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RESUMEN

Con el fin de evaluar la comunidad zooplancténica demersal en la ensenada de
Turpialito, estado Sucre, Venezuela, se realizaron muestreos mensuales en tres
estaciones, utilizando un sistema de arrastre demersal (patin epibentonico artesanal), en
el periodo de surgencia (abril y mayo 2017) y relajaciéon (julio y agosto 2017). Se
realizaron arrastres oblicuos lo mas cercano a las formaciones coralinas
(aproximadamente, 14 m de profundidad), utilizando un patin epibenténico equipado
con una red de bongo (333 um); cada red se dividio en dos, generando 4 muestras por
estacion. Se midieron las variables abidticas (temperatura, salinidad, indice de surgencia
y precipitacion) y bioticas (clorofila a, volumen sedimentado, masa himeda, abundancia
y composicion zooplanctonica demersal). La temperatura superficial del agua oscilé
entre 21,49-26,25°C, mientras que la salinidad vari6 entre 26,33-37,33 ups. Para ambas
variables se observo diferencias significativas entre los meses (p<0,05), mientras para
las estaciones no se hallaron diferencias significativas (p>0,05). En relacion con los
periodos estudiados, no se hall6 diferencias significativas en la temperatura a diferencia
de la salinidad, donde los valores méas altos se registraron en el periodo de surgencia
costera. El volumen sedimentado y la masa himeda variaron entre 0,035-8,704 mL.m3y
0,020 y 0,368 mg.m=, respectivamente; en la biomasa zooplanctonica se hallaron
diferencias significativas solamente entre los meses (p<0,05). La concentracion de
clorofila a entre los meses estudiado oscil6 entre 0,82-8,4 mg.m; esta variable registro
diferencias significativas entre los meses (p<0,05) y los periodos estudiados; el mayor
valor se hallé en el periodo de surgencia (mediana: 5,89 mg.m?). La abundancia
zooplanctonica demersal vario entre 36 y 1 225 ind.m3. Se registr6 diferencias
significativas entre los meses y los periodos (p<0,05); se hallaron los valores més altos
en el periodo de relajacion (664 ind.m?). En cuanto a la composicion, se observo la
presencia de 24 grupos de organismos zooplanctonicos, con mayor abundancia en agosto
2017. Los grupos con mayor dominancia correspondieron al cladocero Penilia avirostris
y a los copépodos Calanoida, seguidos por el claddcero Pseudevadne tergestina. La
ensenada de Turpialito mostrd variabilidad bimodal tipica de la regidén nororiental de
Venezuela, con régimen de surgencia costera estacional (abril-mayo) y la época de
relajacion (julio-agosto); no obstante, la biomasa y abundancia zooplanctonica demersal
presentd variacion temporal significativa, siendo mayor en relajacion; esta mayor
abundancia se debe posiblemente a la influencia de agua dulce de las escorrentias de las
lluvias, lo cual es una fuente importante de nutrientes aldctonos, que pueden tener un
efecto en la fertilizacion de los ambientes costeros, favoreciendo la productividad del
fitoplancton y posteriormente la de zooplancton. Por otra parte, los resultados mostraron
una ineficiencia del patin epibentonico artesanal para la captura de grupos demersales
tipicos de ecosistemas coralinos.

Palabras claves: demersal, zooplancton, sistema de arrastre, arrecife de coral.
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INTRODUCCION

Los sistemas de arrecifes son uno de los mas productivos del mundo en términos
de biomasa; y aunque parece ser un “sistema ecologico cerrado”, su productividad se
mantiene gracias a las caracteristicas del entorno. Este sistema juega un papel importante
en el mantenimiento de la calidad de las masas de aguas locales, ya que el liquido que
circula dentro de los arrecifes es filtrado por organismos que lo utilizan para obtener una
amplia variedad de minerales, oxigeno disuelto y desechos organicos. Las corrientes
inmersas en el interior del arrecife llevan consigo pequefias concentraciones de desechos
metabdlicos y larvas planctonicas que se extiende a otras areas enriqueciéndolas
(Snedaker y Getter, 1985; Silva, 2003; Vu et al., 2017).

Los arrecifes de coral son ecosistemas marinos costeros importantes porque
mantienen una gran diversidad de organismos (Zieman et al., 1984; Marguillier et al.,
1997) y son lugares muy eficientes en la transferencia de materia organica desde los
productores primarios a los niveles troficos méas altos (Nagelkerken, 2009). En estos
ecosistemas costeros, el zooplancton actia como un transformador de la energia
originada en el fitoplancton, la cual es transferida a los niveles tréficos superiores donde
pueden encontrarse especies comerciales (Silva y Alvarado, 2013).

La comunidad zooplanctonica en los arrecifes coralinos es relativamente bien
estudiada en el mundo, aunque esto aln no sea una realidad en Venezuela. Los primeros
estudios a escala mundial sobre el zooplancton en los arrecifes concluyeron que estas
poblaciones incluyen especies ocednicas tipicas, asi como formas endémicas que viven
solo en este lugar, lo que demuestra que en las aguas de la laguna de arrecife (entre el
arrecife y la zona costera), estos organismos son mas abundantes que en las aguas
oceanicas adyacentes (Johnson, 1949; Bakus, 1964; Tranter y George, 1972). En estos
estudios, son utilizadas generalmente redes de plancton realizando arrastres horizontales
y verticales durante el dia, aunque estos autores entendieron la insuficiencia del
muestreo debido a la naturaleza demersal de gran parte de los zooplanctobiontes en este
tipo de ecosistema.

El zooplancton demersal (ZD) se ha definido como animales que migran entre



los ambientes bentdnicos y pelagicos (Hammer y Zimmerman, 1979; Sorokin, 1990;
Gross y Gross, 1996). Otros autores describen, que el ZD puede ser ubicado cerca del
fondo durante horas del dia, para posteriormente emerger durante la noche, pasando un
escaso tiempo en la columna de agua y retornando al fondo antes del amanecer (Hobson
y Chess, 1979; Alldredge y King, 1980; Melo et al., 2010).

De acuerdo con Alldredge y King (1980), la migracion nocturna del ZD presenta
varias ventajas, incluida la alimentacion (de organismos pequefios, como pico Yy
nanoplancton o ZD més pequefio), reproduccion (los poliquetos desovan en la
superficie, los anfipodos se aparean en la columna de agua), escape de la depredacion
por invertebrados bentonicos, ecdisis y dispersion en lugares potencialmente mas
favorables para reducir la competencia por la comida y el espacio. Los estudios han
demostrado que grandes cantidades de ZD emergen de los pastos marinos, arrecifes de
coral, fondos blandos y lechos de algas marinas durante la noche (Youngbluth, 1982;
Mascart, 2010; Jayabarathi et al., 2012). Por lo tanto, podrian servir como una
importante fuente de alimento para los planctivoros (Melo et al., 2010). Sin embargo,
pocos investigadores han estudiado como el ZD esté vinculado a sus consumidores en la
red alimentaria acuatica de los ecosistemas costeros (Smith et al., 1979; Chew et al.,
2012; Vu et al., 2017).

Por consiguiente, el zooplancton es uno de los grupos mas importantes en la red
alimentaria, funcionando como un eslabén en la transferencia de energia del
fitoplancton, bacterioplancton y material organico para los deméas niveles troficos,
participando también en el transporte y regeneracion de nutrientes (Elser et al., 1988;
Bittencourt, 2019). Emery (1968) describiéo por primera vez la existencia de una
comunidad de zooplancton residente de los arrecifes de coral. Afios después, Porter
(1974) utiliz6 el término “zooplancton demersal” para describir una comunidad que
presentaba una migracion vertical activa, permaneciendo cerca del sustrato durante el
dia y ascendiendo por la columna de agua durante la noche. Aunque el término
zooplancton demersal se usa cominmente, es dificil determinar en las comunidades de
zooplancton de arrecifes qué organismos son en realidad demersales, puesto que muchas

especies, incluidos los copépodos, son holoplanctonicos, pero se observan con



comportamiento demersal cuando estan en arrecifes (Alldredge y King, 1977; Pereira,
2018; Bittencourt, 2019).

Las comunidades de ZD se distinguen del zooplancton que permanece
continuamente en la columna de agua “zooplancton pelagico u holozooplancton” por sus
asociaciones periodicas con el sustrato bentdnico (Cahoon y Tronzo, 1992). Aunque
tiene una amplia distribucion de habitats, en los arrecifes de coral el zooplancton
demersal es particularmente abundante y diverso (Alldredge y King, 1977). Segun,
Porter et al. (1977) por la dificultad que implica clasificar estos organismos que migran
entre ambientes bentdnicos y pelagicos, se han utilizado varios términos a lo largo del
tiempo, en un intento de mejorar y describir este grupo. De igual forma que Porter (op.
cit.), otros autores hacen referencia al ZD utilizando términos relacionados con el
comportamiento migratorio, como “fauna emergente” o “zooplancton emergente”
(Jacoby y Greenwood, 1989; Pitt et al., 2008; Kramer et al., 2013), haciendo también
mencién al término ecoldgico “plancton bentopelagico” (Vereshchaka y Anokhina,
2014).

Indistintamente del término utilizado para referirse al ZD, el hecho que realice
las migraciones que lo caracterizan; lo convierten en un importante componente del
acoplamiento bentdnico-pelégico, realizando la transferencia de carbono entre los
dominios benténicos y pelégicos, tanto en ambientes arrecifales como en zonas costeras
(Pitt et al., 2008; Pereira, 2018). EI ZD es un componente importante tanto en la dieta de
especies pelagicos (Couturier et al., 2013) como bentonicos (Heidelberg et al., 2004).

A escala mundial son numerosos los estudios que se han llevado a cabo sobre el
ZD, entre ellos se puede mencionar a Hammer y Zimmerman (1979) quienes
demostraron la existencia de ZD en un ecosistema de bosque de algas mediante el uso de
trampas de luz que proporcionaron informacién sobre la composicion de especies.
Hammer (1981) estudi¢ la diferencia de abundancia y biomasa entre el dia y la noche
del ZD en el sustrato arenoso de un ecosistema de bosque de algas (Macrocystis
pyrifera) frente a la isla de Santa Catalina, California, EE.UU, demostrando que la
abundancia y la biomasa del ZD total fueron significativamente mayores en las

muestras nocturnas. Mas tarde, Silva (2003) llevo a cabo un estudio para probar el uso



de trampas de luz en la recoleccion de ZD vy verificar el efecto de la luz en la migracion
de estos organismos en el area de proteccion ambiental de Tamandaré, Pernambuco
(Brasil), concluyendo que no encontraron diferencias significativas entre los diferentes
substratos, a pesar de encontrar mayor densidad en los arrecifes, también hall6 mayor
biomasa en el periodo Iluvioso.

Por otra parte, Melo et al. (2010) analizaron el ZD capturado con trampas de luz
en un conjunto de habitats costeros tropicales (lecho de pastos marinos, arrecifes de
coral, grava y fondos de arena) en el Atlantico sudoccidental (Brasil), identificando 88
taxones de zooplancton; los copépodos fueron el grupo mas abundante, encontrando las
mayores abundancias en los pastos marinos y fondos arenosos. Vu et al. (2017)
observaron el papel del ZD como fuente de alimento para niveles troficos superiores en
el estuario de Fukido, Japon, demostraron que el ZD de diferentes tamafios corporales
sirve como fuentes de alimentos para distintos consumidores en diferentes habitats del
ecosistema estuarino. Por otro lado, Amer (2019) analiz6 el ZD en diferentes substratos
en el Mar Rojo, indicando que la composicién de especies y abundancia difieren
considerablemente entre los sustratos del arrecife, siendo la densidad mas alta en el area
de coral vivo con respecto a los sustratos de arena. Recientemente, Esquivel-Garrote y
Morales-Ramirez (2020) registraron la composicion y abundancia de la comunidad
zooplancton pelagico-demersal en los arrecifes de coral de la bahia Chatham (Costa
Rica), encontrando que esta estuvo dominada por copépodos, larvaceos y larvas de
decapodos, similar a otros arrecifes de coral alrededor del mundo, ademas indicaron que
el intervalo de tiempo que presentdé mayor abundancia de organismos fue entre las
00:00-06:00 h, este pico de abundancia puede estar relacionado con la migracion
vertical. Actualmente, en el trabajo de Tanaka et al. (2021) quienes examinaron el efecto
que tiene la turbulencia sobre la migracion del ZD en Japdn, respaldan su hipotesis de
que el ZD puede permanecer cerca del lecho marino durante tiempos de fuerte
turbulencia.

La abundancia zooplanctonica en aguas costeras es regulada por una variedad de
factores bioldgicos y fisicos. En esta comunidad, estos factores pueden producir

fluctuaciones en la abundancia y estructuras de sus comunidades. La surgencia costera



regional y los patrones de lluvia parecen jugar un papel importante en el control de los
patrones de produccién primaria en aguas venezolanas nororientales, reforzando la
productividad bioldgica periodica en la region (Rueda-Roa et al., 2017). La lluvia, la
descarga de los rios y sus patrones asociados de salinidad, unido a las condiciones
hidrograficas del golfo, pueden influir en los procesos de produccion de biomasa
zooplanctdnica e indirectamente en los procesos de reclutamiento icticos (Fogarty, 1992;
Marin y Dodson, 2000).

La region nororiental de Venezuela se caracteriza por una alta productividad en
comparacion con otros paises del mar Caribe (Gémez, 2007; Serrano-Zabala et al.,
2020); en este sentido el golfo de Cariaco, al estar ubicado en la costa nororiental,
fundamenta la fertilidad de sus aguas por ciertos factores, tales como, el ascenso de agua
subsuperficiales que afloran a la superficie, las aguas del rio Orinoco, lagunas, golfos,
bahias, ondas internas y el efecto isla (Gémez, 1996). Por consiguiente, el plancton, en
general, es muy abundante; por lo tanto, es importante conocer la composicion y
distribucion de sus componentes (fitoplancton, zooplancton e ictioplancton), ya que
permite su utilizacion como indicadores de alimento disponible, en especial para los
recursos pesqueros (Gémez, 2007; 2019). Ademas, el estudio de la cadena alimentaria
mas simple requiere del conocimiento de la productividad y transferencia de energia
mediada por estos organismos (Suthers et al., 2019).

El sistema acuatico que presenta el golfo de Cariaco, incluyendo las zonas
coralinas, especificamente los parches de coral de la ensenada de Turpialito, todavia no
han sido estudiados desde el punto de vista de la investigacion zooplancténica demersal
(ZD), enfocado a su abundancia, distribucién y composicién, aunado a las variaciones
ambientales que pueden afectar a esta comunidad, como son la variabilidad estacional
(lluvia y sequia). Por ello, surge este primer estudio sobre el zooplancton demersal, cuyo
objetivo es evaluar la composicion, abundancia y su relacion con los factores abioticos y
bidticos de la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, durante el periodo de surgencia

y relajacion.



METODOLOGIA

1.- Area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la zona coralina de la ensenada de
Turpialito, situada a 13 km al este de Cumana (10° 26’ 56” N, 64° 02’

estd cubierta por un arrecife que se extiende hasta aproximadamente 14 m de
profundidad. El sustrato del arrecife se encuentra conformado basicamente por arena; la
zona expuesta a los fuertes vientos del noreste (NE), los cuales ejercen su accion mas

importante durante los primeros meses del afio, cuando se origina la surgencia de aguas

sub-superficiales (Quintero et al., 2005; Nufiez, 2006; Rueda-Roa et al., 2018).
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Figura 1. (A) Mapa del golfo de Cariaco, donde se indica el area de estudio (ensenada de
Turpialito) y (B) Ubicacion perpendicular a la linea costa de los transectos sobre los
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2.- Periodos de muestreo y estaciones

Los muestreos se llevaron a cabo en la zona coralina de la ensenada de
Turpialito; en esta ensenada esta ubicada la Estacién Hidrobioldgica de Turpialito,
adscrita al Instituto Oceanografico de Venezuela, Universidad de Oriente. Dichos
muestreos fueron realizados mensualmente durante dos meses del periodo de surgencia
(abril y mayo) y dos meses del periodo de relajacion (julio y agosto). En cada muestreo
se midieron in situ los parametros de temperatura superficial del agua y salinidad
(temperatura y salinidad superficial del agua) con una sonda multiparamétrica (YSI, EC-
300) con + 0,1°C de apreciacion. Igualmente, se tomaron in situ, el estado del mar
usando la escala de Beaufort y la transparencia del agua con un disco de Secchi (Lind,
1979). Mientras que los datos de precipitacion (mm) y la velocidad del viento (m/s?)
fueron suministrados por la estacion meteoroldgica del Aeropuerto Antonio José de
Sucre de Cuman, estado Sucre.

Se establecieron tres estaciones donde se fijo un transepto perpendicular a la
costa en los parches coralinos escogidos. Para la colecta de zooplancton, se empled un
sistema de arrastre demersal (patin epibenténico, Ver Apéndice), construido a semejanza
del modelo de Lalli y Parsons (2006). Previamente, se realizaron varios censos visuales
para determinar el paso del sistema de arrastre, evitando cualquier colisién con zonas
rocosas o coralinas. Los arrastres fueron ejecutados paralelos a la linea de costa, tratando
de hacer el recorrido sobre la zona coralina o lo més cerca a esta zona. Se colectaron
muestras pareadas con una red de bongo adaptada al sistema de arrastre de fondo para
disponer de muestras con réplicas, necesarias para el tratamiento estadistico. La
distancia entre los transeptos fue alrededor de 500 m.

3.- Recoleccion de muestras

Los calados, se realizaron con el sistema de arrastre demersal (patin
epibentonico), conformados por redes de 300 pum para la recoleccion del
mesozooplancton, éstos fueron remolcados por una embarcacion durante 10 min a una

velocidad de 2 nudos.



Una vez realizado los calados, las muestras se fijaron con formalina al 4%
neutralizada con bdrax (tetraborato de sodio) en agua de mar y fueron mantenidas a

temperatura ambiente hasta el momento de su analisis.

4.- Volumen sedimentado (VS) y biomasa himeda (BH)

Los célculos de estas variables zooplancténicas, se midieron colocando las
muestras en un cilindro graduado dejandolo reposar por 24 horas, para luego proceder a
la lectura del VS, mientras que la BH se determind filtrando la muestra con un tamiz de
300 um de diametro, de peso conocido, posterior a eso, se secaron con papel de filtro
para eliminar el agua intersticial, y consecutivamente se pesaron en una balanza Ohaus

modelo Navigator (£ 0,01 g).

5.- Abundancia y caracterizacion del zooplancton

La abundancia del zooplancton se analizé siguiendo la metodologia tradicional
del conteo de grupos zooplancténicos, utilizando una alicuota de 5 mL por triplicado con
una pipeta Stemple, para luego ser observados y contados los organismos en una lupa
estereoscopica Wild M8 a una magnificacion de 20x, con ayuda de una camara de
Bogorov.

Luego se procedi6 a la clasificacion taxonémica del zooplancton, empleando las
claves de identificacion especializadas de Trégouboff y Rose (1957), Smith (1977),
Todd y Laverack (1991), Campos-Hernandez y Suarez-Morales (1994), Boltovskoy
(1999) y Razouls et al. (2022).

El nimero de organismos contados se dividio entre el volumen de agua filtrada,
por lo que los resultados fueron estandarizados en ind.m.

Los célculos del volumen filtrado se realizaron mediante la siguiente ecuacion:

V=nr’RF
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.

6.- Analisis estadisticos

Luego de comprobar que no se cumplieron los supuestos del analisis paramétrico
mediante la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y homocedasticidad de
Levene (Sheskin, 2004), se utilizaron las pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis
(KW) vy el test de Mann-Whitney (U) o Wilcoxon (W). La comparacion de las variables
ambientales y de la abundancia zooplanctonica demersal entre los meses y estaciones se
realiz6 con el anélisis de Kruskal-Wallis (Sheskin 2004). Posteriormente, se procedi6 a
dividir los meses en dos periodos, época de surgencia (abril y mayo) y época de
relajacion (julio y agosto). Las comparaciones entre los periodos estudiados se
realizaron con la prueba de Mann-Whitney o Wilcoxon (W). Las variables
independientes fueron meses y estaciones mientras que las dependientes fueron la
biomasa, abundancia, clorofila a y las variables abidticas. Todos estos analisis se
realizaron empleando el programa Statgraphics Plus 5.0. (Montgomery, 1997). Los
resultados fueron graficados en diagramas de caja y bigotes “boxplot” para proporcionar
una mejor representacion visual de los analisis, en los casos en que se detectaron
diferencias, se aplico la prueba a posteriori de las diferencias minimas de Kruskal-
Wallis (KW) a un 95% de acuerdo con Zar (2010).

Se realizd un analisis de clasificacion y ordenacion utilizando el coeficiente de
similaridad de Bray-Curtis (Kruskal y Wish, 1978; Clarke, 1993); los datos fueron
transformados a raiz cuarta, posteriormente se realizd un andlisis de escalamiento
multidimensional no métrico (nMDS) por meses, estaciones y por periodo. Para estos
analisis se empled el programa PRIMER v.6 (Plymouth Routines in Multivariate
Ecological Research).

Para determinar posibles asociaciones entre las variables abioticas y bioticas en
cada periodo estudiado, se realiz6 correlaciones de Spearman (Zar, 2010), tomando en
cuenta las variables como independientes que pueden asociarse bajo ciertas condiciones

ambientales en un ecosistema en particular.



RESULTADOS Y DISCUSION

1.- Variables abiéticas
1.1.- Velocidad del viento

La velocidad promedio de los vientos durante el 2017, oscil6 entre 3,68 y 6,55
m.sL. Se observaron vientos relativamente fuertes (> 8 m.s) durante los primeros meses
del afio (enero-marzo); estos vientos relativamente fuertes continuaron hasta abril (X:
6,54 m.s1) y mayo (X: 5,85 m.s™), coincidiendo con la estacién seca o periodo de
surgencia costera. A partir de junio disminuyeron los vientos, registrandose en julio y
agosto valores promedios relativamente bajos (3,92 y 3,96 m.s, respectivamente),
concordando con la época de lluvia o relajacion (Figura 2).

Velocidad del viento (m.s1)

o - DD W b+ o0 O 4 o ©

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
2017

Figura 2. Variacion mensual de la velocidad del viento (m.s') durante 2017 en la
ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, estado Sucre, Venezuela. Las lineas rojas
representan los meses donde se realizaron los muestreos.

1.2.-Precipitacion
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Los valores de precipitacion durante los meses del estudio oscilaron entre 1,8 y
192,6 mm (Figura 3). Se registr6 para abril y mayo 2017 valores de precipitacion
comprendidos entre 1,8 y 68,0 mm, respectivamente, correspondiente a los meses de
sequia; no obstante, para julio y agosto se registraron valores de precipitacion de 192,6 y

157,6 mm, quedando asentado estos meses como el periodo de lluvia.
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Figura 3. Variacion del promedio mensual de la precipitacion (mm) registrada durante el
periodo de muestreo en el golfo de Cariaco, estado Sucre, Venezuela.

1.3.- Temperatura

La temperatura superficial del agua oscilé entre 20,95-27,75°C. Se determinaron
diferencias significativas entre los meses (KW=26,84; p<0,05; Figura 4A); la prueba a
posteriori LSD, arrojo 3 grupos, el primero constituido por agosto con los valores méas
alto (mediana: 26,25°C), seguido por mayo con valores intermedios (mediana: 24,85°C)
y el Gltimo grupo con valores bajos (mediana 21,49-22,28°C) correspondiendo a abril y
julio (Tabla 1). Con respecto, a la variacion de la temperatura superficial del agua por
estaciones no se determinaron diferencias significativas entre las mismas (KW=3,45;
p>0,05; Figura 4B).
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Figura 4. Variacion temporal (A) y espacial (B) de la temperatura superficial del agua
(°C) durante los meses de muestreos estudiados en la ensenada de Turpialito, golfo de

Cariaco, Venezuela.

Tabla 1. Prueba a posteriori LSD para la temperatura (°C) del agua, durante los meses
de muestreo en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela. Los meses de abril,

mayo, julio y agosto estan representados por los nimeros 1, 2, 3y 4.

Meses N Mediana Grupos homogéneos
3 12 21,496 X
1 12 22,286 X
2 12 24,850 X
4 12 26,256 X
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En relacion con los periodos estudiados, no se hallo diferencias significativas
para la temperatura (W: 288; p>0,05; Figura 5).
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Figura 5. Variacion de la temperatura superficial del agua (°C) en los periodos de
surgencia y relajacion en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela.

La temperatura superficial del agua en la ensenada de Turpialito, presenté una
gran variabilidad, caracteristica de la zona nororiental de Venezuela, asociada con el
evento de surgencia costera (Jury, 2017; Rueda-Roa et al., 2018). Durante abril 2017 se
reportaron las temperaturas mas bajas, coincidiendo con el periodo caracteristico de
surgencia costera en el nororiente de Venezuela, con temperaturas bajas (< 23°C), como
ha sido sefialado por Okuda et al. (1978), Gonzélez et al. (2006) y Ramirez (2013); no
obstante, en agosto se registraron las mas altas correspondiendo al periodo de relajacién
0 época de estancamiento, posiblemente ocasionadas por la disminucién de la velocidad
del viento, lo cual provoca estratificacion de la columna de agua (Méarquez et al., 2011).

Estas caracteristicas han sido sefialadas por Alvera-Azcarate et al. (2009; 2011),
Jury (2017) y Rueda-Roa et al. (2018) como tipicas de los primeros meses del afio,
cuando los vientos alisios actlan con mayor intensidad y se produce la surgencia
costera. De igual manera, Okuda (1982) y Martinez et al. (2011), concluyen que en el
golfo de Cariaco existen dos temporadas bien diferenciadas, una de diciembre a abril

(algunas veces hasta mayo) caracterizada por vientos fuertes y por el descenso de la
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temperatura, que inicia en diciembre, y otra temporada caracterizada por vientos débiles,
donde se presentan incrementos de la temperatura en el resto de los meses. Valores
similares a los encontrados en este estudio fueron reportados por Elista (2017) y Calvo
et al. (2018), donde la temperatura del agua presenté valores entre 20,88-29,1°C y 20,1-
29,1°C, respectivamente.

1.4.- Salinidad

Los valores de salinidad variaron entre 26,33-38 ups. Se hall6 diferencias
significativas entre los meses (KW=45,0; p<0,05; Figura 6A; Tabla 2); la prueba a
posteriori LSD, demostré la formacion de 4 grupos, el primer grupo constituido por abril
con la mediana mas alta (37,33 ups), seguido por julio (35,33 ups), el tercer grupo
representado por mayo (32,33 ups) y el ultimo grupo con el menor valor representado
por agosto (26,33 ups). Con respecto a la variacion de la salinidad por estaciones no se
registraron diferencias significativas entre ellas (KW=0,125; p>0,05; Figura 6B).

Tabla 2. Prueba a posteriori LSD de la variacion temporal de la salinidad durante los

meses de muestreo en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela. Los meses
de abril, mayo, julio y agosto estan representados por los nimeros 1, 2, 3y 4.

Meses N Mediana Grupos homogéneos
4 12 26,333 X
12 23,333 X
3 12 35,333 X
1 12 37,333 X
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Figura 6. Variacion temporal (A) y espacial (B) de la salinidad superficial del agua
(ups), durante los meses estudiados en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco,
estado Sucre, Venezuela.

Se hall6 diferencias significativas entre los periodos estudiados (W: 144; p<0,05;
Figura 7). Se registraron los valores mas altos de esta variable en el periodo de surgencia
(34,83 + 2,60 ups), mientras en el periodo de relajacién el valor fue mas bajo (30,83 +

4,62 ups).
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Figura 7. Variacion de la salinidad (ups) entre los periodos de surgencia y relajacion en
la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela.

La salinidad presentd una marcada variabilidad durante los meses, con
diferencias de hasta 11 unidades entre el periodo de surgencia y relajacion; las
salinidades mas altas se registraron en el periodo de surgencia costera. Los resultados de
este trabajo no concuerdan con lo descrito por Ferraz-Reyes (1989), donde sefiala que
para el golfo de Cariaco existe poca variacion de la salinidad. De igual manera, no
coinciden con Gade (1961) y Rao y Urosa (1974) en sus diferentes estudios de las
condiciones hidrograficas del golfo de Cariaco, donde describen que el margen de
variacion para la salinidad es muy pequefio durante el afio, haciendo énfasis en que
dichas fluctuaciones podrian ser ocasionadas por las areas influenciadas por los rios que
desembocan en dicho golfo. Por otra parte, las diferencias en las concentraciones de
salinidad con respecto a los trabajos mencionados anteriormente, posiblemente se deban
a las variaciones en cuanto a las precipitaciones acontecidas en la zona durante el
estudio.

Estos resultados concuerdan con Marquez et al. (2011) y Morales (2014) para el
golfo de Cariaco, quienes reportan los maximos valores de salinidad durante los
primeros meses del afio, coincidiendo con la época de surgencia costera; indican
ademas, que las diferencias entre los periodos de surgencia y relajacion pudieran ser de

hasta 5 unidades. Estos resultados, a su vez coinciden con Blanco et al. (2016) donde

16



estudiaron la abundancia y distribucion de los foraminiferos planctonicos, en la

ensenada de Turpialito, arrojando valores entre 30 y 40 ups, con una media de 35,2 ups.

2.- Variables bioticas
2.1.- Volumen sedimentado

Los valores de volumen sedimentado oscilaron entre 0,0067-1,79 mL.m3. Se
hallo diferencias significativas entre los meses (KW=32,26; p<0,05; Tabla 3; Figura
8A); la prueba a posteriori LSD, arrojé 2 grupos, el primero en agosto con el valor mas
alto (mediana 1,272 mL.m), y el segundo representado por abril, mayo vy julio (0,035;
0,049 y 0,111 mL.m3, respectivamente). En relacion, al volumen sedimentado entre
estaciones no se hallaron diferencias significativas entre las mismas (KW=0,065;
p>0,05; Figura 8B).

Tabla 3. Prueba a posteriori LSD para el volumen sedimentado durante los meses de

muestreo en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela. Los meses de abril,
mayo, julio y agosto estan representados por los nimeros 1, 2, 3y 4.

Meses N Mediana Grupos homogéneos
1 12 0,035 X
2 12 0,049 X
3 12 0,111 X
4 12 1,272 X

17



A)

121
09
0,6

—T—

Vol. sedimentado (ml.m3)

Abril Mayo Julio Agosto
2017

B)

15
1,2
09
06
03[

Vol. Sedimentado (ml.m-3)

1 2 3
Estaciones
Figura 8. Variacion temporal (A) y espacial (B) del volumen sedimentado (mL.m™),

durante los meses de muestreos estudiados en la ensenada de Turpialito, golfo de
Cariaco, Venezuela.

El volumen sedimentado durante el periodo de surgencia registré una media de
0,042 + 0,034 mL.m3, mientras que relajacion mostré una media de 0,692 + 0,650
mL.m3. Se registraron diferencias significativas entre los periodos estudiados (W: 526;
p<0,05; Figura 9).
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Figura 9. Variacion del volumen sedimentado entre los periodos de surgencia y
relajacion, en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela.

2.2.- Masa humeda

Los valores de masa himeda variaron entre 0,02 y 0,55 mg.m=3. Se hallaron
diferencias significativas entre los meses (KW=42,17; p<0,05; Figura 10A); la prueba a
posteriori LSD, present6 3 grupos, el primero con valores mas bajos, conformado por
abril y mayo (mediana 0,020 y 0,026 mg.m, respectivamente), seguido por el segundo
grupo conformado por mayo y julio con valores intermedios (mediana 0,026 y 0,074
mg.m3, respectivamente), y el Gltimo grupo con los valores mas altos (mediana 0,368
mg.m=) correspondiente a agosto (Tabla 4). En relacién con las estaciones no se

observaron diferencias significativas entre ellas (KW=0,361; p>0,05; Figura 10B).
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Figura 10. Variacion temporal (A) y espacial (B) de la masa hiimeda (mg.m=) durante
los meses estudiados en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela.

Tabla 4. Prueba a posteriori LDS para la masa himeda (mg.m=) durante los meses de
muestreo en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela. Los meses de abril,
mayo, julio y agosto estan representados por los nimeros 1, 2, 3y 4.

Meses N Mediana Grupos homogéneos
1 12 0,020 X
2 12 0,027 X X
3 12 0,075 X
4 12 0,368 X

Los valores de masa himeda entre los periodos estudiados variaron entre 0,023-

0,221 mg.m3; se hallaron diferencias significativas entre ellos (W: 576; p<0,05; Figura

11); el valor mas alto se observé en el periodo de relajacion (0,221 + 0,174 mg.m),
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mientras en el periodo de surgencia el valor fue mas bajos (0,023 + 0,005 mg.m).
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Figura 11. Variacion de la masa hiimeda zooplanctonica (mg.m=) en los periodos de
surgencia y relajacion durante los muestreos en la ensenada de Turpialito, golfo de
Cariaco, Venezuela.

La variacion temporal del volumen sedimentado y masa himeda presentaron el
mismo comportamiento, los valores mas altos se registraron en agosto, durante el
periodo de relajacion. Este mismo patron fue reportado por Ramirez (2013) para la
ensenada de Turpialito y por Marquez et al. (2016) en varias estaciones a lo largo del
golfo de Cariaco, notificando valores mayores de biomasa zooplancténica en el periodo
de relajacion, con valores de masa hiimeda entre 0,01-0,25 mg.m=. Estos valores altos
en este periodo se deben posiblemente a los efectos de las lluvias en el golfo de Cariaco
gue se incrementan probablemente porque el sistema es semi-cerrado y por lo tanto,
tiene un tiempo relativamente largo de residencia hidraulico. Los aportes de nutrientes
exogenos pueden tener un efecto de la fertilizacion ya sea inmediatamente o después de
un tiempo (Garcia y Lépez, 1989; Jordan et al., 1991).

Morales (2008; 2014) para el golfo de Cariaco, registré valores mas altos de
masa humeda, que los expresados en esta investigacion, con magnitudes entre 0,09-
19,08 mg.m?y 0,29-176,65 mg.m, respectivamente, posteriormente al ser cotejados
con trabajos de otras areas del caribe, como el de Castellanos y Suarez (1997) para la

zona costera de Quintana Roo, México, dichos valores de biomasa se mantienen altos
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14,79-143,26 mg.m? en comparacion con los obtenidos en la presente investigacion.

2.3.- Clorofila a (Chl a)

La concentracion de clorofila a entre los meses estudiados presentd una variacion
entre 0,6-18,5 mg.m3. Se registraron diferencias significativas entre los meses
(KW=33,69; p<0,05; Figura 12A); la prueba a posteriori LSD, reconoci6 2 grupos: el
primero con los valores mas altos representado por mayo (mediana: 8,4 mg.m?), y el
segundo engloba a julio, agosto y abril (0,82, 1,39 y 3,39 mg.m, respectivamente,
Tabla 5). La variacion de la clorofila a por las estaciones reflejo valores minimos y
maximos entre 0,6 y 185 mg.m3, respectivamente; se registraron diferencias
significativas entre las estaciones (KW=9,77; p<0,05; Figura 12B), la prueba a
posteriori LSD, identificd 2 grupos: el grupo formado con la estacion 3, con los valores
mas altos (mediana: 6,38 mg.m), y el otro grupo con valores bajos, conformado por las
estaciones 2 y 1 (mediana: 1,38 y 2,72 mg.m, consecutivamente; Tabla 6).

Tabla 5. Prueba a posteriori LSD para la clorofila a durante los meses de muestreo en la

ensenada de Turpialito, Golfo de Cariaco, Venezuela. Los meses de abril, mayo, julio y agosto
estan representados por los nimeros 1, 2, 3y 4.

Meses N Mediana Grupos homogéneos
3 12 0,820 X
4 12 1,386 X
1 12 3,386 X
2 12 8,400 X
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Figura 12. Variacion temporal (A) y espacial (B) de la clorofila a (mg.m) durante los
meses estudiados en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela.

Tabla 6. Prueba a posteriori LSD para la clorofila a durante las estaciones de muestreo
en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela.

Estaciones N Mediana Grupos homogéneos
2 16 1,387 X
1 16 2,722 X
3 16 6,385 X

Se hallé diferencias significativas en la concentracion de clorofila a entre los
periodos estudiados (W: 32; p<0,05; Figura 13); el valor mayor se registré en el periodo

de surgencia (5,89 + 5,926 mg.m™), mientras que en relajacion se obtuvo una media de
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Figura 13. Variacion de la concentracion de clorofila a (mg.m=) en los periodos de
surgencia y relajacion durante los muestreos en la ensenada de Turpialito, golfo de
Cariaco, Venezuela.

Durante la época de surgencia se presentd la mayor celeridad del viento, menor
temperatura y mayores valores de clorofila a. Estas caracteristicas han sido sefialadas
por Alvera-Azcarate et al. (2009; 2011), Jury (2017) y Rueda-Roa et al. (2018) como
tipicas de los primeros meses del afio cuando los vientos alisios actian con mayor
intensidad y se produce la surgencia costera.

La diferencia entre los valores de clorofila a entre los periodos estudiados,
coincide con los estudios de Méarquez et al. (2009), Calvo et al. (2018) y Serrano-Zabala
et al. (2020), quienes registraron las concentraciones mas altas de clorofila a en el
periodo de surgencia costera. La dinamica de la clorofila a esta determinada por los
factores fisicos que varian de region a region, la topografia, y entre estaciones
climaticas. Los factores que afectan son principalmente la biomasa autotrofica por si
misma, la radiacion solar, temperatura, concentracion de nutrientes, los metales trazas
disponibles, ciclo de vida y distribucion taxonomica del fitoplancton (Platt y
Sathyendranath, 1999). Dentro de este contexto fisico hay que considerar los procesos
horizontales y verticales, el viento como fuente de mezcla y transporte vertical de

nutrientes, la adveccion horizontal y radiacion solar (Espinoza-Carredn y Valdez-
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Holguin, 2007; Mérquez et al., 2011).

Entre las estaciones, también se registraron diferencias significativas, con
variaciones de hasta 4 unidades (1-6,5 mg.m?) entre ellas. Esto concuerda con los
resultados obtenidos por Subero (1994) para la misma zona, quien registro valores entre
1-7,48 mg.m3. Sin embargo, difiere de Serrano-Zabala et al. (2020) quienes reportaron
valores inferiores (valores no detectables y 2,30 mg.m=) para la misma bahia. También,
discrepan con los resultados de Pirela-Ochoa et al. (2008) para la bahia de Charagato,
isla de Cubagua, quienes registraron valores superiores (35,76 mg.m=) y con los de
Marquez et al. (2018) en el saco del golfo de Cariaco, los cuales registraron
concentraciones de Chl a muy elevadas (38,50 mg.m=). Estas discrepancias se deben
principalmente a que el golfo de Cariaco estd sometido al fendmeno de surgencia
costera, el cual es variable en el tiempo, asi como en su intensidad de acuerdo con los
posibles cambios climaticos, lo que favorece la disminucion o proliferacién del
fitoplancton y por ende la variabilidad en las concentraciones de la clorofila a (Morales,
2014).

2.4.- Abundancia zooplanctonica demersal

La abundancia zooplancténica demersal registrada entre los meses de estudio
present6 una variacion entre 13 y 2 694 ind.m=. Se registrd diferencias significativas
entre los meses (KW=30,76; p<0,05; Figura 14A; Tabla 7); la prueba a posteriori LSD
identificd 2 grupos, el primero constituido por agosto con el valor mas alto (mediana: 1
225,25 ind.m?), mientras el segundo grupo constituido por los valores mas bajo y
representado por abril, mayo y julio (35,50; 101,91 y 169,75 ind.m, respectivamente).
La abundancia zooplancténica demersal con respecto a las estaciones no registro

diferencias significativas entre ellas (KW=1,72; p>0,05; Figura 14B).
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Figura 14. Variacion temporal (A) y espacial (B) de la abundancia zooplanctonica
demersal (ind.m®), durante los meses estudiados en la ensenada de Turpialito, golfo de

Cariaco, Venezuela.

Tabla 7. Prueba a posteriori LSD de la abundancia zooplanctonica demersal durante los
meses de muestreo en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela. Los meses
de abril, mayo, julio y agosto estan representados por los nimeros 1, 2, 3y 4.

Meses N Mediana Grupos homogéneos
1 12 35,500 X
3 12 101,917 X
2 12 169,750 X
4 12 1 225,250 X
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El nMDS por mes arroj6 un coeficiente de estrés de 0,01, y mostr6 la formacion
de dos grupos bien definidos (Figura 15), el primero agrupa a abril, mayo y julio,
abarcando principalmente los meses congregados en el periodo de surgencia y el ultimo
grupo formado por las mayores abundancias conformado por agosto (periodo de

relajacion).

Transform: Square root
Resemblance: D1 Euclidean distance

2D Stress: 0,01 || meses
v 2

¢4

3

Figura 15. Anadlisis multidimensional (nMDS) de la abundancia zooplanctonica
demersal, durante los meses de muestreo, ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco,
Venezuela. Los triangulos verde y azul corresponden abril (1) y mayo (2), el cuadrado azul claro a julio
(3) y el rombo rojo a agosto (4).

Los valores de abundancia zooplancténica entre los periodos estudiados oscilaron
entre 103-664 ind.m3; se hallaron diferencias significativas entre ellos (W: 456; p<0,05;
Figura 16); se pudo apreciar los valores mas altos en el periodo de relajacion (664 ind.m

%) y los mas debajo durante la surgencia costera (103 ind.m).
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Figura 16. Variacion de la abundancia zooplanctonica demersal (ind.m™) entre los
periodos estudiados en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela.

El nMDS de la abundancia zooplancténica demersal con respecto a los periodos
estudiados, mostro la formacion de dos grupos, el primero compuesto por el periodo de
surgencia con los meses mas agrupados, mientras el segundo grupo con una mayor
dispersion conformado por los meses de relajacién. Este andlisis por periodo revel6 un

coeficiente de estrés de 0,01 (Figura 17).

Transform: Square root
Resemblance: D1 Euclidean distance

2D Stress: 0,01 || periodo
A 1
v2

Figura 17. Analisis multidimensional (nMDS) de la abundancia zooplancténica
demersal, durante los periodos de muestreo, ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco,
Venezuela. Triangulos verdes: periodo de surgencia y triangulos azules: periodo de relajacion.
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La abundancia zooplanctonica demersal, al igual que la biomasa zooplancténica
(volumen sedimentado y masa humeda), mostraron sus valores més altos durante agosto
asociado al periodo de relajacion. La influencia de agua dulce de las escorrentias de las
lluvias es un fendmeno estacional en el golfo de Cariaco, por lo que habria que
considerar que las precipitaciones también son una fuente importante de nutrientes
aléctonos en ambientes costeros que favorecen la produccion planctonica (Purcell, 1980;
Garcia y Lopez, 1989). Los efectos de las lluvias en el golfo de Cariaco se incrementan
probablemente porque el sistema es semi-cerrado y, por lo tanto, tiene un tiempo
relativamente largo de residencia hidraulico. Los aportes de nutrientes exdgenos pueden
tener un efecto de la fertilizacion ya sea inmediatamente o después de un tiempo
(Purcell, 1980; Garcia y Loépez, 1989; Jordan et al., 1991). Esto ultimo quedd
confirmado con los registros de biomasa y abundancia mas elevados en este periodo.

Los resultados obtenidos en esta investigacion durante el periodo de surgencia
arrojaron hasta cierto punto discordancia, pero son susceptibles de ser explicados; por
una parte, la zona nororiental de Venezuela, esté sujeta a un centro activo de surgencia;
diversos autores, Rueda-Roa y Miiller-Karger (2013), Jury (2017) y Rueda-Roa et al.
(2018) confirman el fendbmeno 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 fertilizan las aguas superficiales. Sus efectos han
sido identificados y medidos en el incremento de la produccidn primaria (Ferraz-Reyes,
1987; Alvera-Azcarate et al., 2011). Por el contrario, los bajos valores de biomasa y
abundancia zooplanctonica demersal 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 dréastica del zooplancton (Carpenter et al., 2001); luego cuando ocurre
la relajacion (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
hidrograficos, que en la zona tropical generalmente no son lineales y que presentan una
relacién consistente en forma de domo (Cury y Roy, 1989), donde la respuesta de la

comunidad al proceso forzante es méas alta en un cierto nivel y decrece hacia los
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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.

Otra de las posibles explicaciones de no haber encontrado densidades mayores
del zooplancton demersal en la época de surgencia, pudo estar relacionado con el tiempo
de crecimiento de una comunidad de organismos y la siguiente; este crecimiento se
estima que es de aproximadamente 21 dias y es posible que, al momento del muestreo, la
comunidad zooplanténica no estaba por completo desarrollada (< 333 um). Este
planteamiento es corroborado por Jones y Henderson (1987), quienes establecen que la
dinamica de la transferencia de energia en las comunidades y ecosistemas marinos, se
desarrollan de manera secuencial, siendo primero las comunidades fitoplanctonicas,
seguido de la fraccion herbivora del zooplancton y por dltimo los carnivoros
zooplanctonicos.

La abundancia zooplanctonica en aguas costeras es regulada por una variedad de
factores bioldgicos y fisicos; estos factores pueden producir fluctuaciones en la
abundancia y en las estructuras de sus comunidades (Marquez et al., 2011; 2016). La
surgencia costera regional y los patrones de lluvia parecen jugar un papel importante en
el control de los patrones de produccién primaria en aguas venezolanas nororientales e
influir en la abundancia y distribucion del zooplancton (Gomez, 1996). La lluvia, la
descarga de los rios y sus patrones asociados de salinidad, unido a las condiciones
hidrograficas del golfo, pueden influir en los procesos de produccién de biomasa
zooplanctdnica e indirectamente en los procesos de reclutamiento icticos (Gémez, 1996;
Marin y Dodson, 2000).

Estos resultados coinciden con los estudios de Méarquez et al. (2016; 2017) para
el golfo de Cariaco, donde también reportaron los mayores valores de abundancia y
biomasa zooplanctonica en la época de relajacion. Las variaciones temporales en la
abundancia del zooplancton, similares a las observadas en esta investigacion, han sido
reportadas por estudios previos del Caribe y las zonas adyacentes (Calef y Grice, 1967;
Kidd y Sander, 1979), incluyendo Puerto Rico (Yoshioka et al., 1985; Rios-Jara, 1998).

Mas aun, en sistemas estuarinos tropicales, es el patrén tipico, indicando densidades
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altas durante la temporada de lluvia, como por ejemplo Sterza y Fernandes (2006) en la
bahia Vitdria, sureste de Brasil; Garboza da Costa et al. (2008) y Da Costa et al. (2011)
en el estuario Taperacu y Caeté, respectivamente, norte de Brasil.

Es importante mencionar, que las variaciones en abundancia para estos dos
periodos de estudio pudieran estar relacionadas méas con los factores fisicos-quimicos del
agua, por la accion ejercida por el viento, por las corrientes marinas en el area de
estudio, que por factores biologicos (competencia, depredacion), como han sefialado
estudios similares en otras localidades (Hays et al., 2005; Franks et al., 2013; Primo et
al., 2015), que pudiera causar la dispersion y fluctuacion de los organismos a otras areas.
Por lo que estudios mas detallados en cuanto a las interacciones bioldgicas entre las

poblaciones son necesarios para complementar las investigaciones.

2.5.- Composicion zooplanctonica demersal

Se identificaron 24 grupos zooplanctonicos (Tabla 8). La composicion del
zooplancton demersal durante los meses de muestreo vari6 entre 1-8 999 ind.m; las
mayores abundancias se registraron en agosto (época de relajacion), el cual estuvo
dominada por el claddcero Penilia avirostris (8 999 ind.m), sequido por los copépodos
Calanoida (1 510 ind.m™). A este grupo le siguieron los Pterépodos y los Apendiculados
con 940 y 427 ind.m3, respectivamente. El grupo “otros” estuvo representado por
organismos que tuvieron menor representacion en la muestra (< 5 ind.m=), donde se
incluyeron ostracodos, poliquetos, radiolarios, larvas de bivalvos, larvas de anélidos, etc.
Un segundo pico de abundancia se hall6 en mayo (surgencia), dominado por
Pseudevadne tergestina (616 ind.m), sequido por Penilia avirostris (409 ind.m?3) y los
copépodos Calanoida (452 ind.m, Figura 18).
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Tabla 8. Abundancia (ind.m®) de los principales grupos zooplanctonicos analizados
durante los meses de muestreo, en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco,
Venezuela. Cop: Copépodos.

Taxones Abril Mayo Julio Agosto
Cop. Calanoida 85 452 331 1510
Cop. Cyclopoida 1 56 9 49
Cop. Poecilostomatoida 4 1 6 150
Cladoceros Penilia 30 409 281 8994
Claddceros Evadne 5 616 240 249
Ostracodos - 16 - 9
Pteropodos - - - 940
Poliquetos 2 5 - 103
Radiolaria 5 15 1 9
Sifonoforos - - 43 239
Medusas 53 79 30 4
Apendiculados 18 20 28 427
Quetognatos - - 4 381
Larvas Cipris 1 16 2 1
Nauplio de Cirripedos - 20 2 3
Larvas de Crustaceos 20 58 39 180
Huevos de peces 155 48 43 22
Larvas de peces 6 22 57 33
Larvas de Bivalvos 1 2 - 2
Larvas de gasterépodos 1 3 1 12
Larvas de equinodermos - 7 - -
Nematodos - - - 4
Acantharia 7 - - -
Foraminifero 14 - 2 44
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Figura 18. Composicién zooplanctonica demersal de los principales grupos capturados
en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela, durante los meses de
muestreo del 2017.

2.6.- Composicion mensual por estaciones
2.6.1.- Estacion 1

En esta estacion, al igual que la composicidn general, la mayor abundancia se
registré en agosto (1-3 207 ind.m®). La composicion zooplanctonica estuvo dominada
por Penilia avirostris en agosto, mayo y julio (3 207, 254 y 113 ind.m?3,
respectivamente). En agosto, es importante destacar la abundancia de los Pterépodos
(457 ind.m%), seguido por los copépodos Calonoida y los Apendiculados (355 y 110
ind.m3, respectivamente). Pseudevadne tergestina obtuvo una alta representacion en
mayo (352 ind.m?3) y julio (118 ind.m?). El grupo “otros” obtuvo una importancia
significativa en agosto (671 ind.m), debido principalmente a los sifondforos, medusas,

larvas de gasteropodos y larvas de anélidos (Figura 19).
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Figura 19. Composicion zooplanctdnica demersal en la estacion 1 en la ensenada de
Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela.

2.6.2.- Estacion 2

La composicion zooplancténica demersal en esta estacion siguié el mismo patron
general de la abundancia, presentando sus mayores abundancias en agosto (1-3 371
ind.m). La composicion estuvo dominada por P. avirostris, durante agosto, mayo y
julio (3 371, 152 y 77 ind.m™, respectivamente); en agosto se destacd la abundancia de
los copépodos Calanoida y Pterépodos (622 y 270 ind.m?, respectivamente), de la
misma forma P. tergestina obtuvo una abundancia representativa en mayo (258 ind.m).
El grupo “otros” presentd una abundancia de 125 ind.m=, representado por larvas de

crustaceos, larvas de gasteropodos, apendiculados, medusas y anélidos (Figura 20).
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Figura 20. Composicion zooplanctonica demersal en la estacion 2 en la ensenada de
Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela.

2.6.3.- Estacion 3

La composicion para esta estacion presentd sus mayores abundancias en agosto
(1-2 416 ind.m); durante agosto, P. avirostris presentd una gran dominancia (2 416
ind.m). En este mismo mes, también se observd la abundancia de ciertos organismos
representativos en la muestra, destacando entre ellos los copépodos y pterépodos (533 y
213 ind.m3, respectivamente), de igual forma se aprecié una abundancia relativamente
alta (176 ind.m™) de apendiculados; el grupo “otros” también tuvo una representacion

significativa durante agosto (164 ind.m™; Figura 21).
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Figura 21. Composicion zooplanctonica demersal de los principales grupos capturados
en la estacion 3 en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela.

2.7.- Correlaciones de rango de Spearman entre las variables abidticas y bidticas

Este analisis permite comprobar la existencia 0 no de asociaciones entre las
diferentes variables estudiadas, donde hay variables que se correlacionan de forma
positiva 0 negativamente. Esté coeficiente tiene un intervalo entre -1 a +1, en el cual
valores de r positivos indican que esas variables guardan cierta asociaciéon y en forma
directa, mientras un r negativo evidencia relacion inversa entre las variables.

En la Tabla 9 se puede observar los coeficientes de correlacién y las
probabilidades halladas para cada par de variables, encontrdndose correlaciones
altamente significativas entre la temperatura y la clorofila a (rs = 0,886, p < 0,01). La
salinidad mostro relaciones negativas significativas con respecto a la masa humeda (rs =
-0,627; p < 0,01) vy las precipitaciones (rs = -0,904; p < 0,01). De igual manera, la masa
himeda presento relaciones significativas con las precipitaciones (rs = 0,651, p < 0,01)

y, por ultimo, las precipitaciones con la abundancia de los grupos zooplancténicos (rs =
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0,529; p < 0,05).

Tabla 9. Matriz de correlacion de rango de Spearman durante la época de surgencia entre
las diferentes variables bidticas y abidticas en la ensenada de Turpialito, golfo de

Cariaco, Venezuela. El color rojo representa las variables significativas. TEMP: temperatura, SAL:
salinidad, CLA: clorofila a, PREC: precipitacion, ABND: abundancia, MHUM: masa himeda y VSEDI:
volumen sedimentado.

TEMP SAL CLA MHUM PREC ABND
SAL 0,0000
(24)
1,0000
CLA 0,8857 -0,0883
(24) (24)
0,0000 0,6720
MHUM 0,1094 -0,6267 0,1129
(24) (24) (24)
0,6000 0,0027 0,5882
PREC 0,2928 -0,9045 0,2928 0,6506
(24) (24) (24) (24)
0,1603 0,0000 0,1603 0,0018
ABND 0,0564 -0,4085 -0,1410 0,2656 0,5299
(24) (24) (24) (24) (24)
0,7867 0,0501 0,4988 0,2028 0,0110
VSEDI -0,1685 -0,1233 -0,1401 0,3460 0,0848 0,1178
(24) (24) (24) (24) (24) (24)
0,4190 0,5543 0,5015 0,0970 0,6841 0,5722

rs: Correlacién (tamafio de la muestra) y P-valor.

En el periodo de surgencia se encontraron relaciones positivas entre la

temperatura y la clorofila a, sugiriendo el efecto de la surgencia costera, mientras que la

salinidad mostré una relacion negativa con las precipitaciones, indicando mayores

valores de salinidad en esta época por las bajas precipitaciones. No obstante, las

relaciones significativas de la masa humeda y la abundancia zooplancténica podrian

estar indicando un estimulo del zooplancton por parte de las precipitaciones.
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En la Tabla 10 se pueden observar las correlaciones entre las variables bidticas y
abidticas en el periodo de relajacion. La temperatura mostrd correlaciones negativas
significativas entre la salinidad (rs = -0,617, p < 0,01) y las precipitaciones (rs = -0,878,
p < 0,01). De igual manera, la salinidad revelé correlaciones negativas significativas
entre clorofila a (rs = -0,716; p < 0,01), masa himeda (rs = -0,752; p < 0,01),
abundancia (rs = -0,757; p < 0,01) y volumen sedimentado (rs = -0,721; p < 0,01).
Asimismo, la clorofila a y la masa himeda presentaron relaciones negativas
significativas con las precipitaciones (rs = -0,792 y rs = -867, p < 0,01, respectivamente)
y, por ultimo, las precipitaciones con la abundancia de los grupos zooplancténicos (rs = -
0,867; p < 0,05) y el volumen sedimentado (rs = -0,867; p < 0,05) también, presentaron
relaciones negativas significativas.

En relajacién se encontraron asociaciones negativas significativas entre la
temperatura y la salinidad, lo que indica una época con temperaturas mas calidas tipicas
del periodo de lluvia. Los bajos registros de salinidad producto de las precipitaciones
favorecen el incremento del zooplancton, ya sea por su abundancia como por la biomasa
zooplancténica (volumen sedimentado y masa hdmeda), favoreciendo a los grupos
oportunistas, como los copépodos y claddceros, aunada a la relaciéon positiva de la
clorofila a con el zooplancton, indicando posiblemente el “grazing” o pastoreo por parte
del zooplancton.

La composicion del zooplancton demersal en las estaciones estudiadas
presentaron similitud entre ellas; P. avirostris, fue la especie méas abundante y
dominante de todo el estudio, seguidos por los Calanoida y P. tergestina. De igual
manera, es importante destacar la presencia de los Pter6podos en agosto en todas las
estaciones. Gasca y Suérez (1996) mencionan que la dominancia de los copépodos y
claddceros es muy comun en la mayoria de los estudios referentes a las comunidades
zooplanctonicas pelagicas. En un estudio previo realizado por Espinoza (1977) en el
golfo de Cariaco, también indicO que estos dos grupos constituyen agrupaciones
dominantes. Por el contrario, Zoppi (1961; 1977), encontrd una mayor abundancia y
dominancia casi absoluta de copépodos, indicando que ellos son el grupo de organismos

mas numeroso e importante del zooplancton marino en el golfo de Cariaco. Existen
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muchos estudios en donde se demuestra que los copépodos son el grupo con mayor

porcentaje de aparicion o abundancia, reforzar citas con estudios mas recientes

Tabla 10. Matriz de correlacion de rangos de Spearman durante la época de relajacion
entre las diferentes variables bioticas y abioticas en la ensenada de Turpialito, golfo de

Cariaco, Venezuela. El color rojo representa las variables significativas. TEMP: temperatura, SAL:
salinidad, CLA: clorofila a, PREC: precipitacién, ABND: abundancia, MHUM: masa himeda y VSEDI:
volumen sedimentado.

TEMP SAL CLA MHUM PREC ABND
SAL -0,6179

(24)

0,0030
CLA 0,6377 -0,7165

(24) (24)

0,0022 0,0006

MHUM 0,7902 -0,7520 0,7337
(24) (24) (24)
0,0002 0,0003 0,0004

PREC -0,8783 0,9045 -0,7921 -0,8675
(24) (24) (24) (24)
0,0000 0,0000 0,0001 0,0000

ABND 0,7789 -0,7568 0,6884 0,8085 -0,8668
(24) (24) (24) (24) (24)
0,0002 0,0003 0,0010 0,0001 0,0000

VSEDI 0,8443 -0,7216 0,7681 0,8481 -0,8670 0,8941
(24) (24) (24) (24) (24) (24)
0,0001 0,0005 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000

rs: Correlacion (tamafio de la muestra) y P-valor.

Los resultados obtenidos en esta investigacion no coinciden con Ramirez (2013),
para la misma zona de estudio ya que, durante el periodo de relajacién, su mayor
abundancia estuvo representada por los copépodos como grupo dominante (94%).

Por su parte, Urosa (1978) en la cuenca Tuy Cariaco encontro a los claddceros en
abundancia numerica, indicando ademas que compartian muchas areas marinas con los

copépodos, como ocurre en el golfo de Cariaco; sefialando también que los juveniles
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recién liberados empiezan a su vez a reproducirse en corto tiempo, lo que da lugar a una
considerable expansion numérica. De igual manera, Bagdd (1977) encontr6 una
variacion porcentual de copépodos y cladoceros, donde hace referencia a una frecuente
sustitucion de un grupo por otro. Por lo tanto, hace énfasis en que los copépodos son
mas frecuentes en los primeros meses del afio, escasean en agosto, septiembre, octubre y
noviembre, para aumentar nuevamente en diciembre, como puede reflejarse en este
estudio.

También, se puede mencionar que los cladoceros por su pequefio tamafio y las
agregaciones estacidnales que forman en areas costeras son de gran importancia en las
tramas troficas pelagicas principalmente para pequefios consumidores del meroplancton,
con quienes coexisten temporal y espacialmente (Ramirez, 1981; Mujica y Espinoza,
1994; Ramirez, 1996; Vives, 1996). Los resultados de Marquez et al. (2008) en la parte
interna de la bahia de Mochima, concuerdan con este trabajo, donde registraron a los
claddceros como el grupo més abundante en el zooplancton. Como complemento, Zoppi
(1961) indico que los claddéceros en muchas areas pueden competir con los copépodos en
abundancia numérica, dominando particularmente en las estaciones cercanas a las costas
y durante los meses de calma.

Otro aspecto importante que hay que destacar en el presente estudio, es la
abundancia de larvas meroplancténicas, destacando las larvas de anélidos,
equinodermos, bivalvos, gasterépodos, huevos y larvas de peces, entre otras. Esto afirma
lo mencionado por Melo et al. (2010), quienes indicaron que la presencia constante de
organismos en etapas tempranas de la vida destaca la importancia de los arrecifes como
criaderos de peces e invertebrados. La ocurrencia de estos estadios, incluyendo algunas
especies de interés socioecondémico en la region, es un argumento fundamental para la
conservacion de estos habitats (Farifia et al., 2022).

Si bien es cierto que en otros estudios, realizados en diferentes regiones
presentaron mayor riqueza que esta investigacion, reportando la abundancia y
dominancia de ciertos grupos que normalmente son observados en muestras colectadas
por redes de arrastre. Pero, que difieren totalmente de los grupos principalmente

reportados en muestras de zooplancton demersal capturados con trampas de luz,
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demostrando la ineficacia de este patin epibentonico para estudios de diversidad y
variaciones temporales en muestras de zooplancton demersal.

Los grupos zooplanctonicos demersales dominantes identificados en la presente
investigacion contrastan a los reportados por Cahoon y Tronzo (1992) en su estudio de
zooplancton demersal en la bahia de Onslow (Carolina del Norte, USA); ellos
registraron como grupos dominantes a los copépodos harpacticoideos, copépodos
ciclopoides, nauplios de copépodos, nematodos, cuméaceos, gammaridos, anfipodos y
mysidaceos. De igual forma, también difieren del trabajo Melo et al. (2010) en habitats
costeros tropicales (lecho de pastos marinos, arrecifes de coral, grava y fondos de arena)
en la costa norte y sur de Pernambuco, Brasil, en donde los grupos Copepoda,
Mysidacea, Ostracoda y Amphipoda, representaron los mayores aportes. Estos grupos,
demostraron su importancia en el plancton demersal, a pesar de ser organismos
holoplancténicos que viven permanentemente en la columna de agua; sin embargo,
durante el dia, éstos se encuentran cerca del sustrato en busca de refugio (Emery, 1968).
Por otra parte, cuando se compara con el trabajo de Pereira (2018), sobre la estructura,
productividad y flujo de biomasa de la comunidad zooplanctonica pelagica y demersal
del banco de Abrolhos, Brasil, sus resultados coinciden con la mayor ocurrencia de los
copépodos, especificamente por un repunte de abundancia de Dioithona oculata,
seguido por los anfipodo, dejando a los copépodos como el componente dominante. De
igual manera, ocurre con los resultados de Bittencourt (2019), sobre la estructura,
migracion y flujo de biomasa de la comunidad zooplanctonica demersales en dos areas
arrecifales del noreste brasilefio, donde registrd las mayores abundancias en la época
seca (53%), representado especificamente por las especies de copépodos Paracalanus
spp., Pseudodiaptomus aguda, Dioithona oculata, Longipedia spp. y Thalestridae sp.

Al comparar los resultados obtenidos en la presente investigacion, con el trabajo
de trampas de luz realizado sobre las formaciones coralinas dentro de la bahia de
Mochima por Brito (2013), también difiere, ya que en este trabajo destacan los isopodos,
larvas de brachiura y de crustaceos. El autor indicé que la mayor aparicion de estos
pequefios crustaceos es por su tendencia tendencia a reaccionar a la atraccion de la luz, y

propone el método de trampas de luz como muy efectivo para planes de captacion de
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larvas vivas de camarones y cangrejos, para efectos de carcinicultura y colecta de
alimento para cultivos marinos.

Los Decapoda y Polychaeta son considerados como representantes del plancton
demersal (Sorokin, 1990); estos también se encontraron en las muestras evaluadas en
este estudio, aunque en menor representacion que los Copepoda y Cladocera.

Las diferencias observadas en la composicion zooplancténica demersal con los
otros trabajos, puede ser debido a las diferencias entre las profundidades muestreadas,
también, es probable que el uso del patin epibenténico empleado en este estudio
conlleve a subestimaciones de las abundancias reales de zooplancton cuando se compara
con las trampas de luz utilizadas por Alldredge y King (1980) y Cahoon y Tronzo
(1992). Adicionalmente, estas diferencias en la composicion y abundancia pudieran estar
respaldadas por las horas de captacion, ya que durante la noche las abundancias son
mayores, asi como el tipo de substrato donde se colecta el zooplancton demersal, siendo
muchas veces mas abundante en substratos blandos, como fanerégamas marinas, debido
a la ausencia de peces planctivoros (Melo et al., 2010).

En ambientes de arrecifes de coral, la comunidad de zooplancton sirve como
fuente de alimento para animales peldgicos y benténicos. De hecho, se ha informado que
una mayor disponibilidad de zooplancton mejora significativamente el crecimiento de
los corales (Heidelberg et al., 2004), mientras que otros estudios han destacado la
importancia del zooplancton demersal para el acoplamiento benténico-pelagico a través
de su flujo de biomasa entre los entornos de los arrecifes (Ohlhorst, 1982). Ademas,
Lewis (1992), encontr6 que los copépodos contribuyen con el 63% de la dieta de los
corales, atribuyéndose este hecho a su alta abundancia nocturna cerca de las superficies
arrecifales (Heidelberg et al., 2004; Pereira, 2018). Esto ultimo quedd demostrado en la
presente investigacion, ya que los copépodos en general fueron muy abundantes en las
muestras demersales capturadas en la ensenada de Turpialito.

Por ultimo, debido al comportamiento de migracion y su baja abundancia, los
métodos convencionales de muestreo de zooplancton suelen ser inadecuados para
recolectar el zooplancton demersal (Greene, 1990; Dahms y Qian, 2004). Varios

estudios mostraron diferencias al utilizar redes de arrastre o trampas para recolectar
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muestras de la comunidad demersal (Emery, 1968; Sale et al., 1976) enfatizando que las
trampas si permiten un muestreo continuo por un periodo de tiempo en el mismo
sustrato (Porter et al., 1977; Smith et al., 1979) que comprende toda la variacion
migratoria existente en esta comunidad. Debido a lo antes expuesto, y a la diferencia de
los grupos zooplanctonicos demersales identificados en este trabajo con los de otras
regiones, se recomienda realizar los préximos estudios de zooplancton demersal con
trampas de luz.

Los estudios presentados en esta tesis tuvieron como objetivo fundamental
ampliar el conocimiento de la comunidad de zooplancton en parches coralinos dentro del
golfo de Cariaco. De esta forma, los resultados aqui presentados permiten concluir que
el ecosistema arrecifal de la ensenada de Turpialito es bastante complejo, desde el punto
de vista de todas las interacciones tréficas, el acoplamiento bentonico-pelagico y todas
las influencias oceanogréaficas que actlan sobre esta porcion del litoral nororiental de
Venezuela. Todos estos factores actlian sobre el zooplancton formando asociaciones que
aun no son bien conocidas. Por lo tanto, ain queda mucho por estudiar, formaciones
arrecifales mas grandes, con mayor profundidad, se deben identificar las especies y, para
ello, se pueden aplicar nuevas formas de recoleccion e investigaciones para comprender
mejor los sistemas arrecifes desde el punto de vista de la comunidad zooplancténica

demersal.
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CONCLUSIONES

La ensenada de Turpialito mostrd variabilidad bimodal tipica de la region
nororiental de Venezuela, con régimen de surgencia costera estacional entre abril y
mayo, caracterizada por valores bajos de temperatura (< 21°C) y altos valores de
salinidad (> 37 ups). Asi mismo, quedd demostrado el inicio de la época de relajacion,
en agosto, con temperatura alta (> 25°C) y baja salinidad (< 30 ups).

La clorofila a presentd variacion temporal y espacial significativa, siendo mayor
en el periodo de surgencia costera.

Durante el periodo de relajacion se registrd los mayores valores de biomasa y
abundancia zooplanctonica demersal, debido posiblemente a la influencia de agua dulce
de las escorrentias de las lluvias, lo cual es una fuente importante de nutrientes
aldctonos, que pueden tener un efecto en la fertilizacion de los ambientes costeros,
favoreciendo la productividad del fitoplancton y posteriormente la de zooplancton.

La composicion zooplancténica demersal en la bahia de Turpialito, no
corresponde con los grupos caracteristicos asociados a los corales, ya que se encontrd
mayor abundancia de organismos holoplanctonicos (copépodos Calanoida, cladéceros,

pteropodos, entre otros).
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RECOMENDACIONES

A pesar de que el zooplancton esta relativamente bien estudiado en Venezuela, la
porcion demersal aun se desconoce en muchas zonas o areas del pais. Los organismos
demersales a menudo se submuestrean y se pasan por alto en los estudios de arrecifes.
Las redes de arrastre diurnas y nocturnas a menudo no pueden capturar toda la
comunidad demersal, ya que, por ejemplo, durante la noche tienen una caracteristica
esporadica a lo largo de la noche y que eventualmente puede ser depredados antes de
que se realicen los arrastres de las redes. Por consiguiente, se recomienda el uso de
mallas més finas en el muestreo de campo (< 300 um) para capturar adecuadamente las
especies pequefias, ya que se observo alto porcentaje de especies de cuerpo grande.

Adicionalmente, se recomienda el uso de trampas de luz para el estudio de
zooplancton demersal, ya que permite un muestreo continuo por un periodo de tiempo
en el mismo sustrato, abarcando toda la variacion migratoria existente en esta
comunidad.

En general, los resultados obtenidos aqui permitieron una mayor comprension de
la fauna de zooplancton arrecifal demersal en la ensenada de Turpialito. Es notoria la
falta de conocimiento sobre esta comunidad, no solo en la costa nororiental, sino en toda
la costa venezolana. Por lo tanto, el desarrollo de estudios que utilicen una metodologia
adecuada para la recoleccion de estos organismos en diferentes areas y escalas de tiempo
se vuelve fundamental para el conocimiento de la fauna zooplanctonica demersal
venezolana, ademas de estudiar y comprender el papel de esta comunidad en el bentos y

sus interacciones troficas con la red pelagica.
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Figura 22. Imagenes de los muestreos, utilizando el patin epibentdnico artesanal en la
ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela.
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se hallaron diferencias significativas solamente entre los meses (p<0,05). La concentracion de clorofila o
entre los meses estudiado oscilé entre 0,82-8,4 mg.m3; esta variable registré diferencias significativas
entre los meses (p<0,05) y los periodos estudiados; el mayor valor se hallé en el periodo de surgencia
(mediana: 5,89 mg.m™). La abundancia zooplanctonica demersal varié entre 36 y 1 225 ind.m™. Se
registré diferencias significativas entre los meses y los periodos (p<0,05); se hallaron los valores mas altos
en el periodo de relajacion (664 ind.m?). En cuanto a la composicién, se observo la presencia de 24
grupos de organismos zooplancténicos, con mayor abundancia en agosto 2017. Los grupos con mayor
dominancia correspondieron al cladécero Penilia avirostris y a los copépodos Calanoida, seguidos por el
claddcero Pseudevadne tergestina. La ensenada de Turpialito mostro variabilidad bimodal tipica de la
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la productividad del fitoplancton y posteriormente la de zooplancton. Por otra parte, los resultados
mostraron una ineficiencia del patin epipenténico artesanal para la captura de grupos demersales tipicos de
ecosistemas coralinos.
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