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RESUMEN

Con el fin de evaluar la distribucion y estructura de la comunidad de copépodos,
alrededor de la isla La Picuda, Parque Nacional Mochima, estado Sucre Venezuela, se
realizaron muestreos en seis estaciones durante seis meses (enero, febrero, abril, mayo,
julio y agosto 2021) utilizando una red de plancton de 300 um de abertura de malla; los
calados se realizaron de manera horizontal a una velocidad de 2 nudos, durante 10
minutos. Se midieron las variables abioticas (temperatura, salinidad, indice de surgencia
y precipitacion) y bioticas (volumen sedimentado, masa himeda, densidad
zooplancténica y de copépodos). La temperatura superficial de agua oscilo entre 24-
29°C, mientras que la salinidad vario entre 31-40 ppt. Para ambas variables se
observaron diferencias temporales significativas (p<0,05) mientras que espacialmente no
hubo diferencias significativas (p>0,05). EI volumen sedimentado y la masa humeda
variaron entre 0,43-3,56 mL.m™ y 0,02-1,912 mg.m>, respectivamente, mientras la
densidad zooplancténica varié entre 13-652 ind.m™; estas variables bi6ticas demostraron
solamente diferencias temporales significativas (p<0,05). Se contabilizaron 26 grupos
zooplanctdnicos, con mayor abundancia en enero y agosto 2021. EI grupo con mayor
densidad correspondio a los copépodos (64,93%). La densidad de copépodos oscilo entre
3-268 ind.m™, presentaron diferencias temporales significativas (p<0,05). Se
identificaron 40 especies de copépodos pertenecientes a los Ordenes Calanoida,
Cycloppoida y Harpacticoida; el orden Calanoida fue el que lideré con 24 especies. De
las especies identificadas, solo cinco fueron las mas abundantes (Temora turbinata,
Paracalanus aculeatus, Oncea mediterranea, Oihona setigera y Acartia tonsa). Temora
turbinata fue la especie mas abundante y estuvo presente en todos los meses y
estaciones, seguida de Paracalanus aculeatus. Los copépodos Farranula carinata y
Paracalanus quasimodo, pudieran ser consideradas como especies indicadoras de la
época de relajacion, ya que sus maximas abundancias coincidieron con temperatura alta,
baja salinidad y maximos de transparencia, corroborando lo indicado en el ACC. En el
dendrograma, se observo la formacion de cinco grupos bien definidos (A, B,C,DyE) y
se hallaron diferencias significativas en la densidad de las especies de copépodos entre
los grupos obtenidos (R=0,7456; p<0,05). Los valores mas elevados de biomasa,
densidad zooplanctonica y de los copépodos coincidieron con el periodo de surgencia
costera caracteristica de la costa nororiental de Venezuela. Los resultados obtenidos en
cuanto a las diferencias en la abundancia y dominancia de la comunidad de copépodos
demostraron que se ven afectados principalmente por factores fisicos de las masas de
aguas.

Palabras clave: copépodos, Mochima, variacion temporal, zooplancton, surgencia
costera.
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INTRODUCCION

El zooplancton esta constituido por una amplia variedad de organismos,
incluyendo los estadios de huevo, larvas y juveniles de casi todos los taxones de la
escala zoologica (Suthers et al., 2019). Uno de los grupos mas importantes del
zooplancton marino son los copépodos, los cuales dominan las comunidades de
mesozooplancton (0.2-20 mm) en todos los océanos. Son el nexo entre el primer nivel
trofico y los eslabones superiores (Kigrboe, 2008). Estos organismos son pequefios
crustaceos ampliamente distribuidos y presentes en casi todos los ambientes acuaticos.
Ellos alcanzan elevados valores de abundancia y, junto con los nematodos, se consideran
los metazoos méas abundantes del planeta (Gavira et al., 2019).

En el mar, constituyen entre 60-80% de la biomasa zooplancténica (Morales-
Ramirez y Suarez-Morales, 2009; Méarquez-Rojas et al., 2020; Marquez-Rojas y Zoppi,
2023), y pueden también alcanzar altas densidades en habitats bentdnicos. Las formas
simbioticas y parasitas son también muy diversas (méas de 1 500 especies conocidas) y se
les han encontrado en representantes de casi todos los filos de metazoos superiores
(Walter y Boxshall, 2024). Actualmente, la subclase Copepoda incluye més de 200
familias descritas, 2 600 géneros y mas de 21 000 especies. Se reconocen dos clases y
diez érdenes (Walter y Boxshall, 2024). La subclase Copepoda esta representada por
organismos marinos de vida libre pertenecientes a nueve de los diez drdenes:
Platycopioida, Calanoida, Mormonilloida, Misophrioida, Harpacticoida, Cyclopoida,
Siphonostomatoida, Monstrilloida y Gelyelloida. El viejo orden Poecilostomatoida fue
trasladado recientemente a Cyclopoida (Boxshall y Halsey, 2004; Dussart y Defaye,
2006; Walter y Boxshall, 2024).

Los copépodos desempefian un papel importante en la cadena alimentaria
acudtica, como consumidores de fitoplancton (Mayzaud et al., 2002; Franco-Herrera,
2006) y como presa de otros grupos zooplanctonicos, incluyendo larvas de peces
comerciales (Viesca-Lobaton et al., 2008; Gémez y Pérez, 2021) y ballenas (Lavaniegos
et al., 2012). De manera general, se han realizado numerosos analisis para definir el

papel de estos crustaceos como alimento de las larvas de peces (Payne y Rippingale,



2000; De Lima y Souza-Santos, 2007; Der Meeren et al., 2008). Se ha sefialado que son
varias las caracteristicas (bioquimicas, ecoldgicas y distribucionales) propias de los
copépodos que tienen una influencia directa o indirecta en la supervivencia de las larvas
de peces, con su efecto implicito en las pesquerias, ademas de que estos pequefios
crustaceos son también consumidos por otros zooplancteres como medusas, sifonéforos
y quetognatos (Alvarez-Cadena et al., 2008). Asimismo, estos metazoos afectan
directamente el flujo descendente de carbono con los pellets fecales, cadaveres y materia
organica, vinculando las comunidades pelagicas y bentdnicas (Eiane y Tande, 2009).

Por otra parte, las poblaciones de copépodos son buenas indicadoras de
fluctuaciones ambientales (Box et al., 2019; Long et al., 2021), porque ellos responden
rapidamente a varios factores fisico-quimicos, y su respuesta puede interpretarse
facilmente (Richardson, 2008). Por otra parte, los efectos de los factores de estrés en el
zooplancton se reflejan en cambios en la distribucion y abundancia de las especies, en el
ciclo de vida y modifican las estructuras del conjunto de copépodos (Richardson, 2008;
Deschutter et al., 2017). Todos estos elementos expuestos anteriormente, justifican
ampliamente el estudio de las poblaciones de copépodos plancténicos en distintas
escalas (Suarez-Morales y Gasca, 1996; Alvarez-Cadena y Segura-Puertas, 1997;
Alvarez-Cadena et al., 2007).

La composicion y distribucion estacional y espacial de los copépodos
planctonicos en los sistemas estuarino-costeros tropicales esta directamente relacionada
con factores abioticos (por ejemplo: salinidad, turbidez y temperatura) y factores
bidticos (por ejemplo: competencia, depredacion, habitos, disponibilidad y calidad del
alimento) o una combinacién de ambos (Magalhdes et al., 2009; 2015; Neumann-Leitdo
et al., 2018). En consecuencia, no se pueden considerar como un conjunto homogéneo
de organismos, ya que su distribucion no solo cambiara en el espacio y el tiempo, debido
a la influencia de factores fisico-quimicos, sino también por procesos biologicos (Seda y
Devetter, 2000; Beisner, 2001; Vukanic et al., 2018).

A nivel mundial destacan los trabajos de copépodos en el Caribe colombiano,
mencionando el de Giraldo y Villalobos (1983a) quienes estudiaron los copépodos

superficiales del Archipiélago San Andrés y Providencia; Bernal y Zea (2000)



analizaron la estructura de la comunidad zooplancténica en Santa Marta, Colombia,
demostrando que los copépodos son el grupo dominante; Martinez-Barragan et al.
(2009) estudiaron la comunidad de copépodos en las islas de Providencia y Santa
Catalina (Caribe colombiano) identificando 42 especies y afiadiendo nuevos registros
para dichas islas. Medellin-Mora y Navas (2010) presentaron un listado taxonémico de
217 especies de copépodos planctonicos pertenecientes a los oOrdenes Calanoida,
Cyclopoida, Harpacticoida, Poecillostomatoida, Mormonilloida y Siphonostomatoida,
registradas para el mar Caribe colombiano desde 1970. Recientemente, Gaviria y
Aranguren-Riafio (2019) realizaron una revision y actualizacion de la lista de especies
de copépodos del Caribe colombiano, indicando que un total de 214 especies (158
Calanoida, 38 Cyclopoida, 15 Harpacticoida, dos Mormonilloida y una Monstrilloida)
conforman actualmente la lista de copépodos, ademas mencionaron que varias especies
que estaban registradas Gnicamente en tesis de pregrado requieren comprobacion
taxondmica y fueron excluidas del inventario realizado por Medellin-Mora y Navas
(2010).

Los aspectos sistematicos y de distribucion de los copépodos del mar Caribe
mexicano han sido estudiados por diferentes autores (Suarez-Morales y Gasca, 1991;
Suérez-Morales, 1992; 2003; Campos-Hernandez y Suarez-Morales, 1994; Suérez-
Morales y Gasca, 1996). También existe una gran variedad de trabajos en los que
destacan la importancia de los copépodos como indicadores de condiciones ambientales
(Alvarez-Cadena y Segura-Puertas, 1997; Escamilla et al., 2001; Orddfiez-Lopez y
Ornelas-Roa, 2003; Escamilla et al., 2011). En ese sentido, Ruiz-Pineda et al. (2016)
determinaron la composicion, distribucion y abundancia mensual y estacional de los
copépodos Yy la influencia de algunas variables ambientales sobre esta comunidad en la
bahia de Chetumal, Caribe mexicano.

Los estudios sobre el zooplancton en Venezuela se han llevado a cabo
principalmente en la region nororiental del pais, especialmente en el golfo y cuenca de
Cariaco (Legaré, 1961; Zoppi, 1961; Legaré, 1964; Bastardo, 1975; Bagdo, 1977; Urosa,
1977). Sin embargo, el grupo de los copépodos, ha sido el mas estudiado dentro del

zooplancton en Venezuela y particularmente en la costa nororiental. Este grupo ha sido



investigado desde la década de los afios 60, destacando los trabajos pioneros de Legaré
(1961; 1964) y Zoppi (1961); en los afios 70 y 80 resaltan los de Bastardo (1975), Bagdd
(1977), Espinoza (1977) e Infante y Urosa (1986). A partir del afio 2000, surgen las
investigaciones de Marcano (2007), Morales (2008; 2014), Marquez (2008; 2016), y
Marquez-Rojas et al. (2006; 2011; 2014a; 2014b; 2020; 2021) quienes estudiaron los
copépodos del golfo de Cariaco. Marquez-Rojas et al. (2020) presentaron una lista
actualizada de las especies de copépodos marinos registrados en el golfo de Cariaco,
reportando 136 especies, indicando que el orden Calanoida es el mas diverso, seguido de
los Cyclopoida. Los Harpacticoida y Siphonostomatoida contindan siendo muy poco
conocidos. Posteriormente, Marquez-Rojas y Zoppi (2023) volvieron a actualizar y
revisar los copépodos en las cinco grandes areas de la costa nororiental de Venezuela:
bahia de Mochima, cuenca de Cariaco, golfo de Cariaco, Mar Caribe nororiental y
peninsula y golfo de Paria, elevando a 234 especies de copépodos (145 Calanoida, 68
Cyclopoida, 14 Harpacticoida, 7 Siphonostomatoida) registrados para la zona.

Debido a todo lo antes expuesto, en el golfo de Cariaco los copépodos han sido
ampliamente estudiados. Sin embargo, segun la base de datos de Razouls et al. (2024)
citan 724 especies de copépodos para las costas venezolanas, el mar Caribe, el golfo de
Meéxico, Florida y el mar de los Sargazos, de los cuales 557 especies pertenecen al orden
Calanoida, y 156 a los otros 6rdenes. De esa cantidad, Marquez-Rojas et al. (2020)
como se indicd anteriormente, confirman 136 especies, que representan 21,54%, es
decir, todavia falta mucha informacion sobre las diferentes especies que se han
registrado para el mar Caribe.

El Parque Nacional Mochima (PNM) sector Sucre, este parque fue creado con la
intencion de proteger los bosques montafiosos de la sierra del Turimiquire y los paisajes
marino-costeros de excepcional belleza en la region oriental del pais. En el interior del
parque, la isla La Picuda es un escenario de interés ecoldgico, ya que, esta zona se
distingue entre las principales areas de desove de la sardina (Sardiella aurita), la cual es
considerada un importante recurso pesquero para el estado Sucre y ademas es una
especie planctofaga oportunista (Gémez y Pérez, 2021), que se alimenta principalmente
del fitoplancton y zooplancton. Por consiguiente, el objetivo principal del presente



estudio es analizar la distribucion temporal y espacial y la estructura de la comunidad de
copépodos alrededor de la isla La Picuda.



METODOLOGIA

Area de estudio

El estudio fue realizado en la zona adyacente a la isla Picuda Grande (Figura 1),
que es el nombre que recibe este archipiélago o conjunto de islas pertenecientes a
Venezuela, y que forman parte del Parque Nacional Mochima desde diciembre de 1973
bajo el decreto N° 1534 a una distancia de 44,8 Km de Cumana, estado Sucre y cercano

a la frontera del estado Anzoategui (Okuda et al., 1968).

10°25'N 717 e :—:JAR CARIBE

Isla
Picu gilu Grande

10°21'N

Parque Nacional Mochima

10°17'N

64°35'0 64°30'0 64°25'0 64°20'0

Figura 1. Area geografica donde se ubican las estaciones de muestreo alrededor de la isla
La Picuda, Parque Nacional Mochima, estado Sucre, Venezuela.

De campo

La toma de las muestras se realizd desde una embarcacion tipo pefiero, utilizando



una red de ahorque de 300 um de abertura de malla (Boltovskoy, 1999), dotada de un
colector de zooplancton al final de la misma. Los calados fueron realizados de manera
horizontal, a una velocidad de 2 nudos durante 10 minutos para cubrir la mayor parte del
area de estudio. Se midio la temperatura y salinidad, por medio de una sonda
multiparamétrica (YSI incorporated) modelo 556mps. Estos calados, fueron realizados
una vez al mes, durante el lapso comprendido entre enero a agosto 2021. Sin embargo,
en marzo y junio no se tomaron las muestras por problemas de logistica. Se colect6 un
total de 36 muestras de plancton para ser analizadas en este trabajo.

Una vez finalizados los calados, se vacio el material biol6gico que contiene la
red de zooplancton, en envases plasticos previamente identificados, y se empledé como
agente preservante y fijador formaldehido diluido al 4%, preparado con agua de mar
filtrada y tamponado con tetraborato de sodio (Postel et al., 2000) y posteriormente
fueron trasladados al Laboratorio de Zooplancton del Centro Nacional de Investigacion
de Pesca y Acuicultura (CENIPA), Cuman4, estado Sucre.

De laboratorio

En cada muestra se calculd la biomasa volumétrica, referida al volumen
sedimentado y desplazado y la biomasa gravimétrica por masa humeda. La
determinacion del volumen del zooplancton sedimentado se realizd colocando la
muestra en un cilindro graduado, y al transcurso de un tiempo de 24 horas se realizé la
lectura del volumen correspondiente en el cilindro. Posteriormente, esta misma muestra
se filtr6 con una malla de 300 um de abertura y se colocé en un cilindro graduado con
volumen de agua conocido. La diferencia entre el volumen inicial del cilindro y el
volumen desplazado por la muestra fue el valor del biovolumen del zooplancton. Para la
determinacion de la masa himeda, esta muestra se filtr6 y secd con papel de filtro para
eliminar el agua intersticial y fue pesada con una balanza digital modelo Navigator
Ohaus de 0,01 g de precision.

Las muestras de zooplancton permanecieron concentradas (500 mL de volumen
stock) y se extrajeron tres submuestras de 5 mL con ayuda de una pipeta Stempel.

Luego, bajo un microscopio estereoscopico MOTIC SMZ-168, con un aumento de 40X,



se realiz6 la identificacion y cuantificacion de los copépodos adultos y juveniles al mas
bajo nivel taxondmico posible, utilizando las claves de identificacion de Legaré (1964),
Owre y Foyo (1967) y Campos-Hernandez y Suarez-Morales (1994), asi como la base de
datos de Razouls et al. (2024). La lista taxondmica se basé en Walter y Boxshall (2024).
Los datos de abundancia se estandarizaron a ind.m™, las cuales se calcularon a partir de
la siguiente ecuacion:
Densidad (ind. m®)= [Prom. Abun. * Conc. Stock / alicuota] / v

donde: Prom. Abun. es el promedio de la cantidad de organismos obtenidos en cada
alicuota, Conc. Stck es la concentracion del stock y v corresponde a los volimenes
filtrados en cada arrastre.

Para calcular el volumen de agua filtrada a través de la malla, se empleé la
ecuacion establecida por Bagdo (1977):

V =mn.r?R.F
donde:
n = Constante (3,14).
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.

Para determinar la variabilidad estacional en la zona de estudio, se utilizaron las
mediciones de las precipitaciones (mm), velocidad y direccién del viento para
posteriormente calcular el indice de surgencia (IS); estos datos fueron suministrados por
el proyecto POWER del Centro de Investigacion Langley de la NASA
(https://power.larc.nasa.gov/).

El indice de surgencia (IS) se calculd siguiendo la formula propuesta por
Bowden (1983):

bx 100

IS=mF

donde:

f = Pardmetro de Coriolis.


https://power.larc.nasa.gov/

tsx = Tension de viento de superficie.
rw = Densidad media del agua (1025 Kg.m®).

El término f fue calculado:

f =2.w.sen(f,)

donde:
w = Velocidad angular de rotacion de la tierra (7,29. 10° seg.).
fi = Posicion latitudinal en el lugar i.

El término ts representa la tension del viento de superficie medida en el eje de x
perpendicular a la costa (Bowden 1983):

teo= K. 1y W2

donde:
k = Coeficiente empirico de arrastre (1,11 a 3,25; en funcion de la velocidad del viento,
Bowden, 1983).
r. = Densidad promedio del aire (122.10° kg.cm ®).
W = Velocidad del viento.

Una vez obtenido los valores del IS, se multiplicaron por 1000 para facilitar la

presentacion gréfica e interpretacion.

Analisis estadisticos

Para establecer las posibles diferencias de la abundancia y composicién de los
copépodos, entre los meses y las estaciones se realizé un andlisis de varianza de dos vias
(ANOVA); para ello, se procedié a determinar si los datos se ajustan a una distribucion
normal, a través de los supuestos de normalidad, homogeneidad de varianzas e
independencia de los errores. Como no cumplieron con los supuestos, se procedio a
transformar los datos de acuerdo a Sokal y Rohlf (1981) y aun asi, las varianzas
contintan siendo heterocedasticas y los datos no se ajustaron a una distribucion normal,
se aplico el andlisis no paramétrico de Kruskall-Wallis (Wiedenhofer, 2013). Las
variables independientes fueron meses y estaciones, mientras que las dependientes

fueron la biomasa y abundancia. Se utiliz6 un nivel de significacién de 0,05



(Montgomery, 2013). En los casos donde se encontraron diferencias significativas se
realizd la prueba a posteriori de Dunn para evaluar las diferencias entre cada par de
niveles de los factores, en relacion a las variables de interes.

Las correlaciones de Spearman permitieron evaluar posibles asociaciones entre
las variables ambientales y la abundancia de los copépodos (Zar, 2010). Posteriormente,
mediante el Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC) (Ter Braak & Verdonchot,
1995). Se identificaron las asociaciones entre la biomasa y abundancia de los copépodos
y las variables ambientales estudiadas. Esto fue visualizado a través de gréaficos biplot.
Se realiz6 el andlisis de clasificacion con la disimilaridad y la rutina SIMPROF para
establecer la significancia de los agrupamientos obtenidos y se identificaron las especies
que aportan un 50% a la similitud de los agrupamientos mediante un andlisis de
porcentajes de similitud SIMPER (Clarke y Warwick, 2001). Todos estos analisis se

realizaron empleando el programa R studio.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Variables meteoroldgicas
indice de surgencia (IS)

El indice de surgencia (IS) presentd valores superiores a 100 m* s 1 000 m
durante el primer trimestre del 2021 (Figura 2) alcanzando los valores més elevados
entre febrero y marzo (223,00 - 218,38 m®™ 1 000 m); a partir de abril comenzé una
disminucion de este indice hasta llegar a agosto y septiembre con los valores mas bajos e
incluso valores negativos (-42,53 - 76,00 m®™ 1 000 m); a partir de octubre se registré
un aumento de dicho indice para alcanzar el Gltimo pulso de mayor intensidad del IS

durante este afio (Figura 2).
350
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Figura 2. Variacion temporal del indice de surgencia en valores diarios mensual, en la
isla Picuda Grande para el afio 2021. La linea oscura representa la linea de tendencia
generada usando una media movil cada 15 valores.

Precipitacion (mm)

Los valores de precipitacion entre enero y diciembre 2021 oscilaron entre 0,01 y
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69,18 mm (Figura 3); los valores més altos se registraron durante marzo con 69,18 mm,
a partir de este mes las lluvias fueron escasas; no obstante, a finales de junio se observo
nuevamente un aumento en las precipitaciones (35,12 mm). A partir de julio las lluvias
volvieron a ser escasas, hasta octubre donde se registraron algunos chubascos elevando

los valores a 14,15 mm, posteriormente hubo ausencia de precipitaciones (Figura 3).

70,00
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41,80

27,70 A

Precipitacion (mm)

13,60 -

_0,50 T T T T T T T T T T T
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

Figura 3. Variacion temporal de la pluviosidad en valores diarios mensual, en la isla
Picuda Grande para el afio 2021. La linea oscura representa la linea de tendencia
generada usando una media mévil cada 15 valores.

La zona nororiental de Venezuela, esté sujeta a un centro activo de surgencia. En
ese sentido diversos autores (Okuda et al., 1978; Castellanos et al., 2002; Rueda-Roa y
Muller-Karger, 2013) confirman el fendmeno como un 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 identificados y medidos en el incremento de la produccion primaria (Ferraz-Reyes,
1987; Alvera-Azcarate et al., 2011).

Para la region nororiental de Venezuela, Quintero et al. (2004) reportan la
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distribucion anual de las precipitaciones en dos periodos: temporada de sequia, situada
entre diciembre-mayo y durante los cuales las precipitaciones fueron insignificantes, con
valores por debajo de 50 mm/mes y la temporada de lluvias o mal Ilamado invierno,
coincidiendo con el verano astronomico del hemisferio norte al cual pertenece
Venezuela (Perdomo-Mata y Hubschman, 1976) que comienza en junio y continua hasta
principio de diciembre, con la méaxima cantidad de precipitaciones en agosto. Este
patron coincide con lo reportado por Morales (2008) para la plataforma Pariche-
Manicuare, golfo de Cariaco, alcanzando valores de 88,20 y 74 mm en junio y agosto de
2003, respectivamente y con la presente investigacion; sin embargo, los valores

reportados en este estudio fueron ligeramente inferiores (valor maximo: 69,2 mm).

Variables abiéticas
Temperatura

La temperatura superficial del agua registré valores entre 24 - 29°C; los registos
mas bajos se reportardn en febrero (24°C) y los mas altos en julio y agosto (29°C); se
hallaron diferencias temporales significativas (K-W= 28,69; p<0,05) en la temperatura
superficial del agua (Figura 4A), con diferencias significativas entre abril y febrero
(Dunn= -2,95; p= 0,048), julio y febrero (Dunn= -3,66; p= 0,004), agosto y enero
(Dunn=-3,37; p= 0,011), febrero y agosto (Dunn= -4,70; p= 3,9 x 10°), (Tabla 1).

En cuanto a la temperatura por estaciones, los valores mas altos se reportaron en
las estaciones 1 y 2 con una media de 26,8°C, mientras que los valores mas bajos se
registraron en la estacion 3 con una media de 25,8°C (Figura 4B). Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas por estaciones (K-W= 1,58; p>0,05).
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Figura 4. Variacion temporal de la temperatura superficial del agua (A) y espacial (B) en
la isla la Picuda Grande, Parque Nacional Mochima, durante 2021.

Tabla 1. Prueba de Dunn con correccién de Bonferroni para la temperatura superficial
del agua por mes en la isla la Picuda Grande, Parque Nacional Mochima, durante 2021.

Mes Ene Feb Abr May Jul
1,34
Feb 1,000
21,61 -2,95
Abr 1,000 0,048 *
Ma -0,54 -1,88 1,07
y 1,000 0,906 1,000
Jul -2,32 -3,66 -0,71 -1,78
0,303 0,004 * 1,000 1,000
Ao -3,37 -4,70 1,75 2,82 -1,04
g 0,011 * 39x10%* 1,000 0,071 1,000

*: Significativo < 0,05.
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Salinidad

La salinidad superficial del agua fluctud entre 31 - 40 ppt, los valores més altos
se registraron en febrero (40 ppt) y los mas bajos en agosto (31 ppt). Se hallaron
diferencias temporales significativas en la salinidad superficial del agua (K-W= 19,27;
p<0,05; Figura 5A); con el test de Dunn (Tabla 2) s6lo se observaron diferencias
significativas de la salinidad entre febrero y julio (Dunn= 3,57; p= 0,005) y febrero y
agosto (Dunn= 3,53; p= 0,006).
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Figura 5. Variacion temporal de la salinidad superficial del agua (A) y espacial (B) en la
isla Picuda Grande, Parque Nacional Mochima, durante 2021. Marzo y junio no se tomaron
muestras por problemas logisticos.
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Tabla 2. Prueba de Dunn con correccion de Bonferroni para salinidad del agua por mes
en la isla la Picuda Grande, Parque Nacional Mochima, durante 2021.

Mes Ene Feb Abr May Jul
125
Feb 1,000
0,25 1,49
Abr 1,000 1,000
Ma 0,87 212 0,62
y 1,000 0,514 1,000
wul 232 3,57 208 1,45
0,301 0,005 * 0,569 1,000
Ado 228 3,53 203 1,41 -0,04
g 0,336 0,006 * 0,629 1,000 1,000

*: Significativo (<0,05).

En relacién a la salinidad por estaciones, los valores mas altos se reportaron en la
estacion 1 con una media de 37,83 ppt, mientras que los valores mas bajos se registraron
en la estacion 6 con una media de 36,10 ppt (Figura 5B). Al igual que la temperatura,
esta variable tampoco arrojé diferencias significativas (K-W= 3,40; p>0,05) entre las

estaciones.

Transparencia (m)

La transparencia del agua durante los meses de estudio fluctud entre 4 y 10
metros, la menor visibilidad se reportdé en abril (4 m), mientras que la mayor
transparencia se registr0 en agosto (10 m); se reportaron diferencias temporales
significativas en la transparencia del agua (K-W= 20,01; p<0,05; Figura 6A); en el test
de Dunn (Tabla 3), se observaron diferencias estadisticas de la transparencia del agua
solo entre enero y agosto (Dunn= -3,28; p= 0,015), abril y agosto (Dunn= -4,73; p= 3,4 X
10) y mayo y agosto (Dunn= -3,37; p= 0,011).

En relacion a la transparencia por estaciones, los valores mas altos se reportaron
en la estacion 5 con una media de 6,75 m, mientras que la menor transparencia se
registrd en la estacion 3 con una media de 6,16 m (Figura 6B). Para las estaciones no se

hallaron diferencias significativas (K-W= 0,313; p>0,05).
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Figura 6. Variacion temporal de la transparencia superficial del agua (A) y espacial (B)
en la isla Picuda Grande, Parque Nacional Mochima, durante 2021.

Las condiciones hidrogréficas dependen de la intensidad de la surgencia costera
caracteristica de la zona de estudio, la cual esta estrechamente relacionada con el
régimen de los vientos alisios existiendo tres periodos de distinta magnitud de la
surgencia durante el afio. En primer lugar, un periodo comprendido entre enero y abril (0
mayo) con intensidad fuerte acompafiado de baja temperatura, bajo oxigeno disuelto y
alta concentracion de nutrientes; el segundo entre junio y agosto, con intensidad

moderada predominando el agua subtropical; y el tercero, entre septiembre y noviembre,
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correspondiendo a la época de menor intensidad de los vientos, con alta temperatura, alta
concentracion de oxigeno disuelto y bajo contenido de nutrientes (Kato, 1961).

Las condiciones oceanograficas alrededor de la isla La Picuda, al igual que toda
la region nororiental de Venezuela, se ven afectadas por el fendbmeno de surgencia
estacional (Okuda, 1978; Alvera-Azcéarate et al., 2009; Scranton et al., 2014; Rueda-Roa
et al., 2018). Por lo tanto, es de esperarse que la temperatura no presentara variaciones
espaciales marcadas, indicando una zona de estabilidad termohalina (Rueda-Roa y
Muller-Karger, 2013); en consecuencia, las diferencias en los valores de temperatura
corresponden mas bien a diferencias temporales como reflejo de la intensidad de la
surgencia costera en el area y como ha sido sefialado por diferentes autores (Okuda,
1975; Marquez-Rojas et al., 2018; Rueda-Roa et al., 2018).

Tabla 3. Prueba de Dunn con correccién de Bonferroni para transparencia del agua por
mes en la isla la Picuda Grande, Parque Nacional Mochima, durante 2021.

Mes Ene Feb Abr May Jul
Feb -0,75
1,000
Abr 1,45 2,20
1,000 0,420
May 0,08 0,83 -1,36
1,000 1,000 1,000
Jul 2,17 -1,42 -3,62 -2,25
0,450 1,000 0,005 * 0,364
Ago -3,28 -2,53 -4,73 -3,37 -1,11
0,015 * 0,170 34x10°* 0,011 * 1,000

*: Significativo (<0,05).

La variabilidad temporal de la temperatura reportada en la presente investigacion
coincide con el trabajo de Marquez-Rojas et al. (2009) en la cuenca de Cariaco, donde
los valores mas bajos se registraron en el periodo de surgencia, entre enero y junio 2003,
sin embargo, las magnitudes reportadas son inferiores (19,7-23,1°C) a las de este trabajo.
Por su parte, Farifia y Méndez (2009) en el Bajo Las Caracas (PNM), reportaron
registros de temperatura similares a esta investigacion (24-29°C), con un promedio anual
de 27,25°C, indicando ademés que los menores valores se registraron en febrero.

Recientemente, Farifia et al. (2022) en el sector Las Caracas, PNM, registraron los

18



menores valores (20,5°C) de temperatura en el periodo de surgencia y los mas altos
(29°C) durante relajacion, coincidiendo con el patron general para toda la eco-region de
surgencia costera en el nororiente venezolano (Jury, 2017; Rueda-Roa et al., 2018).
Asimismo, Lopez-Marcano et al. (2022) en la Fosa de Cariaco, reportd valores similares
a los encontrados en este trabajo, con temperaturas entre 22-29°C.

La salinidad presentd diferencias temporales significativas, demostrando la
influencia del fendbmeno de surgencia, con mayor promedio (40ppt) durante los primeros
meses del afio como se mencion0 anteriormente. Los resultados obtenidos, coinciden
con los detectados por Okuda et al. (1968), Gonzélez y Zoppi (1997), Zoppi (1999),
Quintero et al. (2004), Marquez et al. (2007; 2008) y Colina (2018), quienes realizaron
estudios en el Parque Nacional 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 ppt). 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 ppm, con un valor medio de 35,25 ppm. No obstante, en la
presente investigacion se registraron valores mas elevados (39-40 ppt); los cuales
coinciden con el trabajo de Marquez-Rojas et al. (2017) en el golfo de Cariaco, quienes
mencionaron que a partir de enero 2010 se detectaron incrementos con los mayores
registros (39,21 - 40,27 ppm) en mayo.

Segun Monteiro y Largier (1999) y Gonzalez et al. (2006), el ascenso de aguas
subsuperficiales genera turbulencia en la columna de agua, modificando el ambiente
fisico y quimico, aumenta la densidad de organismos y cambia la estructura vertical del
plancton. La turbulencia implica mayor disponibilidad de nutrientes en la zona eufética
producto de la surgencia y altera la penetracién de la luz por el crecimiento de
fitoplancton. Este fendmeno causa cambios en la transparencia del agua y afecta la
distribucion vertical de fitoplancton que esta determinada por la cantidad de energia
solar y por el coeficiente de extincion de luz (Margalef, 1980). Esto quedd corroborado
con los menores valores de transparencia medidos en la presente investigacion durante

enero-abril, coincidiendo con el periodo de surgencia costera.
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Variables bidticas
Volumen sedimentado (mL.m™®)

El volumen sedimentado varié entre 0,43 - 3,56 mL.m™; correspondiendo los
valores mas altos en febrero (3,56 mL.m™), mientras que en julio y agosto se
determinaron los menores valores, con oscilaciones entre 0,043 y 0,048 mL.m™ (Figura
7A). Se hallaron diferencias temporales significativas (K-W= 16,06; p<0,05), el test de
Dunn (Tabla 4), mostro diferencias estadisticas del volumen sedimentado entre febrero y
mayo (Dunn= 3,48; p= 0,008) y febrero y agosto (Dunn=3,17; p=0,023).

En relacion al volumen sedimentado por estaciones, los valores mas altos se
reportaron en la estacién 2 con una media de 0,79 mL.m™, mientras que los valores més
bajos se registraron en la estacién 6 con una media de 0,235 mL.m™ (Figura 7B). Cabe
destacar que no se detectaron diferencias significativas entre las estaciones de muestreo
(K-W=1,57; p>0,05).
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Figura 7. Volumen sedimentado de zooplancton mensual (A) y estacional (B) en la isla
Picuda Grande, Parque Nacional Mochima, durante 2021

Tabla 4. Prueba de Dunn con correccion de Bonferroni para el volumen sedimentado por
zooplancton por mes en la isla la Picuda Grande, Parque Nacional Mochima, durante

2021.
Mes Ene Feb Abr May Jul
137
Feb 1,000
0,95 232
Abr 1,000 0,308
Ma 211 3,48 117
y 0,522 0,008 * 1,000
ul 0,63 2,00 -0,32 -1,48
1,000 0,687 1,000 1,000
Ado 1,80 317 0,85 0,32 117
g 1,000 0,023 * 1,000 1,000 1,000

*: Significativo (<0,05).
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Masa hlimeda (mg.m™)

La biomasa zooplanctonica expresada como masa himeda varié de 0,022 a 1,912
mg.m’>; los valores mas bajos (0,022 mg.m™) se obtuvieron en julio y agosto y los més
altos se contabilizaron en febrero (1,912 mg.m™; Figura 8A). Se hallaron diferencias
significativas entre los meses (K-W= 11,19; p< 0,05), el test de Dunn gener6 15 pares de
subgrupos (Tabla 5), pero solamente se encontraron diferencias estadisticas de la masa
himeda entre febrero y agosto (Dunn= 3,24; p=0,018).

Respecto a la masa himeda por estaciones, los valores mas altos se reportaron en
la estacién 2 con una media de 0,367 mg.m™ mientras que los valores més bajos se
registraron en la estacién 6 con una media de 0,054 mg.m™ (Figura 8B); sin embargo,
para las estaciones no se hallaron diferencias significativas (K-W= 2,98; p>0,05).

La biomasa zooplanctonica medida a través del volumen sedimentado
(volumétrica) y la masa humeda (gravimetrica) estudiadas alrededor de la isla la Picuda
presentaron el mismo comportamiento; ambas variables presentaron diferencias
temporales significativas, mientras que no variaron espacialmente. Los mayores valores
de ambas biomasas se registraron en el periodo de surgencia costera caracteristicos de la
zona nororiental de Venezuela (Okuda et al., 1968; Jury, 2017; Rueda-Roa et al., 2018),
coincidiendo con los mayores valores del indice de surgencia, con temperatura baja, alta
salinidad y poca transparencia.

Tabla 5. Prueba de Dunn con correccion de Bonferroni para masa himeda de
zooplancton por mes en la isla la Picuda Grande, Parque Nacional Mochima, durante
2021.

Mes Ene Feb Abr May Jul
184
Feb
0,990
0,40 2,24
Abr 1,000 0,380
Via 20,01 182 041
y 1,000 1,000 1,000
20,36 148 075
Jul 1,000 1,000 1,000 1,000
Ao 1,40 3,24 1,00 141 1,76
g 1,000 0,018 * 1,000 1,000 1,000

*: Significativo (<0,05).
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Las magnitudes de biomasa medidas en este trabajo, son inferiores a las
reportadas por Morales (2008) y Marquez-Rojas et al. (2011) para el golfo de Cariaco,
quienes contabilizaron valores de biomasa humeda en la época de surgencia entre 20,33
- 896,26 mg.m™, indicando ademas a los meses de surgencia como los mas productivos.
Por su parte, Gomez-Cojo (2023) para el Caribe colombiano, especificamente en
Magdalena, describen una biomasa himeda para la época de Iluvia mucho mayor (0,65
g.m) que la presente investigacion, lo mismo ocurre con los menores valores (0,03 g.m"
%), siguen siendo mucho mas elevados.

Por otro lado, Gdmez (2021) en el sureste de Margarita, Venezuela, describe
valores de volumen sedimentado de zooplancton inferiores a los registrados en este
estudio (0,01 y 0,72 mL.m™). Sin embargo, los valores minimos (febrero, julio y agosto
2017) y méximos (febrero 2018) reportados por Gomez (2021) coinciden con los
mismos meses de este trabajo.

La diferencia en la frecuencia de los muestreos, la apertura de la malla y las
horas de captura podrian explicar por qué los valores de biomasa obtenidos en este
trabajo son bajos en comparacién con los citados por Morales (2008) y Marquez-Rojas
et al. (2011) para el golfo de Cariaco y por Gémez (2021) para el sureste de la isla de
Margarita.

23



(A)

1,92 - )

1,544

e

=

en

E 1,16

<

el

£

2 0,78 |

2]

2]

§ *

0,40 1 )
= = o ] —=—

0,02

T T
Ene Feb Abr May Jul Ago

Mes
1,92 o
pl,54—
i
£
en
E 1,16
<
B
g (o]
E0,78-
[+
v
-
0,40 * o
* o
———— | [ ] te— 2 ] o)
0,02 [e)
T T T T T T
1 2 3 4 5 6

Estacion

Figura 8. Masa humeda de zooplancton mensual (A) y estacional (B) en la isla Picuda
Grande, Parque Nacional Mochima, durante 2021.

Otra de las posibles razones, de haber registrado bajas concentraciones de
biomasa zooplanctonica, pudiera ser debido a que en el sector sur del Mar Caribe la
climatologia esté regulada por el ciclo anual de la migracion meridional de la zona de
convergencia intertropical (Ginés, 1972; 1982; Muller-Karger y Varela, 1989), lo cual
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influye en vientos alisios del E-NE, predominante en la regién, condicionando el clima
de la capa superficial del mar, en especial en lo que respecta a la dinamica,
estratificacion y variaciones estacionales de las masas de agua (Gordon, 1967). Dada la
orientacion predominante de la linea de costa de este a oeste o de noreste a suroeste, las
aguas superficiales se alejan del continente por la accion del transporte de Ekman, por lo
que posiblemente la ubicacion de la isla La Picuda, representa una zona enclavada
dentro de la plataforma continental, relativamente alejada de la costa, disminuyendo el

tiempo de residencia de las poblaciones zooplanctonicas.

Densidad zooplancténica (ind.m%)

La densidad zooplancténica varié entre 13 - 652 ind.m™ (Figura 9A); las
densidades més altas se registraron en julio (652 ind.m™) y enero (595 ind.m™), mientras
que febrero reporté los menores valores (13 ind.m™). Se comprob6 diferencias
temporales significativas en la densidad zooplanctonica (K-W= 23,17; p<0,05); en el
test de Dunn (Tabla 6), solo se observaron diferencias estadisticas de la densidad
zooplancténica entre enero y agosto (Dunn= 3,45; p= 0,008), mayo y julio (Dunn= -
3,07; p=0,032) y julio y agosto (Dunn= 3,67; p= 0,003).

En relacion a la densidad zooplanctdnica por estaciones, los valores mas altos se
reportaron en la estacién 1 con una media de 367 ind.m™, mientras que los valores més
bajos se registraron en la estacién 2 con una media de 228 ind.m™ (Figura 9B). Esta
variable no presento diferencias espaciales significativas (K-W= 3,46; p>0,05).

Las densidades zooplancténicas mas altas se registraron en enero (595 ind.m™) y
julio (652 ind.m™). Los valores altos registrados en enero, coincide con el primer pulso
de surgencia costera, caracterizado por baja temperatura, alta salinidad y poca
transparencia, tal y como ha sido citado por varios autores para el nororiente del pais
(Scranton et al., 2014; Rueda-Roa et al., 2018; Gomez-Gaspar y Acero, 2020). No
obstante, en julio se cuantifico el mayor numero de organismos de todo el estudio. Esta
mayor abundancia en julio, podria deberse al segundo pulso de surgencia (surgencia
secundaria), que puede ocurrir entre mayo y julio y que ya ha sido sefialado por otros
autores (Rueda, 2000; Astor et al., 2004).
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Figura 9. Densidad zooplantonica mensual (A) y estacional (B) en la isla Picuda Grande,

Parque Nacional Mochima, durante 2021.

Tabla 6. Prueba de Dunn con correccion de Bonferroni para densidad zooplanctonica por
mes en la isla la Picuda Grande, Parque Nacional Mochima, durante 2021.

Mes Ene Feb Abr May Jul
Feb 2,44
0,221
Abr 2,00 -0,44
0,682 1,000
May 2,85 0,41 0,85
0,066 1,000 1,000
Jul -0,22 -2,66 -2,22 -3,07
1,000 0,118 0,396 0,032 *
Ago 3,45 1,01 1,45 0,60 3,67
0,008 * 1,000 1,000 1,000 0,003 *

*: Significativo (<0,05).

La abundancia zooplanctonica en aguas costeras es regulada por una variedad de
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factores bioldgicos y fisicos (Magalhaes et al., 2009; 2015; Neumann-Leitdo et al.,
2018). En las poblaciones zooplancténicas, estos factores pueden producir fluctuaciones
en la abundancia y en las 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 produccion primaria en aguas venezolanas nororientales y asi pueden influir en la
abundancia y distribucién del zooplancton (Fukuoka, 1965; Marquez-Rojas et al., 2018;
2021).

De los resultados obtenidos se puede concluir que la densidad zooplancténica de
la isla La Picuda grande en el Parque Nacional Mochima durante el periodo de estudio
es similar cuando se compara con los valores obtenidos en otras regiones del nor-oriente
del pais para la misma época, entre los que se puede mencionar a Marquez-Rojas et al.
(2009) para la cuenca de Cariaco, quienes registraron valores entre 7 - 582 ind.m>y
Marquez-Rojas et al. (2011) en el golfo de Cariaco contabilizaron entre 38 - 413 ind.m™
en diciembre de 2003. Sin embargo, cuando se compara con los trabajos de Marquez et
al. (2007; 2008) para la bahia de Mochima, difieren en cuanto a las magnitudes,
registrando valores mas elevados (1 210 ind.m®) a los hallados en la presente
investigacion. Resultados similares fueron aportados por Marquez-Rojas et al. (2018),
en el eje Arapito-Santa Fe, con elevada abundancia zooplancténica (1 226 - 3 708 ind.
m™). Estas diferencias podrian estar relacionadas con lo mencionado anteriormente, en
cuanto a la frecuencia y hora del muestreo y tamafio del poro de la malla, ademas de la
estacionalidad de la surgencia costera e intensidad del viento. Esta ultima afirmacién
también ha sido sefialada por Rueda-Roa y Muller-Karger (2013), los cuales han
mencionado que las variaciones en la intensidad y duracion de la surgencia, pueden

influir en las fluctuaciones de los parametros bioticos y abioticos.

Composicion relativa de los grupos zooplanctonicos

El zooplancton estuvo constituido por 26 grupos, los cuales fueron reagrupados
en 7 grandes grupos para una mejor visualizacién (Figura 10). Los copépodos
obtuvieron el mayor porcentaje (64,93%) durante todo el estudio, seguido de los

cladoceros (21,05%), el tercer lugar le correspondio al plancton gelatinoso (6,59%),
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seguido de otros componentes del holoplancton, como (anfipodos, doliolidos,
ostracodos, pteropodos, radiolarios) (2,91%). Los porcentajes inferiores pertenecieron al
ictioplanton (1,74%), Quetognatos (1,70%) y larvas del meroplancton (1,08%; Figura
10).

(A)

100

754

504

Densidad relativa (%)

25

100

75

504

Densidad relativa (%)

254

1 2 3 4 5 6

Estacion

. Cladoceros . Meroplancton . Quetognatos . Ictioplancton
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Figura 10. Variacion de densidad relativa temporal (A) y espacial (B) de los principales
grupos zooplanctonicos contabilizados en la isla Picuda Grande, Parque Nacional
Mochima, durante 2021.

Los copépodos dominaron principalmente en enero y agosto, con densidades
relativas superiores al 70%, mientras que mayo Yy julio se reportaron las menores
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densidades (Figura 10A). Sin embargo, para las estaciones los mayores porcentajes de
copépodos se obtuvieron en la estacion 2 (71,51%) y la estacion 5 (71,68%), mientras
que los menores correspondieron a la estacion 3 (59,09%) y estacion 4 (60,41%; Figura
10B).

La composicion relativa de los grupos zooplancténicos registrados en la presente
investigacion coinciden con los reportados para la zona nororiental del pais por otros
investigadores, tales como Legaré (1961), Zoppi (1961), Bastardo (1975) y Urosa (1977)
para la region del Golfo y cuenca de Cariaco; asi como también por Urosa (1983), quien
considera a los copépodos como los crustaceos mas abundantes en el plancton,
constituyendo por ello el eslabon més importante en la cadena alimenticia entre el
fitoplancton y las formas mayores. Investigaciones mas recientes, en el oriente de
Venezuela, siguen sefialando a este grupo como el mas abundante (Marquez-Rojas et al.,
2011, Mérquez y Zoppi, 2017; Méarquez-Rojas et al., 2021; Marquez-Rojas y Zoppi,
2023).

En otras zonas del mundo, autores como Rodriguez y Rubin (1991), Alder y
Boltovskoy (1993) y Fernandez-Puelles et al. (1997), confirman también el dominio de
este grupo en las comunidades zooplanctonicas. Martinez-Barragan et al. (2009) en
varias islas del Caribe Colombiano describen al grupo Copépoda como el mas abundante
y diverso con una abundancia relativa de 70,3%. Este dominio también se observo en los
estudios realizados por Giraldo y Villalobos (1983a) para el archipiélago de San Andrés
y Providencia (Caribe Colombiano), también fue evidente en diferentes regiones de la
gran cuenca del Gran Caribe, por ejemplo, en Costa Rica alcanzaron un dominio hasta
del 95% (Morales y Murillo, 1996) y para Jamaica indican igualmente una dominancia
de copépodos mayores del 70% (Heidelberg et al., 2004). En el Caribe mexicano
también se ha reconocido la dominancia de los copépodos (70 - 80%) con respecto a los

otros grupos del zooplancton (Alvarez-Cadena et al., 2007; Ruiz-Pineda et al., 2016).

Densidad temporal y espacial de los copépodos (ind.m™)

La densidad de copépodos varié entre 3 - 268 ind.m™ (Figura 11A), las

densidades més altas se registraron en enero (X =198 ind.m®) y julio (X =110 ind.m™),
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mientras que en agosto (X = 34 ind.m™) se registraron los menores valores. Se comprob
diferencias temporales significativas en la densidad de copépodos (K-W= 19,72;
p<0,05); el test de Dunn generd 15 pares de subgrupos (Tabla 7) entre los cuales solo se
observaron diferencias estadisticas de la densidad de copépodos entre enero y febrero
(Dunn= 3,25; p= 0,018), enero y mayo (Dunn= 3,26; p= 0,017), y enero y agosto
(Dunn= 3,81; p=0,002).
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Figura 11. Densidad de copépodos mensual (A) y estacional (B) en la isla Picuda
Grande, Parque Nacional Mochima.

En relacion a la densidad de copépodos por estaciones, los valores mas altos se
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registraron en las estaciones 1 y 5 con una media de 100 ind.m® y 104 ind.m?
respectivamente, mientras que los valores mas bajos se registraron en la estacion 6 con
una media de 71 ind.m™ (Figura 11B). Esta variable no presentd diferencias espaciales
significativas (K-W= 3,80; p>0,05).

Tabla 7. Prueba de Dunn con correccion de Bonferroni para densidad de copépodos por
mes en la isla la Picuda Grande, Parque Nacional Mochima, durante 2021.

Mes Ene Feb Abr May Jul
Feb 3,25
0,018 *
Abr 1,96 -1,29
0,751 1,000
May 3,26 0,01 1,30
0,017 * 1,000 1,000
Jul 1,70 -1,55 -0,26 -1,56
1,000 1,000 1,000 1,000
Ago 3,81 0,56 1,85 0,55 2,11
0,002 * 1,000 0,965 1,000 0,523

*: Significativo (<0,05).

La densidad de copépodos presentd el mismo comportamiento que la densidad
zooplanctonica, registrando los mayores valores en enero y julio (Xx=198 y X=110 ind.m"
3 respectivamente). Resultados similares en cuanto a la variacién temporal fueron
reportados por Marquez-Rojas et al. (2021), que registraron los maximos de abundancia
en julio (800 ind.m™) y enero (743 ind.m™). Sin embargo, Colina (2018) report6 para la
Bahia de Mochima la mayor abundancia de copépodos en junio y agosto (350 y 443
ind.m™, respectivamente). 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, reportd
magnitudes similares de la densidad de copépodos.

No obstante, es importante destacar que las densidades de copépodos registradas
en la presente investigacion, son muy bajas, cuando se comparan con los demaés estudios
realizados no solo en la region nororiental sino también en el Caribe mexicano como lo

reportan Suarez-Morales y Gasca (1997) con una densidad media de 5 453 ind.1 000m
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y Ruiz-Pineda et al. (2016) reportaron en la bahia de Chetumal, una abundancia alta en
enero (74 726 ind.1 000m™) y julio (55 198 ind.1 000m™). Estas diferencias muestran
variaciones interanuales importantes en la comunidad local de copépodos.

Estos cambios pueden atribuirse a las variaciones de los factores abidticos y
bidticos, como ha sido mencionado anteriormente. Herrera-Silveira et al. (2009)
mencionan a las fluctuaciones en el régimen de lluvias o a la influencia antropogénica,
como otros factores que también influyen en los cambios en la abundancia de estos
animales. Los continuos incrementos en el aporte de aguas residuales agricolas y/o
urbanas en bahias o zonas costeras inducen a la eutroficacion de esos sistemas
basicamente oligotrofico con un importante incremento de fitoplancton; esto podria
explicar las variaciones en cuanto a la abundancia de los copépodos con respecto al
transcurso de los afios y los lugares.

Ademas de lo mencionado anteriormente, como posibles factores que pudieran
influir en la disminucion de las concentraciones de la densidad de copépodos, también es
importante mencionar dos aspectos: en primer lugar, los cambios estacionales de la
intensidad de la surgencia referidos por Taylor et al. (2012), lo que indica que para este
afio en que se realiz6 este estudio no se evidencid una surgencia costera de gran
intensidad, y en segundo lugar, lo referido anteriormente a la influencia de los vientos
alisios del E-NE durante el periodo de surgencia, donde las aguas superficiales se alejan
del continente por la accion del transporte de Ekman, por lo que posiblemente la
ubicacion de la isla La Picuda, representa una zona enclavada dentro de la plataforma
continental, relativamente alejada de la costa, favoreciendo el transporte hacia fuera de
las poblaciones zooplanctdnicas y en especial de los copépodos.

Densidad y riqueza de los érdenes de copépodos

Se identificaron 40 especies de copépodos, pertenecientes a los &rdenes
Calanoida, Cyclopoida y Harpacticoida (Tabla 8). El orden Calanoida ocupé el primer
lugar con 24 especies, seguido por el Cyclopoida con 15 especies y el Gltimo lugar para
el orden Harpacticoida con una sola especie (Figura 12). El orden Calanoida vari6 entre

1 - 223 ind.m™, con una media de 9 ind.m™, mientras los Cyclopoides variaron entre 1 -
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61 ind.m™ con una media de 3 ind.m™.

Tabla 8. Densidad temporal de las especies de copépodos (ind.m™), alrededor de la isla
La Picuda, Parque Nacional Mochima, durante 2021.

Meses
Ene Feb Abr May Jul Ago

Taxones

ORDEN CALANOIDA G. O. Sars, 1903
Familia Acartiidae Sars 1903
Acartia (Acanthacartia) tonsa Dana, 1849 - 5 88 33 11
Acartia (Odontacartia) lilljeborgi Giesbrecht, 1889 1 - - - -
Familia Candaciidae Giesbrecht, 1893
Candacia pachydactyla (Dana, 1849) - - - 1 1 2
Candacia sp. 1 2 - - - -
Familia Centropagidae Giesbrecht, 1893
Centropages furcatus (Dana, 1849) 3 - - - - -
Centropages velificatus (Oliveira, 1947) 5 29 8 6 8 3
Familia Eucalanidae Giesbrecht, 1893
Pareucalanus sewelli (Fleminger, 1973) 2 5 8 9 10 -
Subeucalanus crassus (Giesbrecht, 1888) 2 1 - - - -
Subeucalanus subcrassus (Giesbrecht, 1888) 23 30 42 6 13 4
Subeucalanus subtenuis (Giesbrecht, 1888) - 6 1 1 1
Familia Euchaetidae Giesbrecht, 1893
Euchaeta acuta Giesbrecht, 1893 - - - 1 - -
Euchaeta marina (Prestandrea, 1833) 5 5 3 2 11 4
Euchaeta spinosa Giesbrecht, 1893 - - - - 1 -
Familia Paracalanidae Giesbrecht, 1893
Calocalanus pavo (Dana, 1852) - - - - 1 6
Paracalanus aculeatus Giesbrecht, 1888 162 157 245 107 142 18
Paracalanus quasimodo Bowman, 1971 4 - - 39 39 45
Parvocalanus crassirostris (Dahl F., 1894) - - - - 3 7
Familia Pontellidae Dana, 1852
Labidocera acutifrons (Dana, 1849) - - - - - 4
Labidocera scotti Giesbrecht, 1897 - 1 - - - -
Labidocera fluviatilis Dahl F., 1894 1 - - - - -
Familia Rhincalanidae Geletin, 1976
Rhincalanus cornutus (Dana, 1849) 1 3 1 - - -
Familia Scolecitrichidae Giesbrecht, 1893
Scolecithrix danae (Lubbock, 1856) 1 4 3 1 4 1
Familia Temoridae Giesbrecht, 1893
Temora stylifera (Dana, 1849) 6 - 4 5 8 3
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Tabla 8. Continuacion.

Taxones Meses
Ene Feb Abr May Jul Ago
Temora turbinata (Dana, 1849) 961 20 73 19 152 49
SUPERORDEN PODOPLEA Giesbrecht, 1882
ORDEN CYCLOPOIDA
Familia Oithonidae Dana, 1853
Oithona nana Giesbrecht, 1892 - - - - 1 -
Oithona setigera (Dana, 1849) 12 10 23 33 86 4
Oithona similis Claus, 1866 - 1 - - - -
Familia Corycaeidae Dana, 1852
Agetus typicus Krayer, 1849 - - - - -
Corycaeus clausi F. Dahl, 1894 - - - - -
Corycaeus speciosus Dana, 1849 16 9 14 9 40 17
Onychocorycaeus catus (Dahl F., 1894) - - - - 1 12
Urocorycaeus lautus (Dana, 1849) 1 5 2 2 15 2
Farranula carinata (Giesbrecht, 1891) 1 - - - 40
Farranula gracilis (Dana, 1849) 1 - - 3 10
Farranula rostrata (Claus, 1863) - - - - -
Familia Oncaeidae Giesbrecht, 1893
Oncaea media Giesbrecht, 1891 5 8 6 4 18 5
Oncaea mediterranea (Claus, 1863) 15 22 9 31 131 19
Triconia conifera (Giesbrecht, 1893) - - - - 3 4
Familia Sapphirinidae Thorell, 1859
Sapphirina opalina Dana, 1849 3 4 4 1 3 1
ORDEN HARPACTICOIDA
Familia Miraciidae Dana, 1846
Macrosetella gracilis (Dana, 1846) - - - - - 2
Total 1439 327 533 313 738 266
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Figura 12. Riqueza y densidad promedio en la composicion de los érdenes de copépodos
en los meses de muestreo en la isla Picuda Grande, Parque Nacional Mochima, durante
2021.

Variacion temporal de las especies de copépodos identificadas

En la Tabla 8 se presenta la lista taxonémica de las especies de la subclase
Copepoda registradas en el presente estudio. Se identificaron 40 especies; de éstas, 24
especies pertenecen al orden Calanoida (60%), 15 a Cyclopoida (37,50%), y una a
Harpacticoida (2,50%). Todas estas especies han sido confirmadas para Venezuela, Mar
Caribe, Golfo de México, Florida y Mar de los Sargazos segun la base de datos de
Razouls et al. (2024). A nivel de familia y género, el orden Calanoida es el grupo mas
diverso con 10 familias y 13 géneros presentes alrededor de la Isla la Picuda, seguido
por Cyclopoida (4 y 8, respectivamente), y Harpacticoida (1 y 1, respectivamente).

Dentro de los Calanoida, las familias Paracalanidae y Eucalanidae fueron las que
contuvieron mas especies (Paracalanus spp., Pareucalanus spp. y Subeucalanus spp.),
seguida de Euchaetidae (Euchaeta spp.) y Temoridae (Temora spp.). Los calanoides mas
representativos son Temora turbinata, Paracalanus aculeatus, P. quasimodo,

Subeucalanus subtenuis, S. subcrassus y Euchaeta marina. Los principales géneros de
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Calonoida por su abundancia en el golfo de Cariaco son Temora, Acartia, Paracalanus y
Subeucalanus (Legaré 1961; Zoppi 1961; Marquez-Rojas et al. 2006; 2021; Marquez-
Rojas y Zoppi, 2023). Las especies dominantes de estos generos fueron T. turbinata, A.
tonsa y P. quasimodo; estas especies son consideradas dominantes en el noreste de
Venezuela, la cuenca y el golfo de Cariaco, y las aguas de la isla de Margarita (estado
Nueva Esparta) (Legaré, 1961; Zoppi, 1961; Legaré, 1964; Infante y Urosa, 1986), asi
como en el Mar Caribe y el sureste del Caribe (Michel y Foyo, 1976) y el sur del golfo
de México (Suarez-Morales y Gasca, 1997; 1998; Ruiz Pineda et al., 2016).

Dentro del orden Cyclopoida, la familia Corycaeidae, representados por los
géneros Agetus, Corycaeus, Onychocorycaeus, Urocorycaeus y Farranula fueron las
que abarcaron mas especies, seguida de Oncaeidae (Oncaea spp.) y Oithonidae (Oithona
spp.) Los cyclopoides mas representativos fueron Oithona setigera, Corycaeus
speciosus, Oncea media y Oncea mediterranea. Oithona setigera es considerada como
una de las especies méas abundante y frecuente dentro de los cyclopoides. Esta especie
forma parte de un grupo de organismos de pequefio tamario, considerados dentro del
segundo nivel trofico y generalmente vinculados a las capas superficiales (Espinoza,
1977). Estos resultados coinciden con las areas costeras y estuarinas del golfo de México
y Mar Caribe (Owre y Foyo, 1967; Suarez-Morales y Gasca, 1997).

En la familia Corycaeidae, el género Corycaeus fue el méas abundante, seguido
por Urocorycaeus y Onychocorycaeus. En la presente investigacion las especies mas
abundantes dentro de esta familia fueron Corycaeus speciosus, Urocorycaeus lautus y
Onychocorycaeus catus (Tabla 8). Estas especies coinciden con lo reportado por
Marquez-Rojas et al. (2014 a,b) para el golfo de Cariaco. Por su parte, Owre y Foyo
(1972) mencionaron que estas especies son herbivoras y estan asociadas a aguas calidas
tropicales. Recientemente, Marquez-Rojas et al. (2020) reportaron a Corycaeus
speciosus, Urocorycaeus lautus y Ditrichocorycaeus amazonicus como las especies mas
comunes y abundantes para el Caribe Suroriental, tanto en la cuenca como el golfo de
Cariaco; sin embargo, en la presente investigacion se identificaron a las dos primeras
especies, estando ausente D. amazonicus.

En la familia Oithonidae se registraron 3 especies, siendo Oithona setigera la
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mas abundante y frecuente, se captur6 en todos los meses del estudio (Tabla 8). Estos
resultados coinciden con las investigaciones del golfo de México y el Mar Caribe (Owre
y Foyo, 1967; Campos-Hernandez y Suarez-Morales, 1994; Suarez-Morales y Gasca,
1997), donde reportan a O. setigera, como una de las especies mas abundantes y
frecuentes en muestras por encima de los 100 m de profundidad en areas costeras y
estuarinas. De igual manera, concuerda con lo reportado en el Caribe colombiano
(Dorado-Roncancio, 2020). Esta especie, posee una posicion fundamental en las redes
alimentarias marinas, en los bucles microbianos y en el ciclo del carbono (Saiz et al.,
2003), su alimentacion se compone de organismos de menor tamafio, como microbios
heterétrofos o autdtrofos y nauplios de otros copépodos, y son el alimento preferido de
las larvas de peces (Elwers y Dahms, 1999).

El orden Harpacticoida incluye principalmente organismos acuaticos
epibentdnicos de vida libre, aunque muchas especies han explotado otros hébitats,
incluyendo algunos semi-terrestres, y han establecido relaciones simbidticas con otros
metazoos. La forma general del cuerpo esta mas adaptada a la vida en un ambiente
benténico que pelagico, es decir, tienen una forma mas vermiforme que la de otros
copépodos (Selden et al., 2010; Caramujo, 2015). Dentro del orden Harpacticoida solo
estuvo presente la familia Miraciidae con la especie representativa Macrosetella gracilis
(Tabla 8).

Macrosetella gracilis es un copépodo harpacticoideo que se encuentra en
océanos tropicales y subtropicales y ya ha sido identificado en el Mar Caribe y Golfo de
Cariaco (Marquez-Rojas y Zoppi, 2023), y se le encuentra asociado con floraciones de
Trichodesmium spp. (Huys y Bottger-Schnack, 1994). Los copépodos harpacticoideos
son predominantemente benténicos, pero M. gracilis y otros copépodos de la familia
Miraciidae son algunas de las pocas especies que han desarrollado un estilo de vida
pelagico (Huys y Bottger-Schnack, 1994). M. gracilis es un mal nadador (Hwang y
Turner, 1995) y utiliza colonias de Trichodesmium spp. como flotador, como zona de
crianza para sus nauplios y como una posible fuente de alimento (Huys y Bottger-
Schnack, 1994; Eberl y Carpenter, 2007). Lo antes mencionado corrobora la preferencia

de su estilo de vida, al ser capturada en los primeros metros de la columna de agua; sin

37



embargo, en la presente investigacion no se puede corroborar la premisa de su
asociacion con las floraciones de Trichodesmium spp., ya que no se tomaron muestras

para identificacion de la composicion fitoplancténica.

Especies dominantes

De las 40 especies de copépodos identificadas, 12 especies se consideraron
dominantes, ya que obtuvieron porcentajes mayores o iguales al 1% de densidad
relativa. La densidad media (DM), densidad relativa (DR) y la tasa de frecuencia de
ocurrencia (FO) de las especies dominantes en el area de investigacion se muestran en la
Tabla 9. Los copepodos Calanoida fueron dominantes, con DM y DR promedio de 212
ind.m™ y 37,57%, respectivamente. La FO y DR de T. turbinata registré valores de 100
y 37,57%, respectivamente. La segunda especie mas abundante fue P. aculeatus con una
FO de 95,83% y una DR de 24, 51%. El tercer lugar le correspondi6 a Oncea
mediterranea con una DM de 38 ind.m™ y una FO del 100%.

Tabla 9. Densidad media (DM), densidad relativa (DR) y frecuencia de ocurrencia (FO)
de las principales especies dominantes de copépodos en la isla la Picuda Grande, Parque
Nacional Mochima, durante 2021.

Especies DM (ind.m™) DR (%) FO (%)
Temora turbinata 212 37,57 100,00
Paracalanus aculeatus 139 24,51 95,83
Oncea mediterranea 38 6,69 100,00
Oithona setigera 28 4,95 100,00
Acartia tonsa 23 4,10 70,83
Paracalanus quasimodo 21 3,75 47,22
Subeucalanus subcrassus 20 3,48 97,22
Corycaeus speciosus 18 3,10 98,61
Centropages velificatus 10 1,74 88,89
Oncea media 8 1,36 90,27
Farranula carinata 7 1,24 33,34
Pareucalanus sewelli 6 1,00 73,60
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Distribucion espacial de algunas de las especies de copépodos dominantes en el area de
estudio

La especie Temora turbinata fue la mas abundante de todo el estudio, estuvo
presente en todas las estaciones y meses de estudio (Figura 13), fue mas abundante en la
estacion 4 (> 44 ind.m™) mientras que los menores registros de abundancia se reportaron
en la estacion 2 (35 - 39 ind.m®). Paracalanus aculeatus le siguié en orden de
abundancia; las mayores cantidades se registraron en las estaciones 1y 5 (30 y 34 ind.m’
3 respectivamente), mientras que las menores se reportaron en la estacion 2 (20 ind.m™).
Luego le sigui6, Oncea mediterranea, la cual fue abundante en la estacion 5 (15 ind.m™)
y menos abundante en la estacién 6 (< 5 ind.m™). Oithona setigera, fue la cuarta en
abundancia, con los valores més altos en las estaciones 1 y 5 (7 y 6 ind.m>,
respectivamente); mientras que los mas bajos se registraron en la estacion 6 (<5 ind.m’
%). Finalmente, Acartia tonsa que fue abundante en la estacién 1 (6 ind.m™), en el resto

de las estaciones sus cuantificaciones fueron inferiores a 5 ind.m.

Temora turbinata Paracalanus aculeatus Oncaea mediterranea
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Figura 13. Distribucion espacial en base a la densidad de las cinco especies de
copépodos mas abundantes en las estaciones de muestreo alrededor de la isla Picuda
Grande, Parque Nacional Mochima, durante 2021.
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Temora turbinata fue la especie mas abundante y dominante durante el periodo
de muestreo. Esta especie se distribuye ampliamente en zonas tropicales, subtropicales y
aguas templadas del Océano Atlantico, Pacifico e Indico, excepto en el Pacifico oriental
(Bradford-Grieve et al., 1999; Razouls et al., 2024), 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-
Herndndez y Suarez-Morales, 1994; LOpez-Salgado et al., 2000; Suarez-Morales y
Gasca, 2000). De igual manera, Ara (2002) y Rimoldi (2008) confirman que T.
turbinata, se ha tornado una de las especies mas abundantes en los estuarios y en la
plataforma continental de Brasil.

Lo antes expuesto, coincide con los antecedentes sobre la fauna de copépodos
dominantes en la cuenca y golfo de Cariaco (Legaré, 1961; Zoppi, 1961; Legaré, 1964,
Infante y Urosa, 1986; Marquez-Rojas et al., 2006; 2011; 2021; Marquez-Rojas y Zoppi,
2023), bahia de Mochima (Zoppi, 1999; Expésito, 1997; Marquez et al., 2007; 2008;
Marquez y Zoppi, 2017; Marquez-Rojas et al., 2024), donde mencionan a T. turbinata
como una de las especies mas abundante y frecuente en el nororiente del pais.
Recientemente, Marquez-Rojas et al. (2024) estudiaron la familia Temoridae en el
Parque Nacional Mochima, identificando a Temora turbinata y T. stylifera. La primera
especie fue mas abundante y dominante que su congénere; las mayores densidades de T.
turbinata se registraron en las estaciones internas de la bahia de Mochima, indicando
ademas que durante el periodo de surgencia no mostrd correlacion con ninguna de las
variables fisicoquimicas del agua, mientras que en relajacion se asociaron con el oxigeno
disuelto.

La segunda especie mas abundante correspondié a Paracalanus aculeatus.
Dentro de los Calanoida el género Paracalanus es uno de los principales en abundancia
en la zona nororiental de Venezuela. Cervigon y Marcano (1965) indicaron que esta
especie se encuentra vinculada a los estratos superficiales y a la abundancia de
fitoplancton en la cuenca de Cariaco. Adicionalmente, Zoppi (1977) describe para la
peninsula y golfo de Paria a Paracalanus aculeatus como unas de las especies mas

comunes y abundantes.
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Otro género comun de zonas tropicales y subtropicales es Oncea; en la presente
investigacion O. mediterranea fue unas de las especies mas abundantes durante los
muestreos. O. mediterranea, es considerada de aguas frias profundas (Boltovskoy,
1981), lo que la hace indicadora de masas de aguas profundas en la superficie; esto
coincide con las investigaciones de Bucheli y Cajas (2020) en el pacifico ecuatoriano.
Sin embargo, estos resultados no coinciden con lo reportado en la presente
investigacion, ya que esta especie fue mas abundante durante la época de relajacion, con
temperaturas altas y baja salinidad.

Oithona setigera ocupo el cuarto lugar en abundancia en este estudio, es una de
las especies mas abundantes dentro de la familia Oithonidae del orden Cyclopoida. Esta
especie forma parte de un grupo de organismos de pequefio tamafio, considerados dentro
del segundo nivel trofico y generalmente vinculados a las capas superficiales (Espinoza,
1977).

Finalmente, Acartia tonsa, es la quinta especie mas abundante durante este
estudio; estuvo presente en cinco de los seis meses del estudio. Sus mayores registros de
abundancia, se detectaron en abril, mayo y julio asociada con temperaturas calidas (> 26
°C) y salinidades entre 34 - 38 ppm. Estos resultados no coinciden con los de Marquez-
Rojas et al. (2021) en el golfo de Cariaco, donde reportaron a esta especie como la mas
abundante y dominante dentro de la comunidad de copépodos; sin embargo, ha sido
reportada como una especie que presenta un amplio &mbito de tolerancia de salinidad y
temperaturas, coincidiendo con lo reportado en la presente investigacion y corroborando
la tolerancia estuarina, sugerida por varios investigadores (Ordéfiez-Lopez y Ornelas-
Roa, 2003; Martinez-Barragan et al., 2009).

Las especies de Acartia son formas tipicamente eurihalinas y usualmente
predominan en los sistemas estuarinos tropicales, pero suelen estar acompariadas de
otras especies menos dominantes (Escamilla et al., 2001; Orddiiez-Lopez y Ornelas-Roa,
2003; Alvarez-Cadena et al., 2007; Araujo et al., 2008; Escamilla et al., 2011) o incluso
ser desplazadas como especies secundarias en sistemas costeros con mayor influencia
marina (Alvarez-Silva et al., 2006; Costa et al., 2011).

De acuerdo a los resultados obtenidos, Temora turbinata, Paracalanus aculeatus,
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Oncea mediterranea, Oithona setigera y Acartia tonsa, son las especies frecuentes y
dominantes alrededor de la isla La Picuda, Parque Nacional Mochima, sector Sucre. Es
importante mencionar que las especies de copépodos registradas en este trabajo como las
mas abundantes y dominantes, difieren de los trabajos realizados en la cuenca y golfo de
Cariaco (Marcano, 2007; Morales, 2008; Marquez-Rojas et al., 2011; 2021). Estos
autores citan como las especies méas abundantes y dominantes a Acartia tonsa, Temora
turbinata y Paracalanus quasimodo. En esta investigacion solamente T. turbinata
coincide con lo reportado por los investigadores sefialados anteriormente, ya que Acartia
tonsa y Paracalanus quasimodo ocuparon el 5y 6 lugar en abundancia, con porcentajes
inferiores al 5% de densidad relativa. Sin embargo, las especies mas abundantes y
dominantes registradas en este estudio coinciden con los antecedentes sobre los
copépodos dominantes en la zona NE de Venezuela, aguas de Margarita (Laguna de la
Restinga), cuenca y golfo de Cariaco (Legaré, 1961; Zoppi, 1961; Legaré, 1964; Infante
y Urosa, 1986; Marquez et al., 2016; Marquez-Rojas et al., 2021; Marquez-Rojas y
Zoppi, 2023), asi como del Mar Caribe y Caribe suroriental (Michel y Foyo, 1976;
Infante y Urosa, 1986; Marquez-Rojas y Zoppi, 2023) y sur del golfo de México
(Bjornberg, 1981; Campos-Hernandez y Suarez-Morales, 1994; Suérez, 1991; Razouls
etal., 2024).

Estas diferencias en cuanto a la abundancia y dominancia de la comunidad de
copépodos alrededor de la isla La Picuda, podrian ser debido a las discontinuidades
ambientales y los mecanismos biolégicos que permiten que la comunidad de copépodos
tienda a formar una estructura en gradientes dependiendo de su estadio de desarrollo,
nivel trofico y grado de resiliencia, por lo que estos procesos tienden a ser importantes
en los procesos a mesoescala (Avois-Jacquet et al., 2000; Leising y Franks, 2000).
Siempre se ha analizado las respuestas de la comunidad de copépodos como un conjunto
definido como plancton, donde su distribucion seria definida principalmente por factores
fisicos de las masas de agua, pero se ha observado que su resiliencia es alta y tienen la
capacidad de cambiar su distribucion (Owre y Foyo, 1967; Avois-Jacquet et al., 2000;
Leising y Franks, 2000). En escalas finas, el comportamiento individual puede ser

crucial y capaz de anular los procesos fisicos (Cummings, 1983), la capacidad de formar
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aglomeraciones (patches) les permite que se agrupen en remolinos locales, restringiendo
asi su dispersién por las corrientes (Avois-Jacquet et al., 2000), y en cuanto a la
turbulencia y la combinacion de las demas variables podrian producir efectos como:
mejorar las tasas de encuentro o escape entre depredadores y presas, al aumentar la
diferencia de velocidad, o erosionar las corrientes de filtracion afectando las tasas de
alimentacion, que alteraran el comportamiento de alimentacion, y afectara la produccion
y las tasas metabdlicas (Avois-Jacquet et al., 2000; Leising y Franks, 2000; Lavaniegos,
2007; Alvarez-Cadena et al., 2015; Engstrom-Ost et al., 2019; Rosales-Saldivar, 2020).
Como se menciond anteriormente, diversos estudios mencionan que la
distribucion y composicién de ensambles de copépodos se ven afectados principalmente
por factores fisicos de las masas de aguas en escalas espaciales amplias, mientras que
poco se conoce de los efectos bioldgicos que predominan en escalas mas finas (Avois-
Jacquet et al., 2000; Leising y Frank, 2000, Rosales-Saldivar, 2020). No obstante, aln se
necesita una mejor comprensién de las respuestas del zooplancton a las variables
ambientales y bioldgicas para interpretar y predecir patrones segin sus respuestas

bioldgicas.

Anélisis de correspondencia canénica (ACC)

El ACC considerando las especies mas abundantes durante la época de muestreo,
mostré una correlacion entre variables ambientales y el conjunto de especies de 0,102
para el primer componente (CC1) y para el segundo componente (CC2) de 0,029 (Figura
14). En el primer componente se establecié correlacion positiva entre F. carinata con la
transparencia (TR) y este en forma negativa con el indice de surgencia (IS) y la salinidad
(SL); mientras que en el componente 2, se correlacionaron negativamente la temperatura
(TP) y la precipitacion (PR) relacionado con Paracalanus quasimodo y estos en forma
positiva con la salinidad (SL) y el indice de surgencia (iS).

De las 40 especies de copépodos identificadas en la presente investigacion, se
puede mencionar a Farranula carinata, como una especie indicadora de la época de
relajacion, ya que su maxima abundancia se obtuvo en agosto, corroborando lo indicado

en el ACC, donde estuvo asociada de forma positiva con la transparencia y negativa con
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el indice de surgencia y la salinidad. Lo mismo ocurrié con Paracalanus quasimodo,
donde sus mé&ximas abundancias se registraron durante la época de relacion (mayo, julio

y agosto) con temperaturas altas, baja salinidad y maximos de transparencia.
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Figura 14. Proyeccién ortogonal de los primeros componentes del analisis de
correspondencia canonica de la relacion entre las 12 especies més abundantes de
copépodos (letras rojas) y las variables ambientales (letras azules) en los alrededores de
la isla Picuda Grande, Parque Nacional Mochima, durante 2021. TP: temperatura; SL:
salinidad; TR: transparencia; IS: indice de surgencia; PR: precipitacion.

Paracalanus quasimodo, como se mencion0 anteriormente, no fue la especie con
mayor abundancia relativa en este estudio, sin embargo, pudiera utilizarse como
indicador de aguas calidas. Por lo tanto, la temperatura fue un factor que influy6 en la
densidad poblacional de P. quasimodo, segun estos datos. Este copépodo ha sido citado
como una de las especies mas abundantes en aguas costeras de Brasil (Brandini et al.,
1997; Lopes da Rosa et al., 2016), con elevados aumentos en la densidad poblacional a
temperaturas frias, asociados a aguas de afloramiento. Sin embargo, los resultados de
esta investigacion coinciden con los resultados de lasrealizadas en Japdn, donde el

género Paracalanus revela aumentos en la densidad poblacional a temperaturas mas
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altas (verano) (Turner, 2004).

Anadlisis de clasificacion

El andlisis de clasificacion evidencio los meses y las estaciones que presentaron
una mejor asociacion con respecto a las especies de copépodos que la conforman (Figura
15). Se traz6 una linea de similaridad al 40%, en donde se observo la formacion de cinco
grupos bien definidos (A, B, C, D y E). El grupo A (circulo azul) formado por las 6
estaciones de enero, con los valores de densidad mas altos (133 - 226 ind.m™) con
temperatura baja y alta salinidad, baja precipitacion y valores elevados del indice de
surgencia. El grupo B (triangulo morado), aglomerd6 aquellos meses con valores altos del
indice de surgencia y alta salinidad. Los meses que se encontraron en este grupo fueron:
febrero y abril con sus 6 estaciones y mayo con las estaciones 1, 2, 3 y 4; este grupo
estuvo constituido por valores intermedios de densidad (5-106 ind.m™). El grupo C
(cuadrado rojo) integrado por las estaciones 5 y 6 de mayo y todas las estaciones de
julio; en este grupo se hallaron los segundos valores mas altos de densidad (7 - 271
ind.m™). El grupo D (equis verde) conformado por las estaciones 1, 2, 3, 5y 6 de agosto
y solamente la estacién 6 de julio, formado por densidades bajas (7 - 39 ind.m™). El
ultimo grupo (rombo rosado) formado Gnicamente por la estacién 4 de agosto (Ago-E4),
con el valor mas bajo de densidad de copépodos de todo el estudio (3 ind.m™). Estos dos
ultimos grupos aglomeraron meses en donde los vientos fueron débiles con ausencia del
efecto de la surgencia, con la temperatura mas elevada y la salinidad mas baja del
estudio. Los resultados del dendrograma corroboran una vez mas los hallazgos obtenidos
en esta investigacion; los maximos valores de densidad registrados en enero
coincidiendo con el fendmeno de surgencia costera, caracterizado por temperatura baja y
alta salinidad, presencia de vientos fuertes, ademas de una baja precipitacién, mientras
que los valores elevados en julio, podria deberse al segundo pulso de surgencia
(surgencia secundaria), tal y como ha sido sefialado por otros autores (Rueda, 2000;
Astor et al., 2004), y los menores valores obtenidos en agosto coincide con la época de
relajacion, determinado por temperatura alta, salinidad baja y vientos débiles o incluso

ausencia de estos.
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Figura 15. Dendrograma construido con base en la disimilitud Bray-Curtis para valores
de densidad de las especies de copépodos muestreados alrededor de la isla Picuda

Grande, Parque Nacional Mochima, durante 2021. ® Grupo A, A Grupo B, B Grupo C, X
Grupo D, ¢ Grupo E.

En la Tabla 10, se muestran los resultados del SIMPER entre los grupos que se
formaron en la abundancia de copépodos entre los meses y estaciones estudiadas,
también se muestra el porcentaje de disimilitud y el porcentaje acumulado hasta un 50%.
En todos los grupos A, el copépodo Temora turbinata fue el que obtuvo el mayor
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porcentaje de disimilaridad, ya que siempre fue muy abundante en el mes y estaciones
que corresponden al grupo A. En relacion al grupo B vs C y B vs D, el copépodo
Paracalanus quasimodo fue el que aporté el mayor porcentaje de disimilaridad, ya que
estuvo ausente en las estaciones y meses que integran el grupo B. Entre el grupo B vs E,
la diferencia se le atribuyd a Paracalanus aculeatus (15,4%), ya que fue la especie méas
abundante en el grupo B. Entre el grupo C vs D, la disimilaridad la marcaron el
calanoide Pareucalanus sewelli y el poecilostomatoide Onychocorycaeus catus, donde
el primero fue muy abundante en el grupo C y ausente en D (6,4%) y en la segunda
especie ocurrio lo contario. Entre el grupo C vs E, marcaron la diferencia 7 especies las
cuales aportaron un 52,7% de disimilaridad, Paracalanus aculeatus, Oithona setigera y
Paracalanus Quasimodo fueron abundantes en el grupo C y ausentes en el grup E. En el
ultimo grupo (D vs E) también ocurrié lo mismo que en el grupo anterior, las diferencias
fueron marcadas por 7 especies, contribuyendo con un 51,5 % de disimilaridad; las
principales especies que marcaron la diferencia fueron Paracalanus quasimodo,
Onychocorycaeus catus y Paracalanus aculeatus.

Los resultados obtenidos en el SIMPER, corroboran lo discutido anteriormente,
donde Temora turbinata, Paracalanus aculeatus, Oncea mediterranea, Oithona setigera
y Acartia tonsa, son las especies frecuentes y dominantes alrededor de la isla La Picuda,
Parque Nacional Mochima, sector Sucre y son las especies que aportan principalmente la

disimilaridad entre los grupos formados.

Tabla 10. Abundancia y porcentaje de contribucién de la varianza de disimilaridad de
Bray- Curtis (analisis SIMPER) de los grupos entre los meses y estaciones estudiadas de
las especies de copépodos alrededor de la isla la Picuda Grande, Parque Nacional
Mochima, durante 2021. Abun (Abundancia).

Grupos Especie Promedio Promedio % C_o_ntr_it_)uci()n % _
Abun A Abun B disimilitud Acumulativo
AvsB  Temora turbinata 3,54 1,43 17,12 17,12
Acartia tonsa 0,00 1,26 10,12 27,25
Centropages velificatus 0,56 1,02 5,63 32,88
Pareucalanus sewelli 0,33 0,92 5,59 38,47
Temora stylifera 0,86 0,44 4,64 43,11
Euchaeta marina 0,83 0,50 4,12 47,23
Urocorycaeus lautus 0,17 0,51 4,08 51,31
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Tabla 10. Continuacion.

. Promedio Promedio % Contribucion %
Grupos Especie AbunA  AbunB  disimilitd  Acumulativo

AvsC  Temora turbinata 3,54 1,96 10,40 10,40
Paracalanus Quasimodo 0,24 1,52 8,63 19,04

Acartia tonsa 0,00 1,23 7,91 26,94
Farranula gracilis 0,17 1,03 5,60 32,55
Pareucalanus sewelli 0,33 1,17 5,50 38,04

Oithona setigera 1,02 1,81 5,33 43,38

Oncaea mediterranea 1,23 2,07 5,17 48,55

Oncaea media 0,83 0,61 4,50 53,05

AvsD  Temora turbinata 3,54 1,38 12,25 12,25
Paracalanus Quasimodo 0,24 1,34 6,44 18,69
Paracalanus aculeatus 2,23 1,08 6,40 25,09
Onychocorycaeus catus 0,00 1,17 6,38 31,46
Parvocalanus crassirostris 0,00 1,06 5,87 37,33
Calocalanus pavo 0,00 1,03 5,72 43,06
Farranula carinata 0,17 1,08 5,00 48,06
Farranula gracilis 0,17 0,79 4,12 52,17

AvVsE  Temora turbinata 3,54 1,00 17,28 17,28
Paracalanus aculeatus 2,23 0,00 15,15 32,42
Subeucalanus subcrassus 1,36 0,00 9,27 41,69

Triconia conifera 0,00 1,00 6,91 48,60

Oithona setigera 1,02 0,00 6,25 54,85

BvsC  Paracalanus Quasimodo 0,00 1,52 11,30 11,30
Farranula gracilis 0,06 1,03 7,29 18,59

Oncaea mediterranea 1,21 2,07 6,18 24,77
Paracalanus aculeatus 2,22 1,89 5,80 30,58

Oncaea media 0,97 0,61 571 36,29

Acartia tonsa 1,26 1,23 5,17 41,46
Urocorycaeus lautus 0,51 0,62 5,04 46,50

Temora turbinata 1,43 1,96 4,88 51,38

BvsD  Paracalanus quasimodo 0,00 1,34 7,20 7,20
Paracalanus aculeatus 2,22 1,08 6,50 13,70
Onychocorycaeus catus 0,00 1,17 6,40 20,10

Acartia tonsa 1,26 0,33 6,20 26,30
Parvocalanus crassirostris 0,00 1,06 5,90 32,20
Calocalanus pavo 0,00 1,03 5,80 38,00
Farranula carinata 0,00 1,08 5,60 43,60
Pareucalanus sewelli 0,92 0,00 5,10 48,70

BvsE Paracalanus aculeatus 2,22 0,00 15,40 15,40
Subeucalanus subcrassus 1,39 0,00 9,60 25,00

Oithona setigera 1,30 0,00 9,10 34,20

Acartia tonsa 1,26 0,00 8,70 42,90

Triconia conifera 0,00 1,00 7,10 50,00
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Tabla 10. Continuacion.

Grupos Especie Promedio Promedio % C_qntr_ipucién % '
Abun A Abun B disimilitud Acumulativo
CvsD  Pareucalanus sewelli 1,17 0,00 6,40 6,40
Onychocorycaeus catus 0,00 1,17 6,20 12,60
Paracalanus aculeatus 1,89 1,08 6,10 18,70
Calocalanus pavo 0,00 1,03 5,60 24,30
Farranula carinata 0,00 1,08 5,50 29,80
Parvocalanus crassirostris 0,17 1,06 5,20 35,10
Acartia tonsa 1,23 0,33 5,20 40,30
Oithona setigera 1,81 0,86 5,10 45,40
Paracalanus quasimodo 1,52 1,34 4,40 49,80
CvsE Paracalanus aculeatus 1,89 0,00 9,80 9,80
Oithona setigera 1,81 0,00 9,60 19,40
Paracalanus quasimodo 1,52 0,00 8,10 27,50
Acartia tonsa 1,23 0,00 6,70 34,30
Pareucalanus sewelli 1,17 0,00 6,30 40,60
Subeucalanus subcrassus 1,14 0,00 6,10 46,70
Euchaeta marina 1,13 0,00 6,10 52,70
DvsE  Paracalanus quasimodo 1,34 0,00 8,80 8,80
Onychocorycaeus catus 1,17 0,00 8,00 16,80
Paracalanus aculeatus 1,08 0,00 7,50 24,30
Parvocalanus crassirostris 1,06 0,00 7,40 31,70
Calocalanus pavo 1,03 0,00 7,20 38,90
Farranula carinata 1,08 0,00 6,80 45,70
Oithona setigera 0,86 0,00 5,80 51,50
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CONCLUSIONES

Los valores mas elevados de biomasa y densidad zooplanctonica coincidieron
con los mayores valores del indice de surgencia, temperatura baja, alta salinidad y poca
transparencia, concordando con el periodo de surgencia costera caracteristica de la costa
nororiental de Venezuela, lo cual confirma la gran incidencia de este fendmeno sobre las
poblaciones planctonicas.

Los copépodos constituyeron la mayor parte de la biomasa, con porcentaje >
60% de abundancia.

El orden Calanoida fue el mas abundante dentro del grupo de los copépodos,
seguido por Cyclopoida.

Temora turbinata, Paracalanus aculeatus, Oncea mediterrdnea, Oithona
setigera y Acartia tonsa, fueron los copépodos mas frecuentes y dominantes alrededor
de la isla La Picuda, Parque Nacional Mochima, sector Sucre.

Farranula carinata y Paracalanus quasimodo podrian ser consideradas como
especies indicadoras de la época de relajacion, ya que sus maximas abundancias
coincidieron con temperatura alta, baja salinidad y maximos de transparencia,

corroborando lo indicado en el ACC.
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RECOMENDACIONES

Aunque el grupo de los copépodos, ha sido el mas estudiado dentro del
zooplancton en Venezuela y particularmente en el nororiente, todavia se desconoce en
muchas zonas o &reas del pais. Existe abundante evidencia de que las comunidades de
copépodos no son un conjunto homogeneo de organismos; esta premisa también fue
confirmada con los resultados obtenidos en este estudio, ya que la distribucion de esta
comunidad solo cambia estacionalmente. Es por ello, que se recomienda seguir con los
estudios taxondémicos y ecoldgicos sobre estos crustaceos, ademas se aconseja realizar
muestreos continuos en diversas areas de la zona nororiental para poder comparar con
los datos historicos, asi como ver el impacto del cambio climatico sobre las

comunidades planctonicas.
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Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente a partir del
I1 Semestre 2009, segiin comunicaciéon CU-034-2009): “los Trabajos de Grado son de la
exclusiva propiedad de Ja Universidad de Oriente, y solo podrin ser utilizados para otros

fines con ¢l consentimiento del Conscjo de Nucleo respectivo, quien deberd participarlo

previamente al Conscjo Universitario para su autorizacion™.
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