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RESUMEN

Con el proposito de estudiar las variaciones temporales y espaciales del
mesozooplancton en la parte interna de la Bahia de Mochima en época de
surgencia, se efectuaron muestreos diarios empleando una bomba de succion,
a intervalos de 6 horas (04:00, 10:00, 16:00 y 22:00 horas) durante una semana
(01-08/ 03/ 2008), a tres profundidades (0, 5 y 10 metros). Se colectaron dos
muestras para cada profundidad, una de ellas fue filtrada con un tamiz de 100
Mm (microzooplancton) y la otra con un tamiz de 300 ym (mesozooplancton), a
las cuales se les agregd formaldehido al 4% neutralizado con bodrax. Se
midieron variables abidticas (amplitud mareal, velocidad del viento, temperatura
del agua, contenido de oxigeno disuelto, amonio, nitrito y fosfato) y bidticas
(clorofila a, densidad del microzooplancton 100 um y mesozooplancton 300
pm). Los datos de clorofila a y nutrientes fueron suministrados por los
laboratorios de Fitoplancton y de Oceanografia del Instituto Oceanografico de
Venezuela, respectivamente. La amplitud mareal presenté un minimo de -16 cm
y un maximo de 23 cm, los vientos mas fuertes (9,78 m.s™') se observaron a
partir del dia 4. La temperatura oscilé entre 23 y 29°C. Las concentraciones de
nutrientes fueron altas (promedios de 0,71; 0,16 y 0,24 pmol.I"" para amonio,
nitrito y fosfato, respectivamente). En lo referente a la densidad para el
microzooplancton se encontraron diferencias entre dias (KW= 0,005; p<0,05),
horas (KW= 0,005; p<0,05) y profundidades (KW= <0,001; p<0,05), pero para el
mesozooplancton sélo se obtuvieron diferencias significativas en cuanto a dias
(KW= <0,001; p<0,05) y horas (KW= 0,015; p<0,05), mas no para
profundidades (KW= 0,083; p<0,05). ElI promedio de densidad para los
organismos de 100 pm fue 36 689,98 org.I" x 1 000 y para los de 300 um
fue 1 359,43 org.l'1 x 1 000. Como grupos dominantes se identificaron para el
microzooplancton copépodos (62,74%), cladoceros (18,54%) y nauplios de
crustaceos (15,89%), para el mesozooplancton se contabilizaron cladoéceros
(72,31%), copépodos (19,09%), larvas de crustaceos (2,14%) y huevos de
peces (2,09%). La clorofila a, el fosfato y el nitrito se correlacionaron
negativamente con la temperatura, lo cual es tipico de surgencia. Las variables
hidrolégicas como el fosfato y nitrito, parecen estar influenciadas por las
descargas de la laguna de estabilizacion y por la actividad antropogénica de la
zona. Por otro lado, se infiere la existencia de migraciones verticales nocturnas
debido a que las mayores densidades se corresponden con horas de la noche.
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INTRODUCION

El plancton es el conjunto heterogéneo de organismos que viven suspendidos
en las aguas de los océanos, lagos, estanques y rios. Como son incapaces de
moverse, 0 a lo sumo realizan movimientos erraticos, estan a merced de las
corrientes (Nybakken, 2001). Dentro del plancton se distinguen dos grupos: el
fitoplancton o plancton vegetal, y el zooplancton o plancton animal. El
fitoplancton estd constituido principalmente por algas unicelulares
microscopicas capaces de sintetizar su propio alimento. El zooplancton, por el
contrario, esta constituido por organismos heterotrofos que no pueden sintetizar
su propio alimento (Levinton, 1995). La complejidad del zooplancton radica en
la amplia y variada gama de organismos que incluye, desde los minusculos
protozoarios hasta los mas evolucionados peces, los cuales en sus primeros
estadios, como huevos y larvas, se encuentran formando parte del zooplancton
(Cognetti et al., 2001).

Dos de las clasificaciones mas empleadas para estudiar a estos organismos
corresponden a su caracterizacion por tallas y de acuerdo a su permanencia en
la columna de agua. La primera, sefialada por Omori y lkeda (1992), separa a
los organismos en microplancton (organismos que van desde las 20 hasta las
200 pm), mesoplancton (individuos ubicados entre 200 pym - 2 mm),
macroplancton (organismos con tallas desde 2 — 20 mm) y megaloplancton
(individuos superiores a los 20 mm). La otra, referida al tipo de permanencia
que tenga el plancton en la columna de agua, establece una divisiébn en dos
grupos: el primero lo constituyen aquellos organismos que solamente forman
parte del plancton en etapas tempranas de su ciclo de vida, y al crecer o
desarrollarse adquieren habitos bénticos o pasan a formar parte del necton
(organismos que pueden transportarse por medios propios, independientemente
de los movimientos de las masas de agua) y en el segundo grupo se tiene a

aquellos zooplancteres (componentes del zooplancton) cuyo ciclo de vida



transcurre totalmente como parte de la comunidad plancténica (Gasca y
Suarez, 1996). EIl zooplancton marino desempefia muchas funciones en las
tramas alimenticias del océano, como consumidores, productores y presas
(Bathmann et al., 2001). El zooplancton retiene y transfiere la materia y energia
que el fitoplancton ha fijado fotosintéticamente y por tanto es un indicador de la
produccion secundaria (Fernandez de Puelles, 1990). El zooplancton es el
alimento basico de numerosos recursos pesqueros explotables, en los cuales
destacan peces de alto potencial comercial como los clupeidos y engraulidos,
que tienen gran valor econémico y nutricional, representando una fuente

importante de alimento para la poblacion mundial (Marquez et al., 2006).

En los ambientes acuaticos, las comunidades zooplanctonicas presentan
variaciones espacio-temporales tanto en lo referente a su composicion como en
su biomasa (Gasca et al., 1996). La distribucién de los organismos del plancton
es discontinua y esta determinada principalmente por la temperatura y la
salinidad, que son irregulares entre la superficie y los 150 metros, pero que se
hacen mas estables a los 200 metros de profundidad. Por lo tanto, el plancton
no es un conjunto homogéneo, cada una de las especies que lo forman
presenta su propio ciclo y la existencia en un area determinada representa la

suma de estos ciclos (Boltovskoy, 1981).

La distribucion del zooplancton no sélo cambia en el espacio, sino que lo hace
en el tiempo, ya que muchos de los organismos plancténicos tienen
migraciones diurnas y nocturnas, de modo que, en algunas ocasiones, la
captura del plancton es mayor en la noche (Perticarrari et al., 2004). Estas
migraciones han sido explicadas por la propiedad que tiene la materia viva de
responder a los estimulos, y en el caso de los organismos plancténicos, éstos
responden a la luz y a la profundidad (Todd y Laverack, 1991).

Uno de los comportamientos caracteristicos mostrados por los organismos



plancténicos es la migracion vertical, que tiene lugar con una periodicidad de 24
horas. Frecuentemente se le conoce con el nombre de migraciones verticales
diurnas, y por lo general estd marcado por el ascenso de individuos durante la
noche y el descenso de éstos hacia capas mas profundas durante el dia
(Vinogradov, 1962). A pesar del hecho de que este fendmeno es conocido
desde los primeros estudios referentes al plancton (Vinogradov, 1962, 1970),
aun no se ha podido explicar satisfactoriamente su significancia ecoldgica, el
cual ocurre en, por lo menos, algunas especies de todos los grupos
zooplanctonicos principales (Nybakken, 2001). Por causa de este fendbmeno,
estudios comparativos de zooplancton entre el dia y la noche, muestran
diferencias en cuanto a composicion y biomasa total. Cada especie tiene un
rango de profundidad preferencial durante el dia y la noche, y puede variar de
acuerdo al estadio de su ciclo de vida e inclusive segun el sexo; de hecho dicho
rango puede variar también con la estacion del ano, localizacion geografica y
condiciones meteorologicas (Lalli y Parson, 1993). Por otra parte, el
comportamiento migratorio del zooplancton, segun Uttieri et al. (2004),
corresponde a un intercambio entre la busqueda de presas y de pareja para

reproducirse, junto con la evasién ante depredadores.

En general, existen tres patrones de desplazamiento exhibidos por el
zooplancton, denominados migracion nocturna, crepuscular e inversa. La
primera es la mas frecuente, caracterizada por un uUnico ascenso diario,
usualmente cercano al atardecer y un unico descenso desde las capas
superficiales que tiene lugar cerca del amanecer. La segunda esta marcada por
dos ascensos (al atardecer y al amanecer) y dos descensos (uno en el dia y el
segundo en la media noche). Por ultimo, la migracién inversa es la menos
comun y se corresponde con un ascenso durante el dia y un descenso durante

la noche (Vinogradov, 1962).

Otro fendbmeno que guarda relacion directa con estos organismos es la



surgencia, siendo ademas, uno de los procesos de interaccibn océano-
atmosfera de importancia clave en la productividad de los ecosistemas marinos
costeros (Mann y Lazier, 1991). La surgencia es conocida como el afloramiento
de aguas subsuperficiales, generalmente provenientes de aguas que se
encuentran por debajo de la termoclina, y es producto de la accién del viento
sobre las capas superficiales de la columna de agua y de los patrones de

corrientes (Villegas et al., 2008).

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

cual se traduce en un aumento posterior de la biomasa zooplanctonica.

En referencia a los estudios sobre el zooplancton, son varios los sistemas
empleados para la colecta, pudiendo separarse en botellas de captacién, redes
y bombas (Sameoto et al., 2000). El primer sistema permite efectuar estudios
colectando muestras de pequeio volumen, por lo cual tiende a emplearse
principalmente para el fitoplancton, aunque también para microzooplancton en
areas de alta productividad (Williams y Robertson, 1989). Las redes
generalmente son el método mas empleado, obteniéndose con ellas muestras
de los diferentes grupos de tallas del zooplancton. El ultimo sistema es el
menos utilizado, a pesar de presentar grandes ventajas tales como: (i) captura
organismos que por su minimo tamafno no son atrapados por redes; (ii) se
obtienen muestras mas discretas; (iii) se evita el efecto de taponamiento
caracteristico en redes; (iv) se conoce con exactitud el volumen de agua filtrada;

y (v) se puede calcular con mayor facilidad la profundidad muestreada,



permitiendo asi llevar a cabo investigaciones de estructuras finas en la

distribucion vertical y horizontal del plancton (Lenz, 1972).

Sin embargo, existen ciertas limitaciones principales cuando se emplean las
bombas de succion. La primera se debe a que las mangueras de las bombas
s6lo pueden maniobrarse hasta los 200 metros de profundidad. La segunda es
concerniente a la resistencia friccional de los tubos a las corrientes. La tercera
radica en el hecho de que la cantidad de agua filtrada por una bomba es
considerablemente mas pequefia que la de una red y finalmente, la succidn
puede danar fisicamente a los organismos (Lenz, 1972; Harris et al., 1986;
Sameoto et al., 2000).

A pesar de las multiples ventajas de las bombas con respecto a otros sistemas,
son muy pocos los estudios zooplanctonicos a nivel mundial donde se les ha
empleado. Entre ellos pueden citarse las investigaciones de Lenz (1972), quien
evaluo la efectividad y ventajas de una bomba de succidn en Alemania;
Icamberry y Richardson (1973) estudiaron de forma cuantitativa la capacidad de
un sistema de bomba con respecto a redes para obtener muestras de
organismos vivos; Mitsuka y Henry (2002) evaluaron los cambios en la
estructura de las poblaciones de copépodos durante estacién lluviosa y seca en
Brasil; Masson et al. (2004) compararon el método de bomba y dos tipos de
redes mediante el analisis de la distribucion vertical del zooplancton en tres
lagos estratificados de Canada; Perticarrari et al. (2004) contrastaron el
comportamiento migratorio de los copépodos en diversos estadios entre dos
investigaciones separadas en el tiempo por mas de una década; Rawlinson et
al. (2005) examinaron el intercambio de biomasa zooplancténica entre una
bahia en Irlanda y la zona costera adyacente, producto de los cambios en los
niveles de la marea; Melo et al. (2007) efectuaron un estudio similar al anterior
en Brasil, pero en lugar de una bahia, fue realizado en un estuario y por ultimo

Schwamborn et al. (2008) evaluaron los patrones dinamicos de transporte y



migracion de zooplancton en un estuario de Brasil, haciendo énfasis en larvas

de crustaceos decapodos.

En Venezuela son muchas las investigaciones efectuadas con redes (Legaré,
1961; Zoppi, 1961; Urosa, 1980; Zoppi et al., 1989; Marquez et al., 2007, 2008),
pero al igual que a nivel mundial son pocos los trabajos publicados sobre
zooplancton usando bombas de succion, estando entre ellos el de Rodriguez
(1978) y el de Morales et al. (2001). El primer autor determiné la distribucion
espacial del zooplancton en la Laguna costera de Tacarigua. En el segundo
trabajo fue evaluada la comunidad del zooplancton en la Laguna de Sinamaica

empleando como método de captura una bomba de diafragma.

En la costa nororiental de Venezuela, especificamente en la Bahia de Mochima,
existe una gran variedad de trabajos sobre zooplancton utilizando las redes
como meétodo de captura; entre ellos se pueden citar los de distribucion de
misidaceos en manglares y arrecifes coralinos (Zoppi et al., 1989; Zoppi y
Alonso, 1997), composicion del zooplancton de la zona interna de dicha bahia
(Zoppi, 1999) y los efectuados por Marquez et al. (2007 y 2008) quienes
analizaron las variaciones estacionales y verticales de la biomasa del
zooplancton en general y del macrozooplancton, respectivamente. Sin embargo,
son pocos los estudios efectuados en este ecosistema venezolano empleando
como métodos de colecta para el zooplancton bombas de succion; entre ellos
cabe destacar los estudios de Salazar (2007), Rincones (2008), Rodriguez
(2009) y Marcano (2009), todos estos trabajos enmarcados dentro del proyecto
del grupo de plancton, del Instituto Oceanografico de Venezuela, financiado por
el propio Instituto. Los tres primeros estan enfocados en el fitoplancton y el
ultimo es muy similar al presente estudio con la diferencia que fue realizado en

época de lluvia.

Debido a la escasez de trabajos en relacion con los estudios del zooplancton



empleando sistemas de bomba de succion como método de colecta, se planted
usar ese método para analizar la variacion temporal y espacial del micro y
mesozooplancton en la Bahia de Mochima, frente al muelle de la Estacion

Biolégica de Fundacion IDEA en la parte interna de dicha bahia.



METODOLOGIA

Area de estudio

La Bahia de Mochima esta situada dentro del Parque Nacional Mochima, en la
vertiente norte de la cordillera de la costa nororiental del pais. Esta situada
entre los 10°24°557-10°20’02” latitud norte y 64°19’30” - 64°22’30” longitud
oeste, con un area superficial aproximada de 29 km? (Fig. 1).

1 MAR CARIBE
'6-3 1 26'

.

Venezuela R

H 25'

MAR CARIBE
N

| ,¢H | 20

s
o
H 23’
H 22
<O g 7
Estac_ifm_
Laguna de Fundamenm 1y 21
oxidacion N
MOCHIMA
0 1 2  3Km
H 10°20'

#

23’ 22' 21" 20 64%19°

Figura 1. Mapa de la Bahia de Mochima donde se muestra el area de estudio.
Estacidon Fundaciencia (o) donde se realizé el muestreo y laguna de



oxidacion ( A) adyacente a dicha area.
Posee en su mayor parte una profundidad de 20 metros y esta abierta al norte

con un canal de 1,7 km de ancho y 60 metros de profundidad, que se comunica
con la Fosa de Cariaco mediante un canal submarino. La bahia abarca un area
total estimada de 10,5 x 106 m? y un volumen de 196 x 106 m* haciendo frente
a la influencia de los vientos alisios del noroeste en toda su extensién (Okuda et
al., 1968).

En dicha bahia pueden considerarse tres zonas relativamente bien
diferenciadas: La parte interna, denominada saco, se caracteriza por una
topografia suave y regular con una profundidad maxima de unos 20 m. La zona
central, limitada por laderas de pendientes pronunciadas, entre las cuales se
encuentra el canal central, cuya profundidad maxima es de 27 m. La zona
externa, hasta la boca, en la cual predominan laderas de pendientes suaves,
aqui, la profundidad maxima es de 60 m (Okuda et al., 1968; Méndez et al.,
1988). Los primeros autores ademas sefialan que su productividad esta

influenciada en ciertos periodos por procesos de surgencia costera.

Trabajo de campo

Se realizaron muestreos diarios durante 24 horas, a intervalos de seis horas
(04:00, 10:00, 16:00 y 22:00 h) en el muelle de la Estacién Biolégica Fundacién
IDEA del pueblo de Mochima, empleando una bomba de diafragma (marca
Shurflo modelo 2088) con tres mangueras adaptadas a tres profundidades (0, 5
y 10 metros). Se colectaron dos muestras para cada profundidad, una de ellas
fue filtrada con un tamiz de 100 ym (microzooplancton) y la otra con un tamiz de
300 ym (mesozooplancton). Posteriormente, las muestras con el material
biolégico fueron colocadas en envases de plastico previamente etiquetados, a

los cuales se les agregd formaldehido al 4 % neutralizado con Borax.

Se determind la velocidad del viento cada hora con una estacién metereoldgica
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(Health Enviro Monitor™, Davisi) colocada en el lugar de muestreo. La amplitud
mareal se determiné6 empleando una cinta métrica adherida a uno de los
soportes del muelle. Se efectuaron ademas mediciones de las variables fisico-
quimicas como temperatura del agua (con un termdémetro ambiental £ 0,1 °C) y
oxigeno disuelto por el método de Winkler descrito y mejorado por Strickland y
Parson (1972).

Las concentraciones de clorofila a y de los nutrientes amonio, nitrito y fosfato
fueron suministrados por el laboratorio de Fitoplancton y de Oceanografia del
Instituto Oceanografico de Venezuela, cuyas metodologias se encuentran bien
detalladas en Rodriguez (2009).

Trabajo de laboratorio

Cada muestra se examiné en su totalidad empleando un microscopio
estereoscopico modelo Leika MZ75. Para el conteo e identificacion de los
zooplancteres se us6 una camara de Bogorov, agujas de diseccion y una pipeta
Pasteur de vidrio. Para la ubicacion taxondmica de los zooplancteres se
utilizaron los textos de Smith (1977), Trégouboff y Rose (1978), Boltovskoy
(1981, 1999), Todd y Laverack (1991), Campos y Suarez (1994), Gasca y
Suarez (1996).

Para determinar el numero de organismos totales por muestra, asi como la

densidad, se emplearon las siguientes férmulas:

N® organlgmos fotales = N organlsmos de la mussira x Volumsn filirade

N® organlgmos tolales

Velumen fllirado X 1000

Densldad =
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Andlisis estadisticos

Para determinar si existen diferencias significativas en el nUmero de organismos
capturados durante los dias de muestreo, entre las distintas horas y las
profundidades se realiz6 un analisis no paramétrico (Kruskal-Wallis) (debido a
que los datos no presentaron una distribucion normal y sus varianzas no fueron
homogéneas) expresado en forma grafica de cajas y bigotes de acuerdo a
Boyer et al. (1997). Se determin6 el ajuste de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov y homocedasticidad de las varianzas (Zar, 1994). Se correlacioné la
abundancia zooplancténica con las variables fisico-quimicas (temperatura del
agua, oxigeno disuelto, clorofila a y nutrientes) mediante un analisis de

correlacion de Spearman (Zar, 1994).
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RESULTADOS

Factores abioticos

Durante los 8 dias de muestreo, el comportamiento fue el esperado para la
estacion seca, presentandose dos unicas precipitaciones de leve intensidad y
durante un periodo de tiempo muy corto durante las dos primeras noches. Con
respecto al estado del mar de acuerdo con la escala de Beaufort, éste oscil

entre Oy 4.

Amplitud mareal

Representada por una marea semidiurna, registré un valor minimo de -16,99 cm
y un maximo de 23 cm, ambos para observados durante el dia 4. La diferencia
entre el valor minimo y maximo fue de 32 cm. Se aprecié una marea alta o
pleamar durante el dia a las 10:00 horas y la bajamar durante la noche a las
22:00 horas (Fig. 2).

Velocidad del viento

Los valores mas altos de velocidad del viento se observan para los ultimos dias
de muestreo, con un apreciable aumento a partir del 4 dia. El valor mas alto
(9,78 m.s™") se corresponde con el dia 6, y el promedio general fue de 4,48
m.s. Como puede verse, este parametro presentd variaciones dentro de un
mismo dia, por lo que puede decirse que en cuanto a velocidad del viento las

condiciones dia a dia fueron cambiantes (Fig. 3).

Temperatura del agua (°C)

La temperatura varié entre los 23-29 °C, con los valores mas altos (29 °C)
durante el segundo y tercer dia de muestreo (Fig. 4A) y las 10:00 y 16:00 horas
(Fig. 4B). En relacién a las tres profundidades de muestreo, se observo un
descenso progresivo de esta variable, causando estratificacion térmica en la
columna de agua, presentando los valores mas altos (29 °C) en la superficie (0



13

m) y los mas bajos (23 °C) en la capa mas profunda (10 m) (Fig. 4C). Al aplicar
Kruskal-Wallis a esta variable se determiné la existencia de diferencias
significativas entre horas (KW= 0,001; p<0,05) y profundidades (KW= <0,001;
p<0,05) pero no para los dias de muestreo (KW= 0,196; p<0,05).
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Figura 2. Variabilidad temporal diaria de la amplitud mareal (cm) en el muelle de
la estacion biolégica Fundacion IDEA Mochima, en época de surgencia.
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Figura 3. Variabilidad temporal diaria de la velocidad del viento (m.s™) en el

muelle de la estacion biolégica Fundacion IDEA Mochima, en época de
surgencia.
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El analisis a posteriori LSD 95% para las horas mostr6é la formacién de dos
grupos, el primero formado por las horas 4:00, 22:00 y 10:00 con los valores
mas bajos y el segundo por las 22:00, 10:00 y 16:00 h con los valores mas altos
(Tabla 1). Con respecto a la profundidad se formaron dos grupos, el primero
con las mayores medias constituido por los 10 metros y el segundo con las

medias menores integrado por los 5 metros y el estrato superficial (Tabla 2).

Tabla 1. Analisis a posteriori (LSD 95%) aplicado a la temperatura (°C), para
determinar la variacion diurna-nocturna.

Hora N Media cuadratica Grupos
4:00 21 25,623

22:00 21 25,857

10:00 18 26,138 ‘
16:00 21 26,414

Tabla 2. Analisis a posteriori (LSD 95%) aplicado a la temperatura (°C), para
determinar el efecto de la profundidad.

Profundidad N Media cuadratica Grupos
10 27 25,011 |
5 27 26,292
0 27 26,707

Concentracion de oxigeno disuelto (mg.I"")

En relacion a la concentracion de oxigeno disuelto se aprecié un valor minimo
de 2,41 mg.I" y un maximo de 7,09 mg.I"". Esta variable fue disminuyendo hasta
el cuarto dia, para luego aumentar nuevamente durante los ultimos dias de
muestreo (Fig. 5A). La media mas alta de esta variable se encontré a las 16:00
h, y las mas baja a las 22:00 h (Fig. 5B). El analisis Kruskal-Wallis revel6
diferencias significativas tanto para los dias (KW= 0,013; p<0,05) como para las
horas (KW= <0,001; p<0,05). El analisis a posteriori LSD 95% para los dias
mostré la formacion de tres grupos heterogéneos, el primero con las medias
mas bajas integrado por los dias 4, 2, 3, 5y 8; el segundo con las medias de
valor intermedio constituido por los dias 3, 5, 8 y 7; el tercer grupo con los
valores de media mas altos integrado por los dias 5, 8, 7, 6 y 1 (Tabla 3). En lo
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referente a las horas se formaron tres grupos, el primero con la media mas baja
formado por las 22:00 h, el segundo con los valores intermedios integrado por
las 4:00 y las 10:00 h y por ultimo el tercer grupo con los mayores valores
constituido por las 16:00 h (Tabla 4).
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Tabla 3. Analisis a posteriori (LSD 95%) aplicado a la concentracién de oxigeno
disuelto (mg.I""), para determinar la variacion entre los dias de muestreo.

Dia N Media cuadratica Grupos
4 12 4,5
2 12 4,7
3 12 4,7
5 12 5,0
8 3 5,0
7 12 55
6 12 57
1 6 6,0

Tabla 4. Analisis a posteriori (LSD 95%) aplicado a la concentracién de oxigeno
disuelto (mg.I""), para determinar la variacion entre las horas de muestreo.

Hora N Media cuadratica Grupos
22:00 21 4,0 |

4:00 21 5,0

10:00 18 5,1

16:00 21 6,2 |

Concentracion de amonio (NH;")

La concentracién de amonio, presenté una media de 0,71 um.I"" oscilando entre
valores indetectable y 54 pm I'. Los valores mas altos (54 pm 1) se
corresponden con el primer dia y con los ultimos dias de muestreo (Fig. 6A) a
las 10:00 h (Fig. 6B). Se observdo ademas un aumento progresivo de esta
variable a medida que aumentaba la profundidad de muestreo (Fig. 6C). Al
aplicar Kruskal-Wallis a esta variable se determiné la existencia de diferencias
significativas entre dias (KW= 0,038; p<0,05) pero no para las horas
(KW= 0,339; p<0,05), ni las profundidades (KW= 0,938; p<0,05).

El analisis a posteriori LSD 95% para los dias mostré la formacion de tres
grupos, el primero formado por el dia 5 con los valores mas bajos, el segundo

por los dias 2, 3, 7 y 8 con valores intermedios y el tercero por los dias 1,4y 6



con las medias mas altas.

E

E o ]

s A

s I ~ b
6 [ —

e ' 1

S 5[ 1

g 5 B /—

o b

o 4r -

o b

C L

RS F

& 3¢ 7

£ 0

8 1 2 3 4 5 6 7 8

. Tiempo (dias)

S

E C ]

2 { . } B

2 o TN ]

2

o +

c 51 -

g / \ 4 l N

X L

O 4L i

2 4r

Re) L

8 3 L ]

I

5 2t :

o 4:00 10:00 16:00 22:00

Figura 5. Variacion intradiaria de la concen

Tiempo (horas)

17

tracion de oxigeno disuelto (mg.I™")

en el muelle de la estacion biolégica Fundacion IDEA Mochima, en época de
surgencia, en funcion a los dias (A), las horas (B). += mediana, — = mediay o =

extremos.

Tabla 5. Analisis a posteriori (LSD 95%) aplicado a la concentraciéon de amonio

(um.I™"), para determinar la variacion entre los dias de muestreo.

Dia N Media cuadratica Grupos
5 12 0,395 |
8 3 0,640
7 12 0,640
2 12 0,693
3 12 0,722
4 12 0,810
6 12 0,881
1 6 0,991
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Concentracion de nitrito (NO2)

La media para el nitrito fue de 0,16 pm.I"" observandose la mayor concentracion
de este nutriente (0,57um.I"") para el segundo dia de muestreo (Fig. 7A) y en el
estrato mas profundo de la columna de agua (Fig. 7C). En lo referente a las
horas se aprecia un comportamiento casi uniforme de esta variable (Fig. 7B).
Se hallaron diferencias significativas con el analisis Kruskal-Wallis entre los dias
(KW= 0,020; p<0,05) y entre las profundidades (KW= 0,034; p<0,05), pero se
hallaron diferencias entre las horas (KW= 0,885; p<0,05).

El analisis a posteriori LSD 95% para los dias muestra la formacion de dos
grupos heterogéneos, el primero con las medias mas bajas integrado por los
dias 1, 3, 4, 6 y 7 y el segundo con los valores de media mas altos integrado
por los dias 2, 3, 5, 6, 7 y 8 (Tabla 6). En lo referente a las profundidades se
formaron dos grupos, el primero con las medias mas bajas formado por el
estrato superficial y los 5 metros y el segundo por los 10 metros con los

mayores valores (Tabla 7).

Tabla 6. Analisis a posteriori (LSD 95%) aplicado a la concentraciéon de nitrito
(um.I™"), para determinar la variacién entre los dias de muestreo.

Dia N Media cuadratica Grupos
1 6 0,093
4 12 0,103
6 12 0,141
7 12 0,141
3 12 0,166
2 12 0,211
5 12 0,214
8 3 0,253
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Tabla 7. Analisis a posteriori (LSD 95%) aplicado a la concentraciéon de nitrito
(pm.l'1), para determinar el efecto de la profundidad.

Profundidad N Media cuadratica Grupos
5 27 0,118
0 27 0,152
10 27 0,213 |
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Concentracion de fosfato (POy)

La concentracién de fosfato presentd un valor promedio de 0,24 pm.l”
observandose un aumento en su concentracion para los ultimos dias de
muestreo (Fig. 8A). El valor mas alto de este nutriente se manifest6 a las 10:00
y las 16:00 h (Fig. 8B) con una mayor concentracion en el estrato superficial y a
los 10 metros (Fig. 8C). El analisis de Kruskal-Wallis revel6é diferencias
significativas entre dias (KW= 0,001; p<0,05) y profundidades (KW= 0,009;
p<0,05) pero no entre las horas del dia (KW= 0,376; p<0,05).

El analisis a posteriori LSD 95% para los dias muestra la formacion de dos
grupos heterogéneos, el primero con las medias mas bajas constituido por los
dias 1 al 6 y el segundo con los valores de media mas altos conformado por los
dias 7 y 8 (Tabla 8). Con respecto a las profundidades se aprecian dos grupos,
el primero con las medias mas bajas formado por los 0 y 5 metros y el segundo

por los 0 y 10 metros con los valores mas altos (Tabla 9).

Tabla 8. Analisis a posteriori (LSD 95%) aplicado a la concentracion de fosfato
(um.I"), para determinar la variacion entre los dias de muestreo.

Dia N Media cuadratica Grupos
1 6 0,176
4 12 0,189
2 12 0,205
6 12 0,221
5 12 0,225
3 12 0,255
7 12 0,348
8 3 0,350

Tabla 9. Analisis a posteriori (LSD 95%) aplicado a la concentraciéon de fosfato
(um.I""), para determinar el efecto de la profundidad.

Profundidad N Media cuadratica Grupos
5 27 0,212
0 27 0,226

10 27 0,281 ‘
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Factores biéticos
Clorofila a (Chl-a)

Esta variable hidrobioldgica presenté una media de 1,71 mg.m™, con poca
variabilidad entre dias (Fig. 9A) y entre horas (Fig. 9B), encontrandose la mayor
concentracion (3,36 mg.m™>) en el dia 3y a las 4:00 h. Con respecto a su
concentracion en los tres estratos estudiados de la columna de agua, se aprecia
un aumento hacia el estrato mas profundo, con el valor mas alto (3,36 mg.m>) a
los 10 m (Fig. 9C). El analisis de Kruskal-Wallis reflejo diferencias significativas
entre las profundidades (KW= <0,001; p<0,05), pero no para los dias (KW=
0,309; p<0,05) ni para las horas (KW= 0,838; p<0,05).

El analisis a posteriori LSD 95% para las profundidades muestra la formacién
de dos grupos, el primero integrado por los 0 y 5 metros con los valores mas

bajos y el segundo por los 10 metros con el valor mas alto (Tabla 10).

Tabla 10. Andlisis a posteriori (LSD 95%) aplicado a la concentracién de
clorofila (mg.m ), para determinar el efecto de la profundidad.

Profundidad N Media cuadratica Grupos
0 27 0,917
5 27 1,044
10 26 1,561 |

Densidad zooplancténica

Microzooplancton

La densidad del microzooplancton, mostré una media de 36 689,98 org.I" x 1
000. Con respecto a los dia de muestreo, el dia 2 se corresponde con el valor
méaximo (225 250,00 org.I"" x 1 000), mientras que en el dia 3 se encuentra el

mas bajo (805,00 org.I"" x 1 000) (Fig. 10A). En cuanto a las horas, se hallaron



24

las mayores densidades durante las 22:00 y las 4:00 h, es decir durante la

noche (Fig. 10B).
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Figura 9. Variacién intradiaria de la concentracion de clorofila a (mg.m™) en el
muelle de la estacion biologica Fundacion IDEA Mochima, en época de

surgencia, en funcion a los dias (A), las horas (B) y las profundidades (C). +=
mediana, — = media y o = extremos.



25

La densidad microzooplanctonica va en disminucién a medida que aumenta la
profundidad, hallandose densidades mas altas en el estrato superficial de la
columna de agua (Fig. 10C). El analisis Kruskal-Wallis indicé diferencias
significativas entre los dias (KW= 0,005; p<0,05), las horas (KW= 0,005;
p<0,05) y las profundidades (KW= <0,001; p<0,05).

El analisis a posteriori LSD 95% para los dias de muestreo, muestra la
formacion de tres grupos, uno con las medias mas bajas (dias 1, 2, 3, 4, 5y 6),
otro con las medias de valores intermedios (dias 2, 3, 4, 5, 6 y 7) y un ultimo
grupo con las mayores medias (dias 6, 7 y 8) (Tabla 11). En el caso de las
horas se observo la formacion de dos grupos, el primero con las medias
menores (10:00 y las 16:00h) y el otro de medias mayores (4:00, 16:00 y
22:00h) (Tabla 12). Para las profundidades se formaron dos grupos, el primero
con las medias mas bajas (5 y 10 m) y el segundo con los valores mas elevados
a nivel superficial (Tabla 13).

Tabla 11. Analisis a posteriori (LSD 95%) aplicado a la densidad del
microzooplancton (org.I"! x 1 000), para determinar la variacion entre los dias de
muestreo.

Dia N Media cuadratica Grupos
1 6 125231
2 12 20472,2
3 12 22152,8
5 12 287917
4 12 30104,2
6 12 53534,7
7 12 62523,1
8 3 95268,5

Tabla 12. Analisis a posteriori (LSD 95%) aplicado a la densidad de
microzooplancton (org.I" x 1 000), para determinar la variacién entre las horas
de muestreo.

Hora N Media cuadratica Grupos
10:00 18 12879,6 ‘
16:00 22 28156,1

4:00 22 46977,5 ‘

22:00 22 55345,2
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Tabla 13. Analisis a posteriori (LSD 95%) aplicado a la densidad de
microzooplancton (org.I"" x 1 000), para determinar el efecto de la profundidad.

Profundidad N Media cuadratica Grupos
3 27 13439,3
2 27 32109,1
1 27 64521,6 |

Mesozooplancton

La densidad media del microzooplancton fue de 1359,43 org.I'1 x 1 000, con un
maximo de 5555,56 org.I" x 1 000 y un minimo de 2,31 org.I" x 1 000. La
densidad de estos organismos fue en aumento progresivo a partir del dia 4
(donde se aprecia el valor mas alto de 5555,56 org.I" x 1 000) hasta los Gltimos
dias de muestreo (Fig. 11A). El tiempo en horas muestra pocas variaciones, con
el valor mas bajo (2,31 org.I'" x 1 000) para las 10:00 y las 16:00 h (Fig. 11B).
En lo referente a las profundidades se observa la mayor densidad de
organismos en el estrato superficial, y la menor densidad en el estrato de los 10
metros (Fig. 11C). El analisis Kruskal-Wallis sefiald diferencias significativas
entre dias (KW= <0,001; p<0,05) y horas (KW= 0,015; p<0,05), y diferencias no
significativas entre profundidades (KW= 0,083; p<0,05).

Al efectuarse el analisis a posteriori LSD 95% aplicado a los dias de muestreo,
se formaron tres grupos, uno con las medias mas bajas (dias 1, 2, 3 y 4), otro
con las medias de valores intermedios (dias 4, 5, 7 y 8) y un ultimo grupo con
las mayores medias (dias 6, 7 y 8) (Tabla 14). Para las horas se observo la
formacion de dos grupos, el primero con las medias menores (10:00, 16:00 y
22:00 h) y el otro de medias mayores (4:00 y 22:00 h) (Tabla 15).

Composicién temporal y espacial
Microzooplancton

En general la composicién del microzooplancton en la Bahia de Mochima



28

estuvo constituida por copépodos, cladoceros y larvas de crustaceos como los
grupos principales, seguido por moluscos, poliquetos, apendiculados, entre

otros.

Con respecto a la composicion porcentual los copépodos representaron el
63,45% del total, seguido de los cladéceros con 19,03% vy las larvas de
crustaceos como el tercer grupo de mayor representacion con 14,48%. Es
importante destacar que el microzooplancton estuvo integrado por una gran
variedad de grupos zooplancténicos, constituido por un total de 19 grupos (Fig.
12).

Se represento de forma grafica la densidad de los grupos menores para poder
apreciar con mas detalle las posibles diferencias en este espectro de talla del
zooplancton, debido a la dominancia de los copépodos, claddceros y nauplios
de crustaceos, asi como a las diferencias significativas encontradas entre los

dias, las horas y las profundidades.

Tabla 14. Andlisis a posteriori (LSD 95%) aplicado a la densidad del
mesozooplancton (org.I"! x 1 000), para determinar la variacién entre los dias de
muestreo.

Dia N Media cuadratica Grupos
3 12 157,40
1 6 282,40
2 12 298,80
4 12 1351,85
5 12 1615,74
7 12 2081,02
8 3 2462,96
6 12 291435
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Tabla 15. Analisis a posteriori (LSD 95%) aplicado a la densidad de
mesozooplancton (org.I" x 1 000), para determinar la variacién entre las horas
de muestreo.

Hora N Media cuadratica Grupos
16:00 21 826,83
10:00 18 1047,84
22:00 21 1445,77 \
4:00 21 2072,75
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Figura 11. Variacién intradiaria de la densidad del mesozooplancton (org.I” x 1
000) en el muelle de la estacion biolégica Fundacion IDEA Mochima, en época

de surgencia, en funcion a los dias (A), las horas (B) y las profundidades (C). +=
mediana, — = media y o = extremos.
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Otros | 0.18%
Apendiculados | 0.34%
Larvas anelidos ]0,86%

Moluscos I 1,51%

Larvas de crustaceos 14,48%

Claddceros 19.03%

Copépodos 63,45%

Figura 12. Composicién porcentual del microzooplancton (100 pym) en el muelle
de la estacion biologica Fundacion IDEA Mochima, en época de surgencia,
durante los 8 dias de muestreo.

La densidad de los grupos menores del microzooplancton estuvo conformada
por 16 grupos, entre los cuales destacan pteropodos, heterépodos,
foraminiferos, apendiculados, nauplios de cirripedos, poliquetos, huevos de
peces, larvas de bivalvos, larvas de equinodermos, y “otros”; en “otros” se

agruparon aquellos grupos con una representacion muy baja en la muestra.

Se pudo apreciar que la mayor densidad corresponde con los dias 4 y 5,
mientras que la densidad mas baja se contabilizo para el primero y ultimo dia de
muestreo; no obstante el mayor numero de grupos se presentd en el dia 3 (Fig.
13). En lo que se refiere al dia (conformado por las 10:00 y las 16:00 h) y la
noche (integrada por las 22:00 y las 4:00 h), pudo observarse la misma
representacion en cuanto a numero de grupos registrados por dias, pero la
mayor abundancia se corresponde con la noche (Fig. 14). Con respecto a las

profundidades se hallé el mismo numero de grupos a los 0, 5y 10 metros, y la
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mayor abundancia en el estrato superficial de la columna de agua (Fig. 15).
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Figura 13. Densidad (org.I" x 1 000) de los grupos menores del
microzooplancton (100 um), en el muelle de la estacion biolégica Fundacién
IDEA Mochima, en época de surgencia, con respecto a los dias de muestreo.
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Figura 14. Densidad (org.I" x 1 000) de los grupos menores del
microzooplancton (100 um), en el muelle de la estacion biolégica Fundacién
IDEA Mochima, en época de surgencia, con respecto al dia (10:00 y 16:00 h) y
la noche (22:00 y 4:00 h).
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Figura 15. Densidad (org.I" x 1 000) de los grupos menores del
microzooplancton (100 um), en el muelle de la estacion biolégica Fundacion
IDEA Mochima, en época de surgencia, con respecto a las profundidades.

Mesozooplancton

El grupo con la representaciéon mas alta dentro del mesozooplanton fue el de los
cladéceros (72,31%), seguido por copépodos (19,09%), larvas de crustaceos
(2,14%) y huevos de peces (2,09%) entre otros. El grupo “otros”, estuvo
integrado por organismos con muy baja representatividad (Fig. 16). A diferencia
de lo obtenido en el microzooplancton, la diversidad de grupos fue menor, con
un total de 11 grupos para el mesozooplancton.

Con respecto a los grupos menores, se represento de forma grafica la densidad
de éstos, de la misma forma que se hizo con los del microzooplancton, puesto
que se obtuvieron diferencias significativas entre los dias y horas de muestreo
para la densidad de organismos del mesozooplancton.

Se observo un total de 11 grupos menores, apreciandose una mayor densidad
de éstos entre los dias 4-7, con una mayor diversidad en los dias 2 y 5 (Fig. 17).
Tanto para el dia (10:00 y 16:00 h) como para la noche (22:00 y 4:00 h) la
representatividad en cuanto al numero de grupos fue la misma, con una mayor
abundancia para la noche. EI mayor aporte lo hicieron los huevos de peces para
ambos periodos de tiempo, seguido por larvas de equinodermos y de anélidos
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en el dia, y anfipodos junto con nauplios de crustaceos durante la noche (Fig.
18).
Otros | 0,50%
Quetognatos | 0,63%
Apendiculados 0,86 %
Larvas equinodermos 1,08 %
Larvas anelidos [] 1,29%

Huevos de peces [l 2,09%

Larvas crustaceos [] 2,14%

Copépodos = 19,09%
Cladéceros 72,31%
Figura 16. Composicion porcentual del mesozooplancton (300 um) en el muelle

de la estacién biolégica Fundacién IDEA Mochima, en época de surgencia,
durante los 8 dias de muestreo.
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Figura 17. Densidad (org.I"" x 1 000) de los grupos menores del

mesozooplancton (300 um), en el muelle de la estacion biolégica Fundacion
IDEA Mochima, en época de surgencia, con respecto a los dias de muestreo.
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Figura 18. Densidad (org.I" x 1 000) de los grupos menores del
mesozooplancton (300 um), en el muelle de la estacion biolégica Fundacion
IDEA Mochima, en época de surgencia, con respecto al dia (10:00 y 16:00 h) y
la noche (22:00 y 4:00 h).

Andlisis de componentes principales (ACP)

Los analisis de componentes principales muestran un porcentaje de varianza
acumulado para los primeros tres componentes de 60,976% en el

microzooplancton (Tabla 16) y 61,394% en el mesozooplancton (Tabla 18).

Tabla 16. Porcentajes de varianza de los tres primeros componentes del
analisis de componentes principales (ACP) del microzooplancton en el muelle
de la Estacién Biologica Fundacion IDEA, Mochima, estado Sucre.

Componente  Autovalores  Porcentaje de varianza Porcentaje
(%) acumulado (%)
C-l 1,953 27,905 27,905
C-ll 1,182 16,890 44,795
C-lll 1,132 16,181 60,976

En el primer componente de la proyeccion ortogonal del analisis del

microzooplancton, puede observarse una correlacidn positiva entre el nitrito, la
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clorofila a y el fosfato y una correlacién negativa de éstos con la temperatura del
agua. El segundo componente muestra una correlacion negativa entre la
densidad del microzooplancton y el oxigeno disuelto, el aporte del vector

amonio no resulta significativo por su corta longitud (Fig. 19; Tabla 17).
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Figura 19. Proyeccion ortogonal de los dos primeros componentes de las
variables hidroldgicas e hidrobiolégicas del microzooplancton (100um) en el
muelle de la Estacion Biolégica Fundacion IDEA, Mochima, Estado Sucre.

Tabla 17. Correlaciones de los parametros bidticos y abidticos en los tres
primeros componentes del microzooplancton en el muelle de la Estacidn
Biolégica Fundacion IDEA, Mochima, Estado Sucre.

Parametros Componente | Componente Il Componente Il
Microzooplancton -0,163 0,657 0,389
Clorofila a 0,507 0,071 -0,068
Temperatura del agua -0,533 -0,022 0,339
Oxigeno disuelto -0,083 -0,682 0,403
Amonio 0,011 -0,242 -0,420
Nitrito 0,550 0,109 0,205
Fosfato 0,348 -0,157 0,589

Los analisis de componentes principales muestran un porcentaje de varianza
acumulado para los primeros tres componentes de 61,394% en el
mesozooplancton (Tabla 18).
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Tabla 18. Porcentajes de varianza de los tres primeros componentes del
analisis de componentes principales (ACP) del mesozooplancton en el muelle
de la Estacién Biologica Fundacion IDEA, Mochima, estado Sucre.

Componente  Autovalores  Porcentaje de varianza Porcentaje
(%) acumulado (%)
C-l 1,946 27,810 27,810
C-ll 1,246 17,814 45,623
C-lll 1,103 15,770 61,394

En el ACP del mesozooplancton, se aprecia el mismo tipo de correlacion para el
primer componente observado en el ACP del microzooplancton. Por otro lado el
segundo componente se muestra una correlacion negativa entre la densidad del
mesozooplancton y el amonio (Fig. 20; Tabla 19).
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Figura 20. Proyeccion ortogonal de los dos primeros componentes de las

variables hidrolégicas e hidrobiolégicas del mesozooplancton (300 um) en el
muelle de la Estacion Biolégica Fundacion IDEA, Mochima, Estado Sucre.
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Tabla 19. Correlaciones de los parametros biodticos y abidticos en los tres
primeros componentes del mesozooplancton en el muelle de la Estacion
Biologica Fundacion IDEA, Mochima, Estado Sucre.

Parametros Componente | Componente Il Componente Il
Mesozooplancton -0,140 -0,610 -0,313
Clorofila a 0,498 -0,097 -0,153
Temperatura del agua -0,527 -0,178 0,221
Oxigeno disuelto -0,115 -0,339 0,671
Amonio 0,027 0,557 0,426
Nitrito 0,566 -0,092 0,122

Fosfato 0,343 -0,389 0,424
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DISCUSION

Los ecosistemas marinos son complejos presentando jerarquias en su
estructura y de acuerdo al comportamiento del ambiente, por lo cual se hace
necesario estudiar las variaciones a pequefa escala, ya que los trabajos a gran
escala las ignoran (Mullin, 1993). Ademas, la composicion y abundancia de las
comunidades zooplancténicas puede ser influenciada por numerosos factores

fisicos, quimicos y bioldgicos (Bini et al., 1997; Suarez et al., 2005).

La circulacion del agua en la Bahia de Mochima esta poco influenciada por los
vientos alisios del noreste, ya que ésta se encuentra abierta hacia el norte y
rodeada de montafas, por lo tanto el transporte de agua en la bahia se debe
principalmente a movimientos maréales (Expdsito y Zoppi, 1999) . Sin embargo,
Boltovskoy (1981), Gasca y Suarez (1996) sehalan que los factores fisicos
como la velocidad del viento pueden desencadenar condiciones que permiten el
aumento de la produccion primaria y secundaria. Salazar (2007) en la misma
area, sefiala en su estudio un periodo de marea semidiurno para dicha bahia,
sin embargo, esto no pudo determinarse en la presente investigacion, lo que
quizas pueda atribuirse a errores durante la medicién, o al ruido producido por

efectos del transporte maritimo.

El contenido de oxigeno disuelto fue alto, lo cual resulta ser diferente a lo que
se aprecia durante surgencia, puesto que este fendmeno tiende a asociarse con
aguas profundas pobres en oxigeno. Los mayores valores de oxigeno disuelto
se corresponden con el periodo de luz, por lo que podria asociarse con
procesos fotosintéticos y con la facilidad de intercambio gaseoso océano-
atmodsfera cuando las temperaturas son un poco mas altas producto de la
irradiancia. Al respecto, Quintero et al. (2004) sostienen que el contenido de

oxigeno disuelto proviene principalmente de la atmdsfera por absorcion y en
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menor proporcion de la fotosintesis, adicionalmente las variaciones que tienen

lugar en su contenido se deben esencialmente a las variaciones térmicas.

La variacion temporal de la temperatura del agua mostré una ligera
estratificacion térmica entre la superficie y los 10 metros de profundidad. Sin
embargo, estos resultados no coinciden con los valores tipicos de la surgencia
costera del nororiente venezolano, caracterizada por aguas frias (< 23 °C) y
estratificaciéon de la columna de agua en base a sus temperaturas, como ha
sido senalado por Okuda et al. (1978) y Gonzalez et al. (2006). Los valores
elevados de temperatura (maximo de 29 °C) obtenidos para esta investigacion
coinciden con los encontrados por Rivas et al. (2007) en Playa San Luis,
quienes sefialaron valores de temperatura del agua entre los 28 y 30° C para la
época lluviosa; en este sentido, estas altas temperaturas pueden deberse a la
topografia de la bahia, debido a que posiblemente aguas estancadas en
regiones cercanas al area de estudio, pudieron desplazarse hacia el muelle de
la estacidn por accion del viento, enmascarando el fendmeno de surgencia

costera (Rodriguez, 2009).

Por otro lado, las descargas de aguas de la laguna de estabilizacion pueden
influenciar la temperatura puesto que los valores de las aguas de dicha laguna
son de 30 °C aproximadamente (Expdsito y Zoppi, 1999). En lo referente a las
diferencias de esta variable entre horas, al igual que lo observado para el
oxigeno, podria ser resultado del calentamiento de las aguas por radiacion

solar.

En lo que respecta al amonio, los valores obtenidos en la presente investigacion
son elevados, lo cual, tal como lo sefiala Salazar (2007) sugiere eutroficacion.
Rodriguez (2009) sostiene que los altos valores de amonio en dicha bahia
pueden ser producto de la actividad antropogénica y de la laguna de oxidacién

o estabilizacion, que vierten gran cantidad de materia organica la cual es
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oxidada en esta zona, produciendo liberacibn de amonio. Adicionalmente,
cercano a la zona de muestreo se encontraban jaulas de peces del Proyecto de
la Fundacion para la Investigacion y Desarrollo de la Acuicultura del Estado de
Sucre (FIDAES), los cuales a través de sus excretas aportan amonio. Quintero
et al. (2004) obtuvieron por el contrario valores bajos para la misma bahia y en
la misma época (surgencia/sequia), no obstante sus estaciones estuvieron

ubicadas de la zona intermedia y externa de la misma bahia.

Para el nitrito los valores fueron mas bajos (0,01-0,57 um.I"") que los reflejados
por Quintero et al. (2004), los cuales obtuvieron valores superiores de nitrito, en
la misma bahia (0,1 a 0,6 ym I'1), mientras que Pirela et al. (2007) sefalaron
valores promedios similares en agosto, para la Bahia de Charagato (Isla de
Cubagua). Las diferencias con respecto a Quintero et al. (2004) se deben
posiblemente a la ubicacion de las estaciones, las cuales se situaron en la zona
intermedia y externa de la bahia, alcanzando valores mas altos (0,2 a 2,0 ym.I™)
sobre todo en la época de sequia producto del efecto nutricional de la surgencia
costera (Okuda et al., 1968). Lo elevado de la concentracion de nitrito de este
estudio, corrobora la posible condicion de eutroficacién de las aguas de la zona
estudiada (Salazar, 2007). El nitrito es una especie inestable e intermedia entre
el nitrato y el amonio, lo cual hace que su duracién en el medio ambiente
marino sea corta. Esta caracteristica pudo influir en el hecho de que su
concentracion sea mayor a los 10 metros de profundidad. Por su parte, Salazar
(2007) indica que la oxidacion del nitrito podria ser mas lenta a los 10 metros,
ya que a esta profundidad hay menor temperatura y posiblemente menos

oxigeno, lo cual se corresponde con los resultados del presente trabajo.

Las variaciones en la concentracion de fosfato durante la investigacion,
posiblemente estén asociado a un aumento en las descargas de aguas servidas
como producto de un incremento de la poblacion del pueblo de Mochima por

coincidir los valores mas altos de dicho nutriente, con la mayor incidencia de
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turistas en el pueblo los dias 4 y 5 (temporada de Carnaval). Se sabe que estos
compuestos son utilizados en los detergentes, los cuales estan presentes en
altas cantidades en las aguas de desechos domésticos e industriales (Marquez
et al., 2007). El hecho de que su concentracién no variara respecto a las horas,
indica que los organismos consumen este nutriente indistintamente sean horas
nocturnas o diurnas (Rodriguez, 2009). Expdsito y Zoppi (1999) sefialan en su
estudio sobre el efecto de la laguna de estabilizacion de Mochima sobre el
fitoplancton marino, que las mas altas concentraciones de fosfatos se hallaron
en la zona interna de la bahia, cercana a las descargas de dicha laguna, en

comparacion con las zonas mas alejadas de ésta.

Una de las fuentes de contaminacion mas frecuentes en las areas costeras son
las aguas residuales urbanas que contienen excretas humanas y residuos
domésticos, con un promedio de 3,3 kg de nitrégeno total y 0,7 kg de fésforo
total por persona, por afo, que cuando son descargadas ocasionan un aumento
en la cantidad de nitrégeno y fosforo, lo cual, sumado a la gran cantidad de
sélidos suspendidos, originan un déficit de oxigeno en el fondo y por lo tanto
una gran mortandad de peces y organismos bentdnicos (Cederwall y Elmgren,
1990). En consecuencia, se afecta enormemente a estos ambientes, donde
existe una gran produccion de organismos marinos, los cuales son importantes
suplementos de proteinas y ademas representan la principal base econdmica

de muchas naciones (Nakanshi et al., 1996).

La clorofila a no varié temporalmente, lo cual sugiere que la concentracion no
estuvo influenciada por el fotoperiodo (Lohrenz et al., 1999; Smith et al., 2000) y
que las condiciones diarias en el estudio fueron bastante homogéneas.
Resultados similares obtuvo Gonzalez (2002) quien registré valores parecidos
(1,08 mg.m™) en la boca del rio Manzanares durante la época de sequia. Con
respecto a la profundidad. Los mayores valores (3,36 mg.m™) se consiguieron a

los 10 metros lo cual se corresponde con las mayores concentraciones de nitrito
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y fosfato, pudiendo atribuirse también a la intensidad excesiva de la radiacién a
los 0 y 5 metros. Resultados similares fueron corroborados por Perticarrari et al.
(2004), quienes apreciaron que para el dia las concentraciones de clorofila a
eran mas altas en los estratos superiores de la columna de agua, mientras que

para la noche, la concentracion se incremento en las capas mas profundas.

La densidad promedio del microzooplancton fue mayor que la del
mesozooplancton. Esto se corrobora por lo sefialado por Freén et al. (1989) y
Sampaio et al. (2002), quienes mencionaron que los ambientes marinos estan
compuestos en su mayoria por los planctobiontes de menor talla. Marcano
(2009) en época de no surgencia obtuvo para el mismo estudio un promedio
para el microzoplancton mucho mas bajo (19 128 org.") lo cual era de
esperarse debido a que la presente investigaciéon se efectué en época de

surgencia.

La mayor abundancia microzooplanténica se observo en el estrato superficial de
la columna de agua, en horas de la noche (22:00 y 4:00 h). Esto también fue
registrado por Wen-Tseng et al. (2004) en una zona de surgencia, al norte de
Taiwan, donde evidenciaron las mayores concentraciones de copépodos sobre
los 200 m de profundidad a las 21:00 horas y una densidad mayor aun a las
02:00 horas a nivel superficial (0 a 1 m). El hecho de que a los 0 metros exista
una mayor densidad de organismos, pero las concentraciones de clorofila a
sean mas bajas en este estrato, puede atribuirse al proceso de alimentacion de
la fraccion herbivora del zooplancton. Se conoce que muchos copépodos
herbivoros presentan ritmos en el proceso de alimentacion, comprobando que
se alimentan mas activamente durante la noche (Boyd et al., 1980; Kiorboe et
al., 1985; Stearns, 1986; Ishii, 1990; Garcia y Lara, 2001).

La distribucion del plancton no s6lo cambia en el espacio, sino que lo hace en el

tiempo, ya que muchos de los organismos que lo constituyen tienen
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migraciones diurnas y nocturnas, de modo que, en algunas ocasiones, la
captura del plancton es mayor en la noche (Perticarrari et al.,, 2004).
Frecuentemente se le conoce con el nombre de migraciones verticales diurnas,
y por lo general esta marcado por el ascenso de individuos durante la noche y
el descenso de éstos hacia capas mas profundas durante el dia (Vinogradov,
1970). Esto ultimo fue corroborado en el presente estudio, al contabilizarse una
mayor densidad de micro y mesozooplancton en horas nocturnas y en el estrato

superficial de la columna de agua.

La composicion de los organismos del microzooplancton mostré el mayor
porcentaje para los copépodos, seguidos por los cladoceros, lo cual es muy
comun en la mayoria de los estudios referentes a las comunidades
zooplanctonicas (Gasca y Suarez, 1996). Claddceros, copépodos, heterépodos,
larvas de bivalvos, larvas de cirripedos y apendiculados fueron encontrados por
Zoppi (1999) en la parte interna de la Bahia de Mochima, al igual que en esta

investigacion.

La densidad promedio del mesozooplancton en el presente estudio, fue menor
que el reportado por Marcano (2009) (3 074,69 org.I"), utilizando la misma
metodologia, en la misma estacion de muestreo sélo que durante relajacion.
Posiblemente el trabajo de éste ultimo autor coincidié con uno de los picos
semanales de abundancia zooplanctonica, mientras que el presente trabajo
coincidié con una de las depleciones (Jones y Henderson, 1987). Con respecto
a la ausencia de diferencias significativas entre las profundidades, es posible
que los rangos de profundidad para las migraciones verticales de los
organismos del mesozooplancton contabilizados en el presente estudio, sean
superiores a los 10 metros, de ahi que no se apreciaron diferencias

significativas entre las profundidades muestreadas.
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La composicion general del mesozooplancton sefiala como grupo mas
abundante a los claddceros, seguido por los copépodos, larvas de crustaceos y
huevos de peces. Morales (2008) reportd que los claddceros constituyeron
aproximadamente el 88% de los herbivoros estudiados en la plataforma
Pariche-Manicuare. Bagdo6 (1977) al igual que en este trabajo, encontré que
dentro de los herbivoros, los cladoceros constituyeron el grupo mas abundante
con un 41,7% del total de organismos contados y los copépodos como el

segundo grupo mas abundante con un 39,4% de aparicion.

En adicién a lo anterior, Urosa (1977 y 1983) establece que los cladéceros en
muchas areas pueden competir con los copépodos en abundancia numérica.
Otro aspecto que debe considerarse en cuanto a la menor abundancia de
copépodos, es la reaccion de escape de los mismos, sobre lo cual Singarajah
(1969) indica en su estudio sobre las reacciones de escape del zooplancton
ante pequefas corrientes de succion, que todos los copépodos observados
fueron muy sensitivos a las corrientes y capaces de resistir a aquellas de
velocidad moderada; en el mismo estudio se reflej6 que los crustaceos
planténicos y sus las larvas mas desarrolladas, escapan de forma mas eficiente

que las de menor tamano o desarrollo.

Es importante destacar la presencia de huevos de peces en el
mesozooplancton, pertenecientes en su mayoria al grupo de los engraulidos, lo
cual permite asumir que el area estudiada es una zona de desove de dicho
grupo. Bastardo (1975) y Bagdd (1977) observaron que los huevos y larvas de
peces representaron un grupo de aparicion frecuente en sus muestras, pero sin
notar periodos largos de gran abundancia. En cuanto a la presencia de nauplios
de crustaceos pudo deberse a la presencia de crustaceos adultos en las

cercanias del muelle de la estacién Bioldgica y a la cercania de la costa.

El patron de comportamiento de los grupos menores con respecto a los dias y
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entre el dia y la noche, es similar para ambas tallas, apreciandose las
densidades mayores a partir del cuarto dia y durante la noche. Estas altas
densidades concuerdan con los valores mas altos de fosfato. Karydis y Tsirtsis,
(1996) concluyeron que cuando los nutrientes nitratos, amonio y ortofosfatos
son descargados en una zona con un escaso patrén de intercambio y dilucion,
afectan a las comunidades planctonicas, ya que estos nutrimentos son
rapidamente incorporados por el fitoplancton, aumentando asi la abundancia y
biomasa fitoplanctonica y por ende la productividad primaria. Lo antes expuesto
podria haber sido la causa de una mayor disponibilidad de alimento para el
zooplancton; notandose en un aumento en la densidad de larvas de cirripedos,
huevos de peces y anélidos, que puede ser explicado por los efectos positivos
de la turbulencia causada por el viento a partir del tercer dia, hecho que ha sido

establecido para ambientes marinos (Curey y Roy, 1989).

En este estudio se observa una gran variedad de grupos zooplancténicos, tanto
para el microzooplancton como para el mesozooplancton. Al comparar estos
resultados con los obtenidos por Marcano (2009) durante época de lluvia, para
la misma zona, se puede inferir que el fendmeno de surgencia influye en el

aumento de la diversidad del zooplancton.

El hecho de que las densidades de los grupos menores, para ambas tallas
estudiadas, hayan sido mayores durante las horas de la noche, podria atribuirse
a los fenomenos de migracion vertical que afectan la distribucion de algunos
grupos zooplanctonicos a lo largo de la columna de agua (Vinogradov, 1970).
La migracion nocturna ha sido reportada como el comportamiento mas comun
del zooplancton (Bayly, 1986), esto fue corroborado en el presente estudio al
apreciarse mayores densidades para la mayoria de los grupos durante la

noche.

La correlacién positiva entre el fosfato, nitrito y clorofila a es de esperarse,



46

puesto que los organismos fitoplancténicos aprovechan dichos nutrientes para
su supervivencia. Ademas, la correlacion negativa entre estos tres factores y la
temperatura del agua, es caracteristico de la surgencia costera, tal como lo
sefalaron Molinet et al. (2008), quienes indican que generalmente, dicha
surgencia se presenta como una masa de agua de caracteristicas diferentes a
la superficial circundante (de menor temperatura y mayor contenido de sales
nutrientes). La densidad del micro y mesozooplancton al correlacionarse
negativamente con la concentracion de oxigeno disuelto es un indicativo del
consumo que efectuan estos seres vivos en su tasa respiratoria. La correlacion
negativa entre la densidad del mesozooplancton y el amonio, quizas esté
sefalando que, a medida que los organismos del plancton excretan dicho
nutriente, éste pudiera estar siendo aprovechado a través del pastoreo por los

organismos del fitoplancton y del zooplancton.

La existencia de diferencias diarias en la mayoria de las variables hidrologicas e
hidrobioldgicas, asi como las diferencias horarias en la biomasa zooplanctonica,
indican que los muestreos de estas variables pueden realizarse de manera
confiable en términos intradiarios durante diferentes horas del dia en la época

de surgencia.

En lo referente a las lagunas de estabilizacién, este tipo de sistemas es
considerado como uno de los tratamientos del agua residual mas utilizados a
nivel mundial, debido a su bajo costo, facil mantenimiento, sencilla operabilidad
y gran capacidad de amortiguacién a las variaciones de la carga organica en el
agua residual cruda (Metcalf y Eddy, 1995). Sin embargo, a pesar de existir una
reducciéon considerable de Ila materia organica en estos sistemas de
tratamiento, éstos presentan un limitado efecto purificador ya que el efluente
contiene una gran cantidad de nutrimentos en forma disuelta como nitratos,
amonio y ortofosfatos, solidos suspendidos (algas) y sélidos disueltos (Karydis y

Tsirtsis, 1996). En el caso particular la laguna de estabilizacion localizada en el
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pueblo de Mochima, ésta carece de una evaluacion continua de su
funcionamiento y un control oficial del cumplimiento de las normativas legales
para las descargas de los efluentes en el medio marino (Expdsito y Zoppi,

1999), lo cual agrava la situacion de dicho ecosistema.
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CONCLUSIONES

Las bajas concentraciones de nutrientes y densidad zooplancténica, no son
caracteristicos del periodo de surgencia costera, debido posiblemente a la corta
residencia de las masas de agua y a la gran turbulencia generada por los

vientos registrados durante este periodo de muestreo.

Las variables hidrologicas en la zona de estudio, parecen estar influenciadas en
algun nivel, por las descargas de la laguna de estabilizacion y de la actividad

antropogénica de la zona.

A pesar de que la cercania de la laguna de oxidacion, la descomposicion de
materia organica, la cercania con el fondo Yy jaulas de peces, pueden estar
influyendo de cierto modo en el aporte de nutrientes, la fuente principal de

éstos, para el mes de febrero, es la surgencia costera.

Para el microzooplancton se identifico un total de 19 grupos siendo los
copépodos con un 62,74% el grupo mas abundante, seguido por los cladoceros
(18,54%) y nauplios de crustaceos (15,89%).

Para el mesozooplancton se identifico un total de 11 grupos presentandose
como grupo mas abundantes los cladéceros (72,61%) seguido por los
copépodos (19,09%).

Se infiere la existencia de migraciones verticales nocturnas debido a que en las
mayores densidades se corresponden con la noche y con el estrato superficial

de la columna de agua.
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RECOMENDACIONES

Evaluar los efectos que pueda tener la laguna de oxidacion sobre las
comunidades zooplanctonicas estableciendo grupos de estaciones unas

cercanas a la zona de descarga y otras mas alejadas de ésta.

Determinar las variaciones de salinidad en el mismo punto de muestreo durante

época de sequia.

Realizar un estudio sobre cémo podria influir un aumento demografico en
temporada alta de turistas, sobre los nutrientes, las comunidades

fitoplanctonicas y zooplanctonicas.

Efectuar un reacondicionamiento de la laguna de estabilizacion de Bahia de
Mochima, haciendo cumplir con las normativas y reglas de mantenimiento

periodico de dicho sistema.
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