantes de un brote de PSP en Venezuela en
mejillones en isla Margarita, confirmando la presencia de
decarbamoyl saxitoxina (dcSTX) y decarba-moylgonyatouxin
(dcGTX). Ademas, se puede mencionar que esta especie tolera
un amplio intervalo de temperatura, salinidad y proporciones de
N:P, lo que probablemente ha permitido su amplia distribucion
en el mundo (Band-Schmidt et al, 2011).

Durante la FAN ocurrida en el golfo de Cariaco en el transcurso
del presente estudio, existe una correlacion positiva entre los
maximos de abundancia del copépodo calanoide dominante
Acartia tonsa y una mayor presencia de dinoflagelados, en
particular de las especies productoras de toxinas paralizantes
(PSP, por sus siglas en inglés), lo cual podria indicar un papel
clave de A tonsa como pastoreador natural sobresaliente en el
medio natural. Esta especie es capaz de ingerir y utilizar

dinoflagelados toxicos sin sufrir efectos letales aparentes
(Guisande et a/, 2002). Asi mismo, estos efectos pueden variar
en funcion del tipo de toxina y de la capacidad de tolerar la
ingesta de la especie toxica o de evadirla (Colin y Dam, 2002a).

Las afirmaciones anteriores fueron confirmadas por Palomares-
Garcia et al (2006) con el copépodo dominante A clausien la
Bahia de Concepcion. Este organismo es capaz de ingerir el
dinoflagelado G. catenatum, productor de toxinas PSP, sin
mostrar efectos adversos en la fecundidad, la tasa de eclosion
ni la mortalidad en el corto plazo. De igual manera, Frangopulos
et a/. (2000) encontraron que A clausi puede eliminar hasta 44
% de la ingesta diaria de toxinas y derivar alrededor de solo 1 %
de estas hacia los huevos. En cambio, notaron un efecto
negativo sobre la fecundidad y la produccion de huevos en A
clausicuando es alimentado con el dinoflagelado productor de
toxinas PSP Alexandrium minimum, y sugieren que esta especie
podria tener un umbral en su capacidad de asimilacion de
toxinas. Segun Dutz (1998), esto puede deberse a que, al ingerir
células con un mayor contenido de toxinas, parte de la energia
obtenida es derivada a metabolizar o eliminar la toxina, y por
tanto queda una menor cantidad de energia para la produccion
de huevos.

En definitiva, las especies de algas toxicas usan defensas
quimicas o sustancias toxicas para dafiar a los consumidores
herbivoros, conduciendo a la inanicion o muerte de las
poblaciones de estos Ultimos, lo cual puede tener un efecto
cascada sobre la cadena trofica. En otros casos, cuando las
especies toxicas son consumidas por copépodos u otros
herbivoros plancténicos, estos consumidores primarios pueden
actuar como un vector de toxinas a través de la cadena trofica
marina. No obstante, la FAN de color café oscuro reportada en
el golfo de Cariaco durante la época de lluvias no parecid
producir toxinas mortales, por lo que no se observaron
organismos muertos flotando, ni tampoco hubo reportes
oficiales de muertes de organismos.

En el golfo de Cariaco coexisten permanentemente el
dinoflagelado toxico G catenatum'y el copépodo A. fonsa, y
dada la abundancia de este ltimo, los resultados sugieren que
el pastoreo de este copépodo podria desempefiar un papel
relevante en el control de las poblaciones de G. catenatumy
otros dinoflagelados. Esta afirmacion se sustenta en la
capacidad del copépodo para utilizar la gran calidad nutritiva
del dinoflagelado (Colin y Dam, 2002b) sin presentar efectos
adversos, dentro de ciertos limites. Por lo tanto, es
recomendable hacer monitoreos regulares de la ocurrencia de
estas microalgas toxicas y de la presencia de toxinas en el agua.
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También es importante medir la produccion zooplanctonica y
los moluscos en relacion con blooms algales, para detener el
impacto negativo de las FAN a los ecosistemas marinos y a la
cadena tréfica.

Hasta la fecha no hay manera de prevenir la ocurrencia de las
FAN ya que son consecuencia de una compleja interaccion entre
factores quimicos, fisicos y bioldgicos que actlian a diferentes
escalas espaciotemporales. Las FAN en el golfo de Cariaco han
ocurrido  historicamente,  constituyendo  un  problema
econdmico y social para las comunidades costeras afectadas. Se
han realizado programas de monitoreo de las FAN'y sus toxinas
en el estado Sucre de Venezuela, reduciendo el riesgo de
envenenamiento en la poblacion. Sin embargo, todavia falta
mucha mas informacion que dé cuenta del efecto de estas
microalgas sobre la cadena trofica marina. Por lo tanto, es
importante continuar con monitoreos a largo plazo, que
incluyan el mantenimiento de investigacion cientifica
multidisciplinaria con la colaboracion de actores politicos y el
publico en general.

Hasta la fecha no hay manera de prevenir la ocurrencia de las
FAN ya que son consecuencia de una compleja interaccion entre
factores quimicos, fisicos y bioldgicos que actlian a diferentes
escalas espaciotemporales. Las FAN en el golfo de Cariaco han
ocurrido  historicamente,  constituyendo  un  problema
economico y social para las comunidades costeras afectadas. Se
han realizado programas de monitoreo de las FAN y sus toxinas
en el estado Sucre de Venezuela, reduciendo el riesgo de
envenenamiento en la poblacion. Sin embargo, todavia falta
mucha mas informacion que dé cuenta del efecto de estas
microalgas sobre la cadena trofica marina. Por lo tanto, es
importante continuar con monitoreos a largo plazo, que
incluyan el mantenimiento de investigacion cientifica
multidisciplinaria con la colaboracion de actores politicos y el
publico en general.

Conclusiones

Durante el curso de este estudio (junio de 2009 y mayo de 2010)
se observo una sola floracion algal durante el periodo de lluvia,
dominada por los dinoflagelados. 2 mexicanumy G. catenatum
florecieron solamente en el periodo de lluvia, mientras que 2 cf.
/ima se desarroll6 tanto en lluvia como sequia. Sin embargo, su
abundancia mayor ocurri6 en lluvia. Se observé una correlacion
positiva entre los maximos de abundancia de A fonsay T.
turbinata con la mayor presencia de dinoflagelados toxicos. No
obstante, se registré una baja riqueza de copépodos debido a
la dominancia de mas del 90 % de A fonsay T. turbinata.
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Aparentemente, A fonsa es capaz de ingerir estos
dinoflagelados y utilizarlos sin sufrir efectos deletéreos
aparentes.
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