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RESUMEN

Existen especies de copépodos pelagicos muy caracteristicos, cuya sola
presencia tiene importancia como indicador de ciertas masas de agua, como
por ejemplo Temora turbinata; la cual, est4 asociada a la época de relajacion
(no surgencia) y a zonas costeras. El Parque Nacional Mochima (PN.
Mochima), esta sujeto a un centro activo de surgencia costera, este fenomeno
presenta un comportamiento estacional; por lo tanto, con el presente trabajo se
pretende tener informacion cuantitativa sobre las especies de la familia
Temoridae, analizando las variaciones estacionales y espaciales de su
abundancia y la estructura etaria de la poblacion en los periodos de surgencia y
relajacion, en relacion con las variables ambientales. La toma de muestras se
llevd a cabo bimestralmente desde diciembre de 2015 hasta octubre de 2016.
Se utilizé una red tipo Bongo de 30 cm de didmetro y 300 um de abertura de
malla; el calado se realiz6 desde una embarcacion tipo pefero, de forma
oblicua, a una velocidad de 2 nudos por 15 min a 10 y 50 metros de distancia
de la costa, en 6 estaciones, distribuidas en el PN. Mochima: 3 estaciones
externas (estaciones 1, 2 y 3) y 3 internas (estaciones 4, 5 y 6). En cada
estacion se midio la temperatura, la salinidad y el oxigeno superficial por medio
de una sonda multiparamétrica (YSI). Solo se hallé diferencias significativas en
la temperatura durante los meses de estudio, mientras que la biomasa
zooplanctonica mostré diferencias significativas espaciales en las dos distancias
estudiadas. La densidad zooplanctonica registré los valores medios mas altos
en abril 2016, con 335 y 551 ind.m™>a 10 y 50 m respectivamente, se demostré
diferencias significativas espaciales, asi como en los dos periodos de muestreo
y en ambas distancias muestreadas. La composicion zooplancténica estuvo
dominada por los copépodos; fueron mas abundantes en junio y agosto 2016.
Dentro de la clase Copepoda, el género Temora fue el mas abundante, se
identificaron dos especies: Temora turbinata y Temora stylifera. T. turbinata fue
mas abundante y dominante que su congénere T. stylifera. La abundancia de T.
turbinata no varié temporalmente, ni en cuanto a las distancias de la costa; sin
embargo, los mayores valores se registraron en las estaciones internas. A
diferencia de T. stylifera, las mayores abundancias se registraron a 50 m de
distancia de la costa y en las estaciones externas. La estructura etaria de la
poblacion de T. turbinata, en ambas distancias de la costa, mostr6 una
dominancia de adultos. Sin embargo, los primeros estadios se contabilizaron en
los primeros meses del estudio, coincidiendo con el periodo de surgencia
costera, indicando que la especie puede estar alimentandose de fitoplancton y
microzooplancton. La mayor abundancia comprobada para la especie T.
turbinata, debido a su ciclo de vida corto y alto nimero de generaciones por
afo, le confieren ventaja reproductiva sobre las otras especies.

Palabras clave: Copepoda, composicion, abundancia, surgencia, Temora.
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INTRODUCCION

Los Copépodos son pequefios crustaceos que presentan un tamafio,
normalmente entre 0,2 y 12 mm de longitud, aunque algunos, especialmente los
de vida libre, pueden llegar a los 28 mm; sin embargo, los parasitos pueden ser
mayores (Walter y Boxshall, 2017). Se encuentran en todas las profundidades y
ambientes acuaticos de diferente salinidad, tanto en agua dulce como marina,
de vida planctonica o benténica, o formas libres, asi como simbiontes o
parasitos. Se les considera los metazoarios mas abundantes del planeta incluso
por encima de los insectos y los neméatodos (Humes, 1994; Vives y Shmeleva,
2007; Fernandez de Puelles, 2015)

El grupo de los copépodos se destaca dentro del zooplancton marino
basicamente por su abundancia, ya que llegan, a conformar hasta el 90% del
total de la biomasa del espectro zooplancténico, aunque lo mas frecuente es
gue representen porcentajes entre 60 y 80% en regiones oceanicas y neriticas
(Medellin-Mora y Navas, 2010; Jaime et al., 2014). Debido a su alta proporcién
en el zooplancton, estos crustaceos plancténicos constituyen un reservorio de
biomasa relevante en la transferencia de energia entre productores primarios y
los niveles tréficos superiores, como por ejemplo larvas de peces, crustaceos
(Siordia et al., 2006; Lopez-lbarra, 2008; Landaeta et al., 2011; Dias et al.,
2015; Jerez-Guerrero et al., 2017) y organismos gelatinosos carnivoros
(Vergara-Soto et al., 2010); ademas, cumplen un papel importante en el medio
pelagico en el flujo vertical de carbono, de hecho, sus migraciones
nictemerales, con ascenso nocturno a las capas superficiales donde se localiza
el fitoplancton para alimentarse, y descenso diurno a aguas profundas para
defecar (hasta 200 pellets per capita al dia), los convierte en un elemento clave
en el ciclado de nutrientes (Lavaniegos, 2007; Cass, 2011).

El nimero total de especies de Copepoda, libres y parasitarias, se acerca
a 11500, comprendidas en 1633 géneros y 198 familias (Humes, 1994; Rimoldi,
2008; Razouls et al., 2005-2018). La subclase Copepoda esta representada en



su mayoria en el plancton marino por formas de vida libre pertenecientes a
nueve 6rdenes de este grupo de crustaceos (Boxshall y Halsey, 2004; Razouls
et al., 2005-2018): Platycopioida, Calanoida, Mormonilloida, Misophrioida,
Harpacticoida, Cyclopoida, Poecilostomatoida, Siphonostomatoida vy
Monstrilloida. A pesar del gran volumen de agua de mares y océanos, el
namero de especies planctonicas marinas libres de Copepoda es relativamente
modesto (aproximadamente 2500 formas conocidas hasta la fecha), en
comparacion con las formas parasitas o bentonicas.

Un aspecto fundamental al considerar la importancia de los copépodos,
es el hecho de que pueden llegar a formar agregaciones con elevados valores
de biomasa. Omori y Hammer (1982) y Campos-Hernandez y Suarez-Morales
(1994) afirmaron que estos enjambres llegan a ser muy comunes en aguas de
las regiones neriticas, tropicales y subtropicales; géneros como Oithona,
Temora, Acartia, Centropages, y algunas especies costeras de Labidocera,
suelen formar grandes acumulaciones, de caracter estacional, cerca de los
arrecifes, alcanzando densidades que varian de los 500.000 a los 1.500.000
ind.m™, dentro de una superficie de algunos metros cuadrados (Kimoto et al.,
1988; Campos-Hernandez y Suarez-Morales, 1994).

Los copépodos plancténicos de la familia Temoridae estdn ampliamente
distribuidos en las aguas tropicales, subtropicales, templadas y sub-boreales, y
conforman los miembros mas conspicuos de la region superficial de la
comunidad mesozooplancténica en estuarios, zonas neriticas y aguas
ocednicas (Ara, 2002; Hwang et al., 2004).

Temora turbinata (Dana, 1849) se encuentra ampliamente distribuida en
zonas tropicales, subtropicales y las aguas templadas del Atlantico, el Pacifico y
Océano indico, excepto en el Pacifico oriental (Fleminger, 1975; Bradford-
Grieve et al., 1999). Es frecuente encontrar en la superficie de las comunidades
planctonicas hasta una profundidad de 200 m; a menudo con abundancias
elevadas en las aguas costeras y alrededor de los estuarios (Ara, 2002). El

ambito de distribucion cubierto por T. turbinata es amplio, incluyendo Brasil



(Ara, 2002; Rimoldi, 2008), India (Ali-Khan, 2006), Taiwan (Hwang et al., 2004),
Nueva Zelanda y Australia, incluidas areas de la Gran Barrera de Coral
(Bradford-Grieve et al., 1999). En el Pacifico occidental, el Golfo de México y el
Caribe, suele ser el miembro dominante de las comunidades de
mesozooplancton (Suarez-Morales, 1992 a, b; Suarez-Morales y Gasca, 2000;
Morales-Ramirez, 2001; Ara, 2002; Suarez-Morales et al., 2009; Medellin-Mora
y Navas, 2010). Por su parte, Temora stylifera es endémica del Océano
Atlantico y de regiones adyacentes, principalmente entre las latitudes 32° N y
35°S (Fleminger y Hulsemann, 1973; Turner, 1984). En cuanto a la distribucion
de las especies mencionadas, Bowman (1971) considera a T. stylifera como
una especie oceanica que es frecuente encontrarla en la plataforma y T.
turbinata como una especie de aguas de plataforma que es frecuente hallar en
aguas oceanicas.

En Venezuela, T. turbinata es una de las especies mas abundantes y
frecuentes sobre la plataforma continental, asociada con alta temperatura,
durante la época de calma; No obstante, es importante destacar su abundancia
y frecuencia y en algunos casos como la especie dominante y constante, en los
estudios sobre el zooplancton en general en la zona nororiental del pais,
especificamente en el golfo de Cariaco (Legaré, 1961; Zoppi, 1961; Cervigén y
Marcano, 1965; Marquez et al., 2006, 2011; Marcano, 2007; Morales, 2008;
Marquez-Rojas, 2016; Marquez-Rojas et al., 2016), en la Bahia de Mochima
(Zoppi, 1999; Gonzéalez 2003; Marquez et al., 2007, 2008; Marcano et al., 2010;
Narvaez, 2011; Marquez-Rojas y Zoppi de Roa, 2017) y Cuenca de Cariaco
(Pefuela, 2000; Marquez et al., 2009). Es importante mencionar que a pesar
que T. stylifera no es tan abundante y frecuente ha sido reportada para el golfo
de Cariaco y Bahia de Mochima (Zoppi, 1961, 1999; Gonzalez, 2003; Marquez
et al., 2007, 2008; Marquez-Rojas y Zoppi de Roa, 2017); no obstante, Marquez
et al. (2009) identificaron 40 especies de copépodos en el estrato superficial de
la Cuenca de Cariaco, siendo T. stylifera la especie mas abundante.



Los copépodos en general, han sido estudiados como indicadores de
masas de agua. Tal es el caso de especies indicadoras de surgencia costera y
de zonas de eutroficacion (Campos-Hernandez y Suarez- Morales, 1994); por
ejemplo, T. turbinata est4 asociada con los eventos de no surgencia (relajacion)
y Su presencia esta relacionada a zonas costeras y estuarinas, mientras que T.
stylifera esta relacionada con los eventos de surgencia, asociada al fitoplancton
y microzooplancton, y se puede conseguir en regiones mas alejadas de la costa
(Ara, 2002; Rimoldi, 2008)

Existe una relacion muy interesante entre T turbinata y T stylifera. El
primer registro de T. turbinata para las costas de Brasil fue en la década de los
80 (Araujo y Montu, 1993) en el estuario de Vasa-Barris, norte de Brasil.
Estudios faunisticos anteriores a esa fecha para la misma region, confirman la
ausencia de este copépodo invasor exotico (Lopes et al., 1999). En el Sistema
lagunar estuarino de Cananéia-lguape (Sao Paulo, Brasil), T. turbinata sustituyé
a su congénere T. stylifera, que antiguamente era una de las principales
especies de copépodos (Ara, 2002; Rimoldi, 2008). T. turbinata, se ha tornado
una de las especies mas abundantes en los estuarios y en la plataforma
continental de Brasil (Ara, 2002; David-Santos y Correa-Meuer, 2016). Villac et
al. (2004) registraron la presencia de T. turbinata en la Bahia de Sepetiba y
posteriormente en el 2009 la caracterizaron como especie “establecida” es
decir, especie frecuente en las costas brasilefias, sin presentar impactos
ecolégicos aparentes. En especies pelagicas, uno de los vectores principales de
su introduccion son las aguas de lastre, causado por buques que transportan
gran volumen d agua trasladando en ella un conjunto de holo y meroplancton
(Orsi et al., 1983; Villac et al., 2009). La introduccién de especies exoticas que
invaden nuevos entornos, generalmente resultan en cambios en los
ensamblajes nativos e incluso provocan la pérdida de biodiversidad al
producirse la muerte de especies autdctonas (Ara, 2002).

La composicion y distribucion espacial de los copépodos en una zona

determinada estd modulada principalmente por el patron de circulacién de las



corrientes marinas (tanto local como regional) y por procesos oceanogréficos
multiescalares que determinan las caracteristicas fisicas-quimicas-bioldgicas de
la columna de agua (Parsons et al., 1984; Mullin, 1993; Brito, 2013).

En las poblaciones zooplancténicas, los factores bioldgicos y fisicos
pueden producir fluctuaciones en la abundancia y en la estructura de sus
comunidades. Entre los factores fisicos se encuentran la temperatura del agua,
la salinidad, las corrientes marinas, la turbidez, el oxigeno disuelto, la
penetracion de la luz, ademas de la surgencia costera, los patrones de lluvia,
juegan un papel importante en el control de la produccién primaria (Palma y
Apablaza 2004; Hernandez-Avila y Gomez-Gaspar 2014). Sin embargo,
también intervienen factores biolégicos, como la presencia y abundancia de
alimento, depredadores, el ciclo de vida de los mismos organismos, sus
migraciones verticales en la columna de agua, entre otros (Boltovskoy, 1981;
Suarez y Gasca, 1992; Gasca et al., 1996).

El movimiento vertical de masas de agua profundas hacia la superficie o
surgencia, genera cambios fisicos y quimicos en la zona eufética, trayendo
como consecuencia disminucion de la temperatura y del oxigeno disuelto junto
con un aumento de los nutrientes (Fukuoka, 1965). Uno de los efectos
principales de la surgencia respecto de los procesos productivos es el aumento
de los nutrientes, especialmente nitrato. El consecuente aumento de la
productividad primaria es un proceso complejo de interaccion fisico-biologica, el
cual se traduce en un aumento posterior de la biomasa zooplanctonica (Mann y
Lazier, 1991).

El estudio de un é&rea determinada con base en las comunidades
zooplancténicas aporta una valiosa informacion de las condiciones ambientales,
ya que resulta un reflejo de las caracteristicas fisico-quimicas del medio en que
se encuentran. En oceanografia, el estudio de estas comunidades es de suma
importancia, ya que algunos de estos organismos tienen la capacidad de ser
indicadores de masas de agua determinadas (Smitha et al., 2013; Bork et al.,
2015).



Por lo tanto, con el presente trabajo se pretende tener informacion
cuantitativa sobre las especies de la familia Temoridae, analizando las
variaciones estacionales y espaciales de su abundancia y la estructura etaria
de la poblacion en relacion con las variables ambientales, asi como evaluar la

biomasa zooplancténica acompafiante en el PN. Mochima.



METODOLOGIA

Area de estudio

El area de estudio del presente trabajo es el Parque Nacional Mochima
(PN. Mochima), ubicado en la regiébn nororiental de Venezuela entre los
Estados Anzoéategui y Sucre. Comprende un area exclusivamente marina en su
sector occidental (Estado Anzoategui), un area marino-costera que incluye el
Golfo de Santa Fe y la Bahia de Mochima; también se encuentran las Islas
Caracas, un sistema de islotes ubicados en el extremo norte del PN. Mochima
(PDVSA, 2018).

10°24

10°23

10022

10°20

. Venezuela

64028 64°26 64°24 84022 64°20 64018

Colombia

Figura 1. Ubicacién geografica del estado Sucre, (B) Bahia de Mochima e Islas
Caracas, del PN. Mochima y (C) estaciones de estudio dentro de la bahia de
Mochima e Islas Caracas.

La zona nororiental de Venezuela, incluyendo el PN. Mochima, esta
sujeta a un centro activo de surgencia costera; diversos autores como Okuda et
al. (1978), Gomez (1996), Castellanos et al. (2002) y Rueda-Roa y Muller-
Karger (2013) confirman el fenOmeno como evento de comportamiento
estacional entre diciembre y abril para el golfo de Cariaco y areas adyacentes;

tales eventos ocasionan el surgimiento de agua subsuperficial que fertiliza las



aguas superficiales. Sus efectos han sido identificados y medidos en el
incremento de la produccion primaria (Ferraz- Reyes, 1987; Alvera-Azcarate et
al., 2011, Figura 1).

De campo

La toma de muestras se llevo a cabo bimestralmente durante un afio, a
partir de diciembre de 2015 hasta octubre de 2016. Se utilizé una red tipo
Bongo de 30 cm de diametro y 300 pm de abertura de malla para
mesozooplancton (Boltovskoy, 1981), dotada de un flujometro tipo torpedo en
la boca de la red con la cual se determind el volumen de agua filtrada y un
colector de zooplancton al final de las mismas. El calado se realiz6 de forma
oblicua, desde una embarcacion tipo pefiero, a una velocidad de 2 nudos por
15 min a 10 y 50 metros de distancia de la costa, que se determin¢ utilizando
una cinta meétrica, en 6 estaciones, distribuidas en el PN. Mochima: 3
estaciones externas (estaciones 1, 2 y 3) y 3 internas (estaciones 4, 5y 6;
Figura 1).

Las estaciones externas comprenden las Islas Caracas, un sistema de
islotes ubicados en el extremo norte del PN. Mochima, zona Sucre,
consideradas estaciones oceanicas, con playas arenosas con perfiles de
profundidades leves y limitadas por arrecifes coralinos someros en la parte
costera y formaciones de octocorales en su parte mas profunda. A pesar de
gue no existen registros en la zona, visitas recurrentes al lugar han constatado
la existencia de corrientes estacionales en direccion oeste-este. La visibilidad
vertical es de mas de 10 m durante casi todo el afio, pero disminuye
considerablemente en la época de surgencia costera, entre diciembre y abril
(Farifia y Méndez, 2009; Farifia et al., 2014).

Las estaciones internas, se ubican dentro de la bahia de Mochima, en
tres zonas relativamente bien diferenciadas: la estacion 4, la mas interna,
denominada saco, se caracteriza por una topografia suave y regular con una

profundidad maxima de 20 m; la estacion 5, en la zona central, limitada por



laderas de pendientes pronunciadas, entre las cuales se encuentra el canal
central, cuya profundidad méxima es de 27 m y la estacion 6, en la zona mas
externa de la bahia, la boca, en la cual predominan laderas de pendientes
suaves, donde, la profundidad méxima es de 60 m (Okuda et al., 1968; Méndez
et al., 1988).

Una vez finalizado los calados, se procedid a vaciar las redes de
zooplancton que contienen el material bioldégico, en envases plasticos
previamente identificados y se procedio a fijarlos en una solucién de
formaldehido con agua de mar al 4%, neutralizada con tetraborato de sodio
(Smith y Richardson, 1979), posteriormente fueron trasladados al Laboratorio
de Zooplancton del Instituto Oceanogréafico de Venezuela.

En cada estacion se midié la temperatura, la salinidad y el oxigeno

disuelto superficial por medio de una sonda multiparamétrica (YSI).

En el laboratorio

Para la realizacion de los distintos analisis del zooplancton, cada muestra
fue dividida en dos porciones iguales (con un separador de Folsom); una de
ellas fue empleada para la identificacion de los organismos y la otra para su
cuantificacion. En el estudio de la biomasa zooplancténica se utiliz6 el método
de volumen sedimentado (Postel et al., 2000). El célculo del volumen
sedimentado consistié en colocar la muestra en un cilindro graduado dejandolo
reposar durante 24 horas, posteriormente se realiz0 la lectura.

Se cuantificaron los componentes del zooplancton empleando una
camara de Bogorov, a partir de tres alicuotas de 2 ml tomadas con una pipeta
Stempel, de un stock de 400 ml; esta se llevé a una lupa estereoscépica para
determinar los diferentes grupos que componen el zooplancton y luego se
separaron los copépodos de la familia Temoridae para determinar las especies
y el sexo de cada organismo. Los grupos taxondmicos presentes fueron
identificados a nivel de clase (Tregouboff y Rose, 1957; Smith, 1977,
Boltovskoy, 1981, 1999; Campos-Hernandez y Suarez-Morales, 1994).
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El nimero de individuos se calculé aplicando la férmula siguiente:

N° org de la muestra x Vol total

N° totales=
org fotales Vol submuestra

La densidad de los organismos, expresada en N° de individuos por metro

cubico (N° ind.m™), se obtuvo mediante la expresion:

_ N° org totales
" Vol agua filtrada

El volumen de agua filtrada a través de la malla se calcul6 a través de la

ecuacion:
V=m.r’.R.F
Donde:
V= Volumen de agua filtrada.
r= Radio de la boca de la red.
R= N° de revoluciones del medidor de flujo.

F= Factor de calibracion del medidor de flujo.

Estadios larvarios del género Temora

Los organismos fueron clasificados segun su estadio de desarrollo de
copepoditos | a V (ClI, ClI, CIll, CIV, CV), hembra adulta (HA) y machos adulto
(MA). Utilizando como guia principal lo establecido por Carotenuto (1999), quien
determindé que las caracteristicas que hacen la mayor diferencia entre los
estadios de los copepoditos son el numero de segmentos toracicos y
urosomales libres y el nimero de patas nadadoras que se detallan en la Tabla
1. En cuanto al desarrollo larval de T. stylifera a esta le toman 19 dias en
desarrollarse desde el estadio nauplio | (NI) hasta la adultez (Carotenuto, 1999),

este desarrollo se muestra en la tabla 2.
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Tabla 1. Numero de segmentos para los copepoditos CI-CV y adultos machos y
hembras.

Estadio

L1 IV Ve V3 Adulto? Adulto &

N° segmentos

7 3 4 4 4 4 4 4 4
toraxicos

N° Segmentos 5 2 o2 3 3 4 3 5
urosomales

N° Patas natatorias 2 3 4 5 5 5 5 5

Tabla 2. Desarrollo de Temora stylifera en dias.

Estadio
NI NIl NIl NIV NV NVI Cl Cll Clll CIV CV Adulto
0 1 2 4 5 6 7 9 10 12 14 19 20
Dias

N: nauplio y C: popepodito

Analisis estadistico

Las diferencias temporales y espaciales de las variables se realiz6 con
un analisis de varianza no paramétrico propuesto por Kruskall-Wallis, luego de
comprobar el no cumplimiento de los supuestos (Boyer et al., 1997); como
variables independientes se utilizaron los meses y las estaciones y las
dependientes fueron las variables ambientales, biomasa y abundancia
zooplancténico. La comparacion entre las épocas (surgencia y relajacion) y la
distancia de la costa (10 y 50 m) se realiz6 con el test no paramétrico de Mann-

Whitney. Se utilizé un nivel de significancia de a=0,05 (Montgomery, 1997). En
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los casos donde se hallaron diferencias significativas se probaron las
diferencias con la prueba a posteriori de diferencias minimas significativas
(DMS o LSD). Los resultados fueron graficados en diagramas de caja y bigotes
(boxplot) para proporcionar una mejor presentacion visual de los analisis. Todos

estos andlisis se realizaron empleando el programa Statgraphics Plus 5.1.
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RESULTADOS

Factores abioticos

Temperatura

La temperatura superficial del agua registré6 una media anual de 27,5 °C,
con valores entre 24,7 y 29°C durante el periodo comprendido entre diciembre
2015 a abril 2016 y entre 27 y 30,2°C de junio a octubre 2016, hallandose
diferencias temporales significativas (K-W= 19,73, p < 0,05; Tabla 3, Figura
2A). La prueba a posteriori LSD, arrojé la formacion de tres grupos: febrero con
las temperaturas mas bajas y octubre con las méas altas 24,7 y 29°C
respectivamente, el tercer grupo con los meses restantes. Entre los dos
periodo estudiados no se encontraron diferencias significativas (W= 1,167; p >
0,05; Figura 2B). En general, las estaciones internas fueron mas célidas que
las externas, el valor minimo registrado fue de 24,7 °C en la estacién 6 en
febrero 2016, mientras que junio presento el promedio de temperatura mas alto
(> 27°C); sin embargo, no se hallaron diferencias significativas entre las
estaciones (K-W=8,87; p > 0,05).

Tabla 3. Andlisis a posteriori LSD de la temperatura del agua (°C) para los
meses estudiados en el PN. Mochima

Meses conteo Media Grupos Homogéneos

Febrero 6 25,76 X
Abril 6 27,16 X
Junio 6 27,35 X
Diciembre 6 27,43 X
Agosto 6 27,53 X
Octubre 6 29,69 X

Salinidad

La salinidad oscilé entre 34,2 registrada en la estacion 4 en junio 2016 y

39,98 en la estacion 1 en febrero 2016; no se detectaron diferencias
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significativas para los meses ni las estaciones (K-W= 10,51; K-W= 9,68; p

>0,05, respectivamente, Figura 2C). La salinidad registré6 una media de 36,46.

Solo se hallé diferencias significativas entre los dos periodos estudiados
(W=1,66; p <0,05), registrando los valores més altos en el periodo surgencia
(Figura 2D).

(A) (B)
32 32'F i
O [ ]
< 30 A 30 ]
g i ]
> . |
g% i g ]
8 26 - 26 ]
£ I ]
L 24 . . . . . . 24.[ ]
Dic Feb Abr Jun Ago Oct Surgencia Relajacion
2015 2016
© (D)

40 F ;

40 1 ‘ ]
238 A 38 - T ]
c 36 A 36 L T i . i .
@ 34 [ i
“32 ] 34t : ’

idad

30 — T 32 ]
Dic Feb Abr Jun Ago Oct Surgencia Relajacion
2015 2016 © o
E F
o 9 84F — —
%Q\s . 7,95
-5 I—I 7 1 714 E’
o2 6,9}
2 g :
S 59 |
4 T T T T T 1 5’4 E B
Dic Feb Abr Jun Ago Oct i L
2015 2016 Surgencia Relajacion

Figura 2. Variacion temporal de la temperatura superficial del agua (A),
salinidad (C) y del oxigeno disuelto (E) Diagrama de cajas y bigotes de la
temperatura (B), salinidad (D) y oxigeno disuelto (F) por los periodos
estudiados, en el PN. Mochima, estado Sucre, Venezuela.
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Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto fluctu6 con un valor minimo de 5,4 mg.L” en la
estaciéon 5 en junio 2016 y un maximo de 8,4 mg.L™ en las estaciones 2 y 3 en
febrero 2016 con una media anual de 6,81 mg.L>. No se encontraron
diferencias temporales ni espaciales significativas (K-W =10,37; K-W =9,82; p
>0,05, respectivamente; Figura 2E). Tampoco los periodos mostraron
diferencias significativas (W=1,0; p>0,05, Figura 2F).

Factores bioticos

Biomasa zooplanctonica

El volumen sedimentado registré la media mas alta de 0,30 ml.m=a 10 m
y 0,28 ml.m™ a 50 m de distancia de la costa en abril 2016, mientras que
octubre 2016 mostré las medias méas bajas 0,06 ml.m™> a 10 my 0,04 ml.m= a
50 m, respectivamente. No se hallaron diferencias significativas temporales (K-
W=6,10; K-W= 9,91; p > 0,05 respectivamente, Figura 3 A, B). No obstante, el
volumen sedimentado, presentd diferencias significativas espaciales tanto a 10
como a 50 m (K-W= 24,05; K-W=18,83; p < 0,05, respectivamente; Tabla 4y 5,
Figura 4 A, B), hallandose los mayores valores en las estaciones internas (Est.
4, 5, 6). De igual manera, también se detectaron diferencias significativas entre
los periodos a 10 my 50 m (W= 2,5; W = 2,0; p <0,05, respectivamente; Figura
4 C, D), reportando los mayores valores para el periodo de relajacion, en ambas

distancias.

Tabla 4. Analisis a posteriori LSD del volumen sedimentado a 10 m de distancia
de la costa para los meses estudiados en el PN. Mochima

Estacion conteo Significancia Grupos Homogéneos

3 6 0,03 X
2 6 0,05 X
1 6 0,05 X
6 6 0,16 X
5 6 0,12 X
4 6 0,45 X
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Tabla 5. Analisis a posteriori LSD del volumen sedimentado a 50 m de distancia
de la costa para los meses estudiados en el PN. Mochima

Estacion conteo Significancia Grupos Homogéneos

3 6 0,05 X

2 6 0,07 X

6 6 0,1 XX

1 6 0,12 XX

5 6 0,23 X
4 6 0,39 X

A)
Est. 1 Est. 2 Est. 3
mEst. 4 Est. 5 mEst. 6

e
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Figura 3. Variacion mensual del volumen sedimentado a 10 m de distancia de la
costa (A) y a 50 m de distancia de la costa (B), durante los meses de muestreo
en el PN. Mochima.



Densidad zooplancténica
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La densidad zooplanctdnica registro los valores medios mas altos en abril
2016, con 335 y 551 ind.m® a 10 y 50 m de distancia de la costa,

respectivamente, mientras que los valores medios mas bajos a 10 m de

distancia de la costa se reportaron en diciembre 2015 y octubre 2016 (104 y

105 ind.m™, respectivamente ); no obstante, el valor medio mas bajo a 50 m de

distancia de la costa se midié6 en octubre 2016 (110 ind.m™, Figura 5 A,B). Al

igual que la biomasa zooplanctonica esta variable tampoco registré diferencias

significativas temporales a 10 y 50 m de distancia de la costa (K-W= 1,60; K-W=

8,38; p >0,05).
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Figura 4. Variacion espacial (A,B) y temporal (C,D) del volumen sedimentado a
10 m (A,C) y 50 m (B,D) de distancia de la costa, en el PN. Mochima, estado

Sucre, Venezuela.
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Figura 5. Variacibn mensual de la abundancia a 10 m (A) y 50 m (B) de
distancia de la costa, durante los meses de muestreo en el PN. Mochima.

Con respecto a la densidad por estaciones se hallaron diferencias
significativas a 10 y 50 m (K-W= 26,38; K-W= 21,28; p <0,05, respectivamente),
reportando las medias mas altas en la estacion 4 (408 ind.my 648 ind.m™, a 10
y 50 m, respectivamente) y los menores valores en la estacién 3 (26 ind.m3y
51 ind.m™>a 10 y 50 m, respectivamente; Figura 6 A, B, Tabla 6 y 7). En cuanto
a los periodos se hallo diferencias significativas, tanto a 10 y 50 m (W= 2,5; W=



2,29; p < 0,05), registrando los
(Figura 6 C, D).
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mayores valores en el periodo de relajacion
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Figura 6. Diagrama de cajas y bigotes de la variacién espacial de la densidad
zooplanctonica (A, B) y por los periodos estudiados (C, D) a 10 m y 50 m de
distancia de la costa, en el PN. Mochima, estado Sucre, Venezuela.

Tabla 6 Analisis a posteriori LSD de la densidad zooplancténica a 10 m de
distancia de la costa para las estaciones estudiadas en el PN. Mochima

Estacibn conteo

Media Grupos Homogéneos

6

ArOCTONEFEF®

6
6
6
6
6

26,34

38,45

64,03

139,55
375,59
408,17

X X X X
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Tabla 7 Analisis a posteriori LSD de la densidad zooplanctonica a 50 m de
distancia de la costa para las estaciones estudiadas en el PN. Mochima

Estacion conteo Media Grupos Homogéneos
6 50,93
6 77,76
6 102,35
6 183,19
6
6

X X X X

355,01 X
647,92 X

~AOTODNEFEF®

Relacion densidad copépodos/Temora

En general, la composicion zooplanctonica estuvo dominada por los
copépodos; fueron abundantes en junio y agosto 2016, alcanzando el primer
mes el valor mas alto, tanto a 10 y 50 m de distancia de la costa, con una
densidad de 350 ind.m™® y 443 ind.m, respectivamente. Dentro de la clase
Copepoda, el género Temora fue el mas abundante, sobresaliendo en junio y
agosto 2016, tanto a 10 y 50 m de distancia de la costa, con una densidad de
179 ind.m™2y 248 ind.m™, respectivamente (Figura 7 A, B). No se encontraron
diferencias significativas temporales del género Temora, en ninguna de las dos
distancias estudiadas (K-W=7,83 y K-W= 7,72, p > 0,05, respectivamente).

Con respecto a las estaciones, la mayor densidad de estos crustaceos a
10 m se registré en la estacién 5, con un valor maximo de 465 ind.m> de
copépodos y 276 ind.m™ de especies de Temora, mientras que a 50 m, en la
estacion 4 se detectaron los valores mas altos, con 599 y 264 ind.m?
respectivamente (Figura 7 C,D).

Espacialmente se hallaron diferencias significativas, en ambas distancias
de la costa (K-W = 1144 y K-W = 16,47, p < 0,05, a 10 y 50 m,
respectivamente). A 10 y 50 m de distancia de la costa se registraron dos
grupos, el grupo de las densidades mayores a 10 m, lo conformaron las
estaciones 4 y 5, mientras que a 50 m, lo constituyeron las estaciones 4,5y 6

(Figura 8 A, B; Tabla 8, 9). En relacién a los periodos estudiados, no se
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encontraron diferencias significativas, en ambas distancias estudiadas (W =

0,45y W = 0,38, p > 0,05).
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Tabla 8. Analisis a posteriori LSD de la densidad de especies de Temora a 10 m
de distancia de la costa para las estaciones estudiadas en el PN. Mochima

Estacion conteo Media Grupos Homogéneos

1 6 16,40 X
2 6 16,85 X
3 6 21,57 X
6 6 72,80 X
4 6 176,60 XX
5 6 331,63 X

Tabla 9. Analisis a posteriori LSD de la densidad de especies de Temora a 50 m
de distancia de la costa para las estaciones estudiadas en el PN. Mochima

Estacibn conteo Significancia Grupos Homogéneos

2 6 20,22 X
3 6 20,78 X
1 6 33,70 X
6 6 171,77 XX
5 6 222,44 X
4 6 264,56 X

Especies de Temora identificadas

Se identificaron dos especies: Temora turbinata y Temora stylifera
(Figura 9). Temora turbinata dominé durante todo el periodo de muestreo, tanto
a 10 m como a 50m de distancia de la costa. A 10 m se identific6 como Unica
especie de esta familia en febrero, junio, agosto y octubre 2016, mientras que
T. stylifera aparecié Unicamente en diciembre 2015 y abril 2016 con
porcentajes relativamente bajos (4,4 y 8,4 %, respectivamente; Figura 10 A). A
diferencia de los 50 m de distancia de la costa, T. stylifera se detecté durante
casi todos los meses de estudio, excepto en abril cuando domind T. turbinata
(Figura 10 B).
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Figura 9. Especies de Temora identificadas a: T. turbinata hembra, b: T.
turbinata macho, c: T. stylifera hembra, d: T. stylifera macho, e: quinta pata
hembra, f: quinta pata macho T. turbinata, g: quinta pata hembra, h: quinta pata
macho T. stylifera. ( https://copepodes.obs-banyuls.fr/en/ )



https://copepodes.obs-banyuls.fr/en/
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T. stylifera En cuanto a las estaciones, se observd el dominio de T.
turbinata en las estaciones internas (Est. 4, 5y 6) del PN. Mochima, tanto a 10
como a 50 m de distancia de la costa, mientras en las estaciones externas (Est.
1y 3), se reportd a T. stylifera con porcentajes relativamente altos (30 — 70 %;
Figura 10C, D).

(A) (B)

a
o
‘3

DICIEMBRE FEBRERO ABRIL DICIEMBRE FEBRERO  ABRIL

JUNIO AGOSTO OCTUBRE JUNIO AGOSTO OCTUBRE
Distribucion espacial de temoras

© ®)

Est. 1 Est. 2 Est. 3 Est. 1 Est. 2 Est. 3

Est. 4 Est. 5 Est. 6 Est. 4 Est. 5 Est. 6
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Figura 10. Distribucién porcentual de T. turbinata y T. stylifera durante los
meses de estudio (A, B) y distribucion espacial en el PN. Mochima (C, D) a 10y
50 metros de distancia de la costa.

Temora turbinata siempre fue mas abundante en las estaciones internas,
tanto a 10 como a 50 m de distancia de la costa, corroborado con la prueba
estadistica (W= 0,66 y W = 0,69, p < 0,05, respectivamente; Figura 11A). T.
stylifera fue mas abundante en las estaciones externas, aunque
estadisticamente no se pudo comprobar, debido a la ausencia de valores en

muchas de las estaciones (Figura 11B).
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Figura 11. Comparacion de la abundancia de T. turbinata (A) y T. stylifera (B) en
las estaciones internas y externas a 10 y 50 m de distancia de la costa del PN.
Mochima, estado Sucre, Venezuela.

Proporcion sexual de Temora turbinata

Como se indico anteriormente, tanto a 10 como a 50 m de distancia de la costa,
en junio y agosto 2016 se reportaron los mayores registros de abundancia de T.
turbinata (ver Figura 7 A, B); las hembras dominaron durante todo el periodo de
muestreo, siendo mayores a los 50 m de distancia de la costa, alcanzando el
valor maximo de 248 ind.m™ en junio 2016. Los machos a pesar de obtener
abundancias inferiores a las hembras, también fueron abundantes en los

mismos meses (Figura 12 A, B).
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Figura 12. Variacion temporal de la densidad de la proporcién sexual de T.
turbinata en el PN. Mochima durante los meses de muestreo a 10 y 50 metros
de distancia de la costa (A, B).
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Estructura etaria de Temora turbinata

La estructura etaria de la poblacion de T. turbinata, en ambas distancias
de la costa, mostr6 una dominancia de los adultos sobre los copepoditos. Los
copepoditos fueron abundantes en diciembre 2015, recolectandose también en
febrero y abril 2016 en menor proporcién. Los adultos dominaron a partir de
junio 2016, coincidiendo con la época de relajacion (Figura 13 A, B).

En diciembre 2015 a 10 m de distancia de la costa, la abundancia de los
copepoditos entre CI-Clll fue 17 ind.m>, y de CIV — CV de 27 ind.m?>; no
obstante, a 50 m de distancia de la costa estos fueron mas numerosos, con
abundancias de 29 ind.m™ para los estadios comprendidos entre CI - Clil y 24
ind.m™ entre CIV - CV. A partir de febrero disminuyeron los valores a los 10 m
de distancia de las costa, registrando solamente copepoditos entre CI-CIII (4
ind.m™®), a diferencia de los 50 m donde se encontraron ambos estadios,
copepoditos CI-ClIl y CIV - CV, ambos con 3 ind.m™; en abril se reportaron 5
ind.m™ para los copepoditos entre CI-Clll a los 10 m, mientras que a los 50 m
se encontraron copepoditos entre CI-CIll y CIV — CV con 7 y 3 ind.m>,
respectivamente (Figura 13 A, B).

Espacialmente los copepoditos a 10 m de distancia de la costa, fueron
menos abundantes que a 50 m; en las estaciones externas (Est. 1, 2, 3) a los
10 m, solamente se encontraron copepoditos entre CI-lll (4 — 7 ind.m™),
Mientras que a 50 m los copepoditos CI-ClII oscilaron entre 7 — 20 ind.m™ y los
copepoditos CIV —CV variaron entre 3 — 6 ind.m™. En las estaciones internas
(Est. 4, 5, 6) la dominancia fue de los adultos; sin embargo, en la estacion 5 a
10 m y en la estacion 4 a 50 m de distancia de la costa se reportaron
copepoditos CI-Clll y CIV —CV (Figura 13 C, D).
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Figura 13. Variacion de la densidad temporal (A, B) y estacional (C, D) de la
estructura etaria de T. turbinata en el PN. Mochima a 10 y 50 metros de
distancia de la costa.

Andlisis de Componentes Principales (ACP)

Se determiné que la varianza acumulada de los valores de las variables
en los tres primeros componentes del ACP en la zona interna fue de 74,19 %
del total (Tabla 10). En el primer componente se demostro la existencia de una
correlacion positiva entre la salinidad y el oxigeno disuelto; estas variables se
correlacionaron de manera negativa con la abundancia de T. turbinata.
Asociados de forma significativa al segundo componente esta la temperatura y
la abundancia de T. stylifera (Figura 14 A).
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Tabla 10. Porcentaje de varianza total explica por los tres primeros
componentes del Andlisis de Componentes Principales (ACP) aplicados a las
variables medidas entre las zonas en el PN. Mochima, estado Sucre,
Venezuela.

Porcentaje :

No. de Porcentaje
Zonas Valor de
Componente : acumulado
Varianza

1 1,505 30,098 30,098

Zona Interna 2 1,236 24,730 54,828

3 0,968 19,360 74,189

1 1,930 38,604 38,604

Zona Externa 2 1,096 21,931 60,535

3 0,819 16,386 76,921

El ACP aplicado a la zona externa arrojé una varianza acumulada de
76,92% en los tres primeros componentes (Tabla 10). En esta zona son
inversas las correlaciones entre las dos especies. En el primer componente, se
identificd una correlacion positiva entre el oxigeno y la salinidad y a su vez, se
correlacionaron de forma negativa a la abundancia de T. turbinata; mientras en
el componente dos, T. stylifera se correlaciona de forma negativa a la

temperatura (Figura 14 B).
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Figura 14. Proyeccion ortogonal de las variables ambientales y la abundancia
de T. turbinata y T. stylifera en el espacio definido por los primeros dos
componentes del ACP en la zona interna (A) y en la zona externa (B) en el PN.
Mochima, estado Sucre, Venezuela. Temp: temperatura del agua; oxige:
concentracion de oxigeno disuelto; sal: salinidad; Tturbinata: abundancia de
Temora turbinata; Tstylifera: abundancia de Temora stylifera.

Con respecto, al ACP aplicado a los 10 y 50 metros de distancia de la
costa, se determin6 que la varianza acumulada de los valores de las variables
en los tres primeros componentes fueron de 78,58 y 76,62% del total,

respectivamente (Tabla 11). En ambas distancias de la costa, en el primer
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componente se hallé una correlacion positiva entre la salinidad y el oxigeno y a
su vez, se correlacionaron de forma negativa a T. turbinata y la temperatura. La
abundancia de T. stylifera en el segundo componente no esta relacionada con

ninguna de las variables ambientales estudiadas (Figura 15 A, B).

Tabla 11. Porcentaje de varianza total explicado por los tres primeros
componentes del Andlisis de Componentes Principales (ACP) aplicados a las
variables medidas entre las dos distancias estudiadas en el PN. Mochima,
estado Sucre, Venezuela.

Porcentaje

Distancia de la No. de Porcentaje
Valor de
costa Componente Vari acumulado
arianza
1 1,889 37,791 37,791
10 metros 2 1,160 23,205 60,996
3 0,879 17,584 78,580
1 2,017 40,349 40,349
50 metros 2 1,036 20,737 61,087
3 0,776 15,533 76,620
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Figura 15. Proyeccion ortogonal de las variables ambientales y la abundancia
de T. turbinata y T. stylifera en el espacio definido por los primeros dos
componentes del ACP a 10 m de distancia de la costa (A) y a 50 m de distancia
de la costa (B) en el PN. Mochima, estado Sucre, Venezuela. Temp:
temperatura del agua; oxige: concentracion de oxigeno disuelto; sal: salinidad;
Ttubinata: abundancia de Temora turbinata; Tstylifera: abundancia de Temora
stylifera.
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DISCUSION

Las variables abidticas en general mostraron diferencias significativas
temporales, evidenciandose el fendmeno de surgencia estacional que afecta a
toda la region nororiental de Venezuela (Okuda et al.,, 1968; Kato 1972,
Quintero et al., 2004; Alvera-Azcarate et al., 2009; Scranton et al., 2014). En la
Bahia de Mochima existe una influencia oceanica muy relacionada con la
topografia submarina, donde las actividades biolégicas se hacen notables
debido al fendmeno de surgencia costera. Las condiciones fisico-quimicas del
agua de dicha bahia han sido estudiadas por varios autores (Okuda et al.,
1968; Kato, 1972; Quintero et al., 2004), quienes sefialan que las variables
muestran cierta estacionalidad relacionada con los periodos de sequia y lluvia.
En los periodos de sequia, o de mayor incidencia de vientos y surgencia, se
expresa un nucleo o foco importante cuya incidencia desencadena una alta
produccion primaria (Castellanos et al., 2002).

Dentro de las variables ambientales estudiadas, solo la temperatura
superficial del agua registré diferencias temporales significativas, registrando
las temperaturas mas bajas entre diciembre 2015 y abril 2016, tanto en las
estaciones internas como externas. La temperatura registrada en las
estaciones externas en la presente investigacion, coincide con el trabajo de
Farifia y Méndez (2009) en el Bajo Las Caracas (PN. Mochima), quienes
reportaron temperaturas entre 24°C y 29°C, con un promedio anual de 27,25°C,
indicando ademas que los menores valores se registraron en diciembre 2006,
enero y febrero 2007. Por otra parte, los valores bajos de temperatura
reportados en las estaciones internas, indican que el efecto de la surgencia
costera llega hasta esa zona, tal y como ha sido sefalado por diversos autores
(Okuda et al., 1968, Kato 1972, Quintero et al., 2004). Tal afirmacion, también
ha sido corroborada con los trabajos de Rodriguez (2009) y Narvaez (2011),
quienes ubicaron una estacion dentro de la Bahia de Mochima (Muelle de la
Estacion Biologica IDEA), reportando registros de temperatura bajos (23 — 25
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°C) en marzo de 2008; Brito (2013) reportd para la zona interna de la Bahia de
Mochima (Taguapire y la Garrapata) temperaturas del agua relativamente bajas
en los primeros meses del afio.

La salinidad presentd diferencias significativas para los periodos
estudiados, demostrando la influencia del fenébmeno de surgencia, con mayor
salinidad en los primeros meses del afio como se menciond anteriormente. Los
resultados obtenidos, coinciden con los encontrados por Kato (1961), Okuda et
al. (1968), Gonzalez y Zoppi (1997), Zoppi (1999), Quintero et al. (2004),
Marquez et al. (2008), Marcano et al. (2010) y Brito (2013), quienes realizaron
estudios en la Bahia de Mochima y registraron valores de salinidad
relativamente altos, durante los primeros meses del afio e incluso las
caracterizan como salinidades tipicas del agua de mar (36 - 37). Al comparar,
estos resultados con Farifia y Méndez (2009) en el Bajo Las Caracas, también
coinciden, ya que reportaron salinidades en un intervalo entre 34-36, con un
valor medio de 35,25.

El oxigeno disuelto en el agua no presentd diferencias temporales ni
espaciales, presentando pocas variaciones en sus magnitudes, con valores
relativamente altos. Esto difiere del trabajo de Marquez et al. (2007, 2008) en la
Bahia de Mochima, donde reportaron diferencias significativas a lo largo de un
afio de estudio, con valores bajos en los primeros meses del afio.

El volumen sedimentado y la densidad zooplancténica, tanto a 10 como a
50 metros de distancia de la costa, presentaron diferencias entre los dos
periodos estudiados, registrando los mayores valores en relajacion. Estos
resultados muestran hasta cierto punto contradicciones, pero son susceptibles
de ser explicados; por una parte, la zona nororiental de Venezuela, esta sujeta
a un centro activo de surgencia; diversos autores, Okuda et al. (1978),
Castellanos et al. (2002) y Rueda-Roa y Muller-Karger (2013) confirman el
fenbmeno como evento de comportamiento estacional entre diciembre y abril
para el nororiente del pais; tales eventos ocasionan el surgimiento de agua

subsuperficial que fertiliza las aguas superficiales. Sus efectos han sido
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identificados y medidos en el incremento de la produccion primaria (Ferraz-
Reyes, 1987; Alvera-Azcérate et al., 2011). Por el contrario, los bajos valores de
biomasa y abundancia zooplancténica durante este periodo, indicaron un efecto
adverso, debido posiblemente a la intensidad y fluctuaciones del evento durante
los dias del muestreo, asi como por el efecto cascada de las relaciones
depredador-presa que resultan en la disminucion drastica del zooplancton
(Carpenter et al., 2001); luego cuando ocurre la relajacidon (Astor et al., 1999), el
zooplancton vuelve a tener un repunte en su abundancia. Esto seria producto
de la respuesta de las comunidades a cambios hidrogréficos, que en la zona
tropical generalmente no son lineales y que presentan una relaciéon consistente
en forma de domo (Cury y Roy, 1989), donde la respuesta de la comunidad al
proceso forzante es mas alta en un cierto nivel y decrece hacia los extremos, a
este tipo de comportamiento se le ha llamado “ventana ambiental 6ptima” (Cury
y Roy 1989, Cury 1991), lo cual produce repuntes periddicos elevados de
zooplancton con las variaciones en la intensidad de la surgencia.

Las variables bidticas mencionada anteriormente, en ambas distancias,
mostraron diferencias espaciales, registrandose los valores mas altos en las
estaciones internas (Estaciones 4 y 5). Este mayor incremento, en las
estaciones internas, podria estar relacionado con la influencia de las
escorrentias de las lluvias, el cual es un fendbmeno estacional, por lo que habria
que considerar que las precipitaciones también son una fuente importante de
nutrientes aléctonos en ambientes costeros que favorecen la productividad del
fitoplancton (Purcell, 1980; Garcia y Lopez, 1989). La bahia de Mochima es un
sistema semi-cerrado en el cual los efectos de las lluvias se incrementan por
tener un tiempo relativamente largo de residencia hidraulico. Por lo tanto, los
aportes de nutrientes exdgenos pueden tener un efecto de la fertilizacién ya
sea inmediatamente o después de un tiempo (Purcell, 1980; Garcia y Lopez,
1989; Jordan et al., 1991). Esto ultimo quedd confirmado con los registros de
biomasa y abundancia mas elevados en este periodo y en especial en las

estaciones internas. Las fluctuaciones temporales en la biomasa del
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zooplancton no responden a fenémenos aislados, sino que van ligadas a
estructuras de naturaleza trofica (fitoplancton) e hidrodindmicas (estructura
térmica, salina, turbulencias y adveccion) (Marquez et al., 2016).

Estos resultados coinciden con el trabajo de Zoppi (1961) en la Bahia de
Mochima, quien indicé que estas diferencias pueden ser explicadas por la
batimetria, sefialando que en regiones costeras y en aguas de poca
profundidad, la biomasa del zooplancton es mayor, debido a que los nutrientes
terrigenos elevan la produccién primaria en areas cercanas a la costa. Asi
mismo, Exposito (1997) estudio los efectos de las descargas de la laguna de
oxidacion del pueblo de Mochima sobre las comunidades planctonicas,
determinando que la zona es mesotréfico. De igual manera, Marquez et al
(2007, 2008) también reportaron los mayores valores de biomasa y densidad
zooplanctonica en las estaciones internas de la Bahia de Mochima, entre los 10
y 15 metros de profundidad. Cuando se comparan estos resultados con otras
zonas del Caribe, también se encuentran resultados similares, como los de
Cervantes-Duarte et al. (1993) y Gasca y Castellanos (1993) quienes
encontraron mayor concentracion de zooplancton en estaciones cercanas a la
costa con respecto a las estaciones alejadas en San Hipdlito (Baja California,
México) y la bahia de Chetumal (Golfo de México), respectivamente.

La densidad de copépodos presentd el mismo comportamiento que la
biomasa y densidad zooplancténica, en ambas distancias estudiadas,
registrando los mayores valores en relajacion (junio y agosto 2016) y en las
estaciones internas (estaciones 4 y 5). Resultados similares fueron reportados
por Marcano (2007), Morales (2008) y Marquez (2010) en el Golfo de Cariaco,
quienes encontraron valores similares en la densidad de copépodos, indicando
ademas que en junio contabilizaron los mayores valores. De igual manera, Brito
(2013) en la Bahia de Mochima, reportd6 magnitudes similares de la densidad
de copépodos en la estacion interna (Taguapire) de su estudio, la cual coincide
con la estacion 5 de la presente investigacion.

Temora turbinata fue la especie mas abundante y dominante durante el
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periodo de muestreo. La ausencia de diferencias temporales ni espaciales, asi
como el dominio en las estaciones internas confirman su abundancia en las
aguas costeras (Ara, 2002; Rimoldi, 2008). No obstante, el ACP demostré una
correlacion negativa con el oxigeno disuelto y la salinidad, corroborando su
mayor abundancia en la zona interna, donde estan las estaciones con valores
de oxigeno y salinidad mas bajos, asociado al periodo de relajacion. Esta
especie se distribuye ampliamente en zonas tropicales, subtropicales y aguas
templadas del Océano Atlantico, Pacifico e indico, excepto en el Pacifico
oriental (Fleminger, 1975; Haedrich y Judkins, 1979; Bradford-Grieve et al.,
1999), y es a menudo una especie nativa y predominante en las comunidades
mesozooplanctonicas tropicales, en ambientes costeros y oceanicos del golfo
de México y el Mar Caribe (Bjornberg, 1981; Campos-Hernandez y Suarez-
Morales, 1994; Lopez-Salgado et al., 2000; Suarez-Morales y Gasca, 2000).

Lo antes expuesto, coincide con los antecedentes sobre la fauna de
copépodos dominantes en la Cuenca y Golfo de Cariaco (Legaré, 1961, 1964;
Zoppi, 1961; Infante y Urosa, 1986; Marquez, 2010; Marquez et al., 2006,
2011), Bahia de Mochima (Zoppi, 1999; Expdésito, 1997; Marquez et al., 2007,
2008, 2017; Brito 2013), asi como del Mar Caribe y Caribe suroriental (Michael
y Foyo, 1976; Infante y Urosa, 1986), donde mencionan a T. turbinata como una
de las especies mas abundante y frecuente en el nororiente del pais.

Temora turbinata, a pesar de ser una especie exotica para las costas de
Brasil, ha llegado muchas veces a sobrepasar los valores de biomasa y
abundancia de la especie nativa T. stylifera (Lopes, 1997; Ara, 2002; Rimoldi,
2008). Sin embargo, Rimoldi (2008) en su estudio a lo largo de la Plataforma
Continental Sudeste de Brasil (PCSE), encontrd discrepancia con este estudio,
reportando diferencias temporales, hallando los mayores valores de abundancia
de T. turbinata en verano para el hemisferio sur (enero), aludiendo que las altas
concentraciones estan relacionadas con la influencia de la disponibilidad (altas
concentraciones de clorofila a) y calidad del alimento.

Temora stylifera a pesar de ser menos abundante que T. turbinata,
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siempre estuvo representada en casi todos los meses de estudio, aunque con
mayores abundancias a 50 m de distancia de la costa y en las estaciones
externas. Esto ultimo, quedd demostrado con el ACP, donde esta especie esta
correlacionada de forma negativa con la temperatura, siendo mas abundante en
las estaciones externas. Esto nos corrobora la preferencia de esta especie por
agua oceanicas, frecuente en regiones mas alejadas de la costa, tal y como lo
confirman, Ara (2002) y Rimoldi (2008). T. stylifera, es considerada una especie
oceanica, tipica de las aguas superficiales del mar Caribe y ha sido registrada
en los tropicos ecuatoriales, en regiones adyacentes al noroeste del Atlantico,
en el Caribe occidental, la corriente de la Florida, la corriente de la Guayana y
en el Golfo de México (Owre y Foyo, 1967; Lewis y Fish, 1969; Suarez-Morales
y Gasca, 1989; Campos-Hernandez y Suarez-Morales, 1994; Lopez-Salgado et
al., 2000). Por lo tanto, la presencia de esta especie en el area de estudio y en
las estaciones externas, puede indicar posiblemente el ingreso de la corriente
Ecuatorial del Caribe, debido a su asociacion con aguas oceanicas
provenientes del sistema de esta corriente, que se presenta con elevadas
salinidades y temperaturas mayores a los 20 °C, tal y como lo mencion6 Calef y
Grice (1967). Por lo tanto, David-Santos y Correa-Meuer (2016) consideran a T.
turbinata como una especie constante y T. stylifera como una especie
accidental.

Sobre la validez de los resultados, T. turbinata fue mucho mas abundante
que T. stylifera. Resultados similares fueron reportados por David-Santos y
Correa-Meuer (2016) en la Bahia de Sepetiba, Rio de Janeiro, Brasil, quienes
observaron que la densidad de la especie invasora T. turbinata fue mayor que
de la especie nativa T. stylifera en todo el periodo de muestreo, considerando a
la segunda especie como accidental. Esta presencia accidental de la especie
nativa también fue observada en el trabajo de Villac et al. (2004), donde T.
stylifera fue desplazada por la especie invasora T. turbinata, con gran
representatividad dentro del grupo de los copépodos. Algunos otros trabajos

realizados en los complejos estuarinos en Brasil, también registraron un
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predominio de la especie invasora, incluso reportandola como una de las
especies mas importantes (Matsumura-Tundisi, 1972; Ara, 2002). La gran
abundancia y dominancia de T. turbinata se deben a su habito alimentico, ya
que es omnivora (Razoul et al., 2005-2018).

De acuerdo con los resultados estadisticos, no se evidenci6 diferencias
significativas en la abundancia de T. turbinata y T. stylifera, en cuanto a las
distancias estudiadas; no obstante, el ACP para los 10 y 50 m de distancia de la
costa reflej6 una asociacion de T. turbinata y la temperatura, correlacionada de
forma positiva con la salinidad y el oxigeno, mientras que para T. stylifera no se
encontrd una relacion con ninguna de las variables ambientales estudiadas.

Por otra parte, la coexistencia de ambas especies en la zona de estudio,
puede ser debido a la sincronizacion de los ciclos de vida, ya que el tipo de
dieta cambia segun las etapas de desarrollo, tal y como lo mencioné Mauchline
(1998), estando asi, estas especies ocupando nichos diferentes en un mismo
momento. Por otro lado, la sobreposicion en la utilizacion de los recursos no
necesariamente conlleva a una competicion (Lakkis, 1994), la intensidad de la
competicion entre las especies no siempre esta relacionada directamente al
grado de sobreposicién de nicho (Abrams, 1980). Ademas, se observo en el
presente estudio una cierta segregacion horizontal en ambos periodos de
estudios, con la especie T. turbinata mas abundante en las estaciones costeras
y T. stylifera en las estaciones mas oceanicas.

En cuanto al ciclo de vida de algunas especies de la familia Temoridae,
se sabe que T. stylifera presenta de 4 a 6 generaciones por afio (Razoils y
Razoils, 1976) y T. longicornis de 2 a 6 generaciones; por lo tanto, son
especies que presentan un menor numero de generaciones por afio
(Mauchline, 1998). Para T. turbinata, Li y Fang (1985) demostraron 6
generaciones durante un afio. Debido a que T. turbinata posee un ciclo de vida
corto (Rimoldi, 2008) y como se indicé anteriormente, alto nimero de
generaciones por afo, le confieren ventaja reproductiva sobre las otras

especies, llegando a ser abundante e incluso dominante sobre el grupo de los
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copépodos planctonicos, tal y como ocurrié en la presente investigacion.

Los estudios sobre los ciclos reproductivos en los copépodos
planctonicos son fundamentales para la comprensién de los mecanismos que
regulan las densidades de la poblacion en el mar (lanora et al., 1989). A su vez,
el estudio de los estadios larvales de copépodos es necesario para entender
como el tiempo de desarrollo y la mortalidad de las especies es afectada por

los factores ambientales, como por ejemplo la temperatura (Carotenuto, 1999).

La estructura etaria de la poblacién de T. turbinata, en ambas distancias
de la costa, mostré una dominancia de los adultos sobre los copepoditos. Esta
dominancia pudo deberse al rapido desarrollo que presentan algunas especies
de esta familia, como es el caso de T. stylifera quien toma 19 dias en
desarrollarse completamente desde NI hasta la adultez (Carotenuto, 1999). Los
copepoditos CI — Clll, CIV — V de T. turbinata, se contabilizaron en los primeros
meses del estudio, coincidiendo con el periodo de surgencia costera. Kato
(1961) y Ferraz-Reyes (1987) afirman que este fendmeno aporta gran
concentracion de nutrientes a la superficie dando origen a una elevada
produccién de fitoplancton. Por su parte, Mauchline (1998) menciona que el
hébito alimenticio de los copépodos es muy variable y depende de la especie y
del estadio de desarrollo en que este se encuentre. Especies de copépodos
gue antes eran tomadas como carnivoras o herbivoras, en realidad, presentan
habitos omnivoros, alimentandose de un amplio espectro de tamafio y calidad
de alimento. Segun Paffenhofer (1998) los herbivoros ‘per se” no existen en
grupos como los Calanoida, pues sus naupilos y estadios juveniles, son
omnivoros, pudiéndose alimentar tanto de células del fitoplancton hasta
ciliados. A pesar que en este estudio no se analizé la abundancia y
composicién fitoplanctonica, es bien documentado para la zona nororiental del
pais, que en la época de surgencia costera hay una mayor abundancia de
fitoplancton (Ferraz-Reyes, 1987; Ferraz-Reyes y Fernandez, 1990; Rivas-

Rojas et al., 2007), por lo que posiblemente la predominancia de los primeros
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estadios juveniles o copepoditos de T. turbinata, se contabilizaron en los
primeros meses del estudio. Esta hipétesis, fue confirmada por Rimoldi (2008)
en su estudio a lo largo de la PCSE, quien encontr6 mayor abundancia de
juveniles y adultos en verano para el hemisferio sur (enero), coincidiendo con
valores elevados de clorofila a y fitoplancton. Por otra parte, Lopes (1997) por
medio de la cuantificacion de pigmentos del tracto digestivo encontrd
correlacion significativa de T. turbinata con el total de clorofila a. De igual
manera, Paffenhofer (1983) en la plataforma noreste de Florida (USA) durante
un evento de surgencia costera con elevada concentracibn de material
particulado, fue asociado positivamente con la abundancia de T. turbinata.
Carotenuto (1999), menciona que para el género Temora, las
caracteristicas que hacen la mayor diferencia entre los estadios de los
copepoditos, son el nimero de segmentos toracicos y segmentos urosomales
libres, asi como el nUmero de patas nadadoras, indicando a su vez, que el
desarrollo completo de este género es de 19 dias desde la primera etapa
naupliar hasta la adulta. Los estadios tempranos de copepoditos de ambas
especies T. stylifera y T. turbinata muestran esquinas puntiagudas postero-
laterales del cefalosoma, finalmente las etapas tardias de copepoditos y los
adultos de T turbinata poseen una esquina postero-ventral del ultimo segmento
toracico méas redondeada que en T. stylifera (ver anexo 1). Partiendo de los
supuestos anteriores, en la presente investigacion, no se identificaron estadios
tempranos, ni copepoditos de T. stylifera, dominando siempre en todas las
estaciones y meses analizados los copepoditos de T. turbinata. Esto pudo
deberse a varias razones; la primera, basada en lo que concluyé Rimoldi
(2008) en su trabajo a lo largo de la PCSE, donde no existe sincronia en el
ciclo reproductivo de ambas especies; en segundo lugar, a la baja abundancia
registrada de los adultos de T. stylifera en la zona y por altimo, al hecho de que
las hembras de T. turbinata no poseen saco ovigero, o sea sus huevos son
liberados directamente en el agua (Kigrboe, 2006). Esta caracteristica es una

ventaja reproductiva, ya que los huevos que estan retenidos en el saco ovigero
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estan sujetos a morirse en el caso de que la hembra muera, mientras que los
huevos liberados al agua son independientes, pudiendo ser dispersos a areas
con caracteristicas ventajosas para su desarrollo (Orsi et al., 1983).

La proporcion sexual de T. turbinata y T. stylifera en este trabajo estuvo
dominada por las hembras durante todo el estudio, esto difiere de lo reportado
por Rimoldi (2008) para T. turbinata, en la PCSE, quien encontré mayor
cantidad de hembras en verano para el hemisferio sur (enero) y de machos en
invierno (agosto), mientras que para T. stylifera la razon macho/hembra fue
bastante proxima a 1, tanto en verano como en invierno. Esto dltimo puede ser
explicado, por el hecho que esta especie necesita de fecundacion constante,
pues no existe receptaculo seminal. Con una mayor proporcion de individuos
machos aumenta la oportunidad de encontrarse con las hembras, aumentando
la probabilidad de mas de una fecundacion por hembra. Estad documentado que
el material depositado en espermatoforos es utilizado durante todo el periodo
reproductivo (Kigrboe, 2006). Asi, T. stylifera, segun lanora et al (1989) necesita
de apareamiento antes de cada camada. Por su parte, Moraitou-Apostolopoulou
(1972) menciona que existen diferencias en la proporcién sexual entre especies
y estacionalmente dentro de una misma especie. Asimismo, Moore y Sanders
(1983) indican que las diferencias en la proporcion sexual no pueden ser
explicadas de manera simple como respuesta a las variaciones en temperatura
y disponibilidad de alimento, sino a un conjunto de factores, desde
caracteristicas genéticas hasta comportamientos en respuesta a las variaciones
ambientales, principalmente en los estadios mas juveniles. Todo lo antes
expuesto, representa una ventaja adaptativa para T. turbinata, contribuyendo a

un mayor establecimiento en el area de estudio.
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CONCLUSIONES

La temperatura superficial del agua y el oxigeno disuelto variaron
temporalmente; mientras que solo la salinidad mostro diferencias por periodo,
siendo los valores mayores en el periodo de surgencia.

El volumen sedimentado, la densidad zooplanctonica y de copépodos, en
ambas distancias de la costa, fueron mayores en el periodo de relajacion y en
las estaciones internas.

Temora turbinata fue mas abundante y dominante que su congénere T.
stylifera

La abundancia de T. turbinata no vari6 temporalmente, ni para las
distancias de la costa; sin embargo, los mayores valores se registraron en las
estaciones internas. A diferencia de T. stylifera, las mayores abundancias se
registraron a 50 m de distancia de la costa y en las estaciones externas.

La mayor abundancia de T. turbinata, debido a su ciclo de vida corto y
alto numero de generaciones por afo, le confieren ventaja reproductiva sobre
las otras especies de la familia Temoridae.

La estructura etaria de la poblacion de T. turbinata, en ambas distancias
de la costa, mostr6 una dominancia de adultos. Sin embargo, los primeros
estadios se contabilizaron en los primeros meses del estudio, coincidiendo con
el periodo de surgencia costera, indicando que la especie puede estar
alimentandose de fitoplancton y microzooplancton.

La proporcion sexual de T. turbinata y T. stylifera en este trabajo estuvo
dominada por las hembras durante todo el estudio.

La presencia de T. turbinata en las estaciones internas y externas estuvo
correlacionada de forma negativa con el oxigeno disuelto y salinidad,
relacionado con la época de relajacién, mientras que T. stylifera lo fue con la
temperatura, correspondiendo con surgencia costera.

Temora turbinata debido a su abundancia y frecuencia posee una gran

importancia ecoldgica en el area de estudio, debido a su rol en la transferencia
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de energia desde los productores primarios hasta los siguientes eslabones de la
cadena trofica.
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RECOMENDACIONES

Como se menciono a lo largo del trabajo, las dos especies registradas de
la familia Temoridae son frecuentes y abundantes en las muestras
zooplanctonicas en la costa nororiental de Venezuela, destacandose T.
turbinata sobre T. stylifera; sin embargo, son escasos los trabajos realizados

sobre la ecologia, alimentacion, reproduccion, etc.

Este trabajo, es un aporte a la ecologia de estas especies; no obstante,
se deben hacer estudios tomando en consideracion las diferencias en el
comportamiento entre machos y hembra, en cuanto a las profundidades, asi
como estudios sobre el comportamiento alimenticio, tasa de ingesta o filtracion,
entre las especies de la familia Temoridae para dilucidar las diferencias en las
estrategias de cada una. De igual manera, seria til realizar trabajos sobre el

desarrollo larval.
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ANEXOS

y
9 1

Anexo 1. A; Forma del cuerpo de T. turbinata hembra, B; ultimo segmento

toraxico y urosoma de T. turbinata macho, C; T. stylifera hembra, D; T. stylifera
macho (Tomado de Razoul et al., 2005-2018).
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N :

Anexo 2. A; V par de patas de T. turbinata hembra, B; V par de patas de T.
turbinata macho, C; T. stylifera hembra, D; T. stylifera macho (Tomado de
Razoul et al., 2005-2018).
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