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RESUMEN

Dentro del mesozooplancton se encuentran los cladéceros, un grupo muy importante
debido al rol que juegan en la trama trofica microbiana y en la cadena alimenticia como
consumidores primarios del fitoplancton. A pesar de la importancia de estas especies, en
el golfo de Cariaco no se tienen estudios especificos sobre estos; es por ello que se
planteo6 evaluar la composicion, abundancia y distribucion vertical de los cladoceros del
mesozooplancton, en la depresion de Guaracayal, Golfo de Cariaco, Venezuela. Los
muestreos se realizaron bimestralmente desde una embarcacion tipo pefiero, entre abril
2012 y abril 2013. Las muestras de aguas fueron extraidas con una botella de Niskin
(5L) a 5, 25, 45 y 75 m, para determinar la concentracion de nutrientes, asi como para
oxigeno disuelto y Clor. a. Se utiliz6 una red de ahorque de 300 um de abertura de
malla; el calado se realiz6 de manera oblicua, a una velocidad de 2 nudos durante 10
min. Se midié la temperatura y la salinidad superficial por medio de una sonda
multiparamétrica (YSI). Se evidenci6 el fendmeno de surgencia costera entre diciembre
2012 a abril 2013, asociado con bajas temperatura (<19°C), altas salinidades (>37), altas
concentraciones de nutrientes y Clor. a. Se identificaron 4 especies de claddceros:
Penilia avirostris, Pseudoevadne tergestina, Evadne spinifera y Pleopis polyphemoides.
Se observo la mayor abundancia en abril 2012 y 2013 a nivel superficial (5 m) y las
menores abundancias se hallaron en octubre 2012. P. tergestina fue la especies mas
abundante, registrdndose en todos los meses y estratos estudiados, seguido de P.
avirostris; en menor proporcion se reconocieron a E. spinifera y P. polyphemoides. Las
especies mas abundantes en las profundidades estudiadas fue P. tergestina, exceptuando
los 75 m donde P. avirostris obtuvo mayor representacion. En general, las mayores
abundancias se registraron a nivel superficial durante la surgencia costera; no obstante,
la méxima abundancia de P. tergestina se hall6 en la época de relajacion, mientras que
P. avirostris alcanzd sus méaximas abundancias en surgencia. Los resultados de este
estudio indican que los cambios estacionales en la distribucion y abundancia de los
cladéceros marinos en la depresion de Guaracayal estan relacionados con las variaciones
en el patrén hidrologico de la zona.

Palabras clave: Claddceros, golfo Cariaco, Guaracayal, surgencia costera, zooplancton.
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INTRODUCCION

Al referirse a la fauna o flora marina microscopica, es necesario conocer el
término plancton, que desde el punto de vista cientifico aparecio hace aproximadamente
un siglo y fue acufiado por el oceandgrafo Hensen en 1887, quien utiliz6 esta palabra
para definir “todo lo que flota en el agua” (Suthers et al., 2019). Estos organismos
carecen de organos verdaderos de locomocion, pero muchos de ellos poseen estructuras
(setas, espinas, camaras de gas, vacuolas de grasas, etc.) que les permiten desplazarse a
grandes distancias, particularmente en direccion vertical. Dentro del plancton hay dos
grandes divisiones: las plantas o fitoplancton y los animales, denominados zooplancton
(Cognetti et al., 2001; Suthers et al., 2019).

El zooplancton esta compuesto por un grupo de organismos con una capacidad
natatoria débil, por lo que su distribucion es ampliamente dependiente de las corrientes
marinas (Mackas y Beaugrand, 2010). Las especies que lo integran juegan un papel
fundamental, en las tramas tréficas peladgicas como nexo entre los productores primarios
y los consumidores superiores (D’Alelio et al., 2016; Heneghan et al., 2016); a su vez,
este grupo de zooplanctobiontes heterdtrofos, ocupan los primeros lugares en la trama
tréfica microbiana, pudiendo ser carnivoros, omnivoros, detritivoros o herbivoros
(Suthers et al., 2019). También son fuente esencial de alimento de larvas y peces
juveniles; por lo tanto, es importante conocer su reproduccion, distribucion, crecimiento
y sobrevivencia para la disponibilidad de los recursos pesqueros (Lenz, 2000).

Los organismos zooplancténicos se clasifican de varias formas de acuerdo a su
estudio: por su tamafio, por sus habitos alimenticios, segun la zona del océano donde
habitan, de acuerdo al periodo de permanencia en el plancton, entre otros (Lenz, 2000).
De acuerdo al tamafio, este mismo autor los agrupa en 5 categorias: nanozooplancton
(2,0-20 pm), microzooplancton (20-200 um), mesozooplancton (0,2-20 mm),
macrozooplancton (2-20 cm) y megazooplancton (20-200 cm). Dentro del
mesozooplancton se encuentran pequefias hidromedusas, apendicularias, copépodos,
cladoceros, quetognatos, huevos y larvas de peces, e incluso estadios larvales de

crustaceos y otras larvas del meroplancton.



Dentro del mesozooplancton se encuentran los claddceros, un grupo de
crustaceos con 620 especies descritas actualmente que ademas, se caracterizan por ser
los Unicos crustaceos entomostraceos marinos de la subclase Branchiopoda, que habitan
en las aguas costeras (Ramirez, 1981; Forro et al., 2008), donde se han citado solamente
10 especies. Estas Ultimas se incluyen en los érdenes Anomopoda, Ctenopoda vy
Onychopoda (Fryer, 1987; Korovchinsky, 1996; Montl y Gloeden, 1998; Johnson y
Allen, 2005).

Estos crusticeos que hasta hace poco tiempo eran conocidos como “Cladocera”,
han perdido validez taxondmica; sin embargo, seguramente se continuara utilizando
durante mucho tiempo por razones practicas. Sobre la base de los avances logrados en el
conocimiento de la filogenia actualmente son considerados crustaceos Branchiopoda,
hay cierto grado de consenso en considerar a los Cladocera como un grupo artificial
polifilético compuesto de organismos que pertenecen a distintos grados de semejanza
derivados de procesos de convergencia evolutiva (Fryer, 1987; Paggi, 2004).
Actualmente los Branchiopoda estan repartidos en cuatro 6rdenes: Onychopoda,
Haplopoda, Ctenopoda y Anomopoda que se consideran agrupaciones mas adecuadas
desde una perspectiva filogenética (Fryer, 1987).

Las especies de cladéceros marinos llegan a medir entre 0,25 a 1,20 mm de
longitud (Lozano, 1970; Ramirez, 1981). Poseen un caparazon que encierra el cuerpo, a
excepcion de la region cefélica y sus largas antenas birrameas. La segmentacion del
cuerpo es generalmente reducida. El térax y el abdomen estan fusionados y forman un
tronco con 4-6 pares de apendices en la parte anterior, que termina en un postabdomen
doblado con ramas caudales ganchudas (Brusca y Brusca, 2005).

En la cabeza presentan un ojo naupliar pequefio y simple, como lo presenta el
género Penilia; o grande, compuesto, formado por ommatidias que pueden alcanzar un
alto nimero de estas estructuras, como en el género Podon. Presentan un par de
anténulas reducidas, de insercion ventral y provista de sedas sensitivas apicales, y un par
de antenas birramosas muy desarrolladas, moviles y con largas sedas plumosas con
funcién natatoria. La boca se encuentra en el fondo de un seno ventral y posee apéndices

masticatorios, también marca la separacion de la cabeza con el cuerpo. Las patas



torécicas son de distintas formas y numeros (Ramirez, 1981).

Los Branchiopoda son animales epiplanctonicos (distribuidos desde la superficie
hasta los 200 m de profundidad), estacionalmente abundantes en la costa, la plataforma
continental y las aguas oceanicas templadas de las regiones tropicales, con unas pocas
especies también en los mares frios del Artico (Onbé, 1999). Algunas especies son
frecuentes Unicamente en la plataforma continental (por ejemplo, Penilia avirostris),
mientras que otras (Pleopis polyphemoides) pueden encontrarse cominmente en aguas
oceanicas (Ramirez y Pérez-Seijas, 1985; Zoppi, 2004; Johnson y Allen, 2005).

Es destacable la presencia de los claddceros endémicos Bosmina maritima en el
mar Baéltico, el mayor sistema de aguas salobres del mundo, y de Pseudopenilia
bathyalis en aguas anaerdbicas profundas del mar Negro (Onbé, 1999; Sergeeva, 2004;
Korovchinsky y Sergeeva, 2008). Esta baja riqueza se compensa con una amplia
distribucion cosmopolita de las otras ocho especies, presentes en todos los océanos del
mundo con una elevada abundancia de individuos, caracteristicas que son el resultado de
un tipo de reproduccidn especial presente en este grupo (Leveau, 1965; Onbé, 1999).

Al igual que en sus homologos de agua dulce, el ciclo de vida de los cladoceros
marinos es heterogéneo, caracterizandose por generaciones partenogenéticas (asexuales)
y gametogenéticas (sexuales). En ambientes favorables se reproducen por
partenogénesis, en ausencia de machos. En virtud de la elevada capacidad reproductiva
en cada generacion, la poblacion suele aumentar de forma explosiva. Durante esta fase,
la poblacion generalmente se compone exclusivamente de hembras con embriones
partenogenéticos. Cuando la densidad alcanza su maximo, generalmente disminuye la
fecundidad de las hembras partenogenéticas. Aln en presencia de estas hembras
dominantes, machos y hembras sexuales producen gametos haploides y por
gametogénesis dan lugar al huevo de “resistencia” conocido también como efipio
(Ramirez, 1981; Onbé, 1999).

Por lo tanto, la partenogénesis a menudo causa la aglomeracion de los
organismos cuando las condiciones ambientales son favorables para la especie, mientras
que la fase sexual, con los huevos de “resistencia”, transportados por las corrientes o por

agentes vectores (por ejemplo, aves, aguas de lastre), puede ser la causa de la



colonizacion de nuevos cuerpos de agua (Leveau, 1965).

En vista de la importancia de estos invertebrados marinos en las tramas troficas,
por su caracter de via de transferencia de materia y energia desde los microproductores
primarios y las fuentes de detritus-bacteria hacia los niveles consumidores superiores,
asi como para la pesqueria en general, ya que sirven de presas a una parte importante del
espectro alimentario de los peces planctéfagos particularmente aquellos adultos de
pequefa talla y de estadios juveniles de especies que de adultos ocupan otros nichos
troficos (Rossi, 1991; Paggi, 2004), en el ambito mundial se han realizado diversas
investigaciones sobre los cladoceros marinos, entre los que destacan el de Mujica y
Espinoza (1994), quienes realizaron el estudio taxondémico de este grupo en Chile,
identificando cinco especies: Evadne spinifera, E. nordmanni, E. tergestina, P.
avirostris y Podon polyphemoides (= Pleopis polyphemoides). Rosenberg y Palma
(2003) en los fiordos y canales patagonicos en Valparaiso, Chile, determinaron la
presencia de tres especies: E. nordmanni, P. leuckarti y P. tergestina, donde la especie
mas abundante fue E. nordmanni, seguida de P. leuckarti y P. tergestina y esta
distribucion estuvo asociada a gradientes termohalinos, circulacion termohalina y
profundidad del lugar.

Siguiendo las investigaciones a nivel mundial, Mejillon (2008) realiz6 el estudio
sobre la composicion, abundancia y variacion espacio-temporal del orden Cladocera,
presente en la bahia de Santa Elena, Ecuador, indicando la dominancia de P. avirostris
con 94% sobre E. tergestina con un 6%. En la misma bahia, Andrade (2007) estudié los
cambios en la densidad de los cladoceros P. avirostris y E. tergestina, durante las épocas
calidas y frias, concluyendo que para la época hiumeda las dos especies se presentaron
durante todo el afio, mientras para la época seca las densidades poblacionales mayores se
registraron en agosto. Sterza y Loureiro (2006) trabajaron sobre la distribucion y
abundancia de cladoceros (Branchiopoda) en el estuario del rio Paraiba, Brasil,
identificando diecisiete especies entre estuarinas y de agua dulce, indicando ademas que
la abundancia mayor ocurri6 en abril en la zona estuarina y se debi6 a P. avirostris. Por
su parte, Fuentes et al. (2012) estudiaron la fauna de claddceros de la Ciénaga Grande de

Santa Marta, Colombia, registrando por primera vez la existencia de claddceros para esta



region y ocho nuevos registros para Colombia. Leon (2013) describi6 la composicion,
abundancia y distribucion del zooplancton con énfasis en el grupo de los claddceros en
la costa ecuatoriana, mencionando que la especie de mayor distribucion fue P. avirostris
en la zona del Guayas y E. tergestina en la zona marina de Manabi. Recientemente,
Tomala (2015) describio la distribucién espacio-temporal de los claddceros P. avirostris
y P. tergestina a 10 millas costa afuera de La Libertad, Ecuador, encontrando un
dominio de P. avirostris (81,7%) sobre E. tergestina (18,3%), ademas con una alta
abundancia en septiembre del 2008 y diciembre 2011.

De los clad6ceros conocidos mundialmente, cinco especies han sido reportadas
en las costas de Venezuela (Marquez-Rojas et al., 2006; Scott-Frias, 2011; Marquez-
Rojas y Zoppi, 2017); sin embargo, los estudios de los claddceros marinos en el pais son
escasos Y restringidos a ciertas regiones. En la zona central del pais, destaca el de
Casanova et al. (2007) quienes realizaron una caracterizaron espacial y temporal de la
comunidad zooplanctdnica del Parque Nacional Archipiélago Los Roques, reportando la
presencia de P. tergestina durante todo el estudio, mientras que P. avirostris presento
variaciones espaciales y temporales importantes y E. spinifera fue ocasional en este
sistema; mientras que para las costas Occidentales, Scott-Frias y Zoppi (2010) describen
por primera vez huevos de resistencia de P. avirostris en la costa noroeste de Falcon;
Posteriormente, Scott-Frias (2011) estudid la estructura poblacional de las especies
planctonicas de ostrdcodos y cladoceros en la costa noroeste de Paraguand, Falcén,
identificando tres especies de claddceros e indicando que P. avirostris fue la especie méas
frecuente, siendo hallada en todas las estaciones y dominando en abundancia.

Maés tarde, Guerrero et al. (2016) citan por primera vez a P. avirostris y P.
tergestina en la boca San Carlos, Zapara del Sistema de Maracaibo, estado Zulia, en el
qgue P. avirostris obtuvo mayor frecuencia y presentdé preferencias por aguas
superficiales, mientras P. tergestina se desplazd principalmente por el fondo y se
observd con menor repeticion. En la region oriental, destacan los trabajos de Zoppi y
Palacios (2005) quienes reportaron a P. avirostris y P. tergestina en el frente Atlantico
venezolano (Sucre-Delta Amacuro). Gémez y Herndndez (2008) hallaron a P. avirostris

y P. polyphemoides en la costa sureste del estado Nueva Esparta. Marquez-Rojas et al.



(2006; 2011) y Marquez-Rojas (2016) identificaron a P. avirostris, P. tergestina, E.
spinifera, E. nordmanni y P. polyphemoides en el golfo de Cariaco, estado Sucre,
sefialando la abundancia y dominancia de las dos primeras especies. Igualmente,
Marquez-Rojas y Zoppi (2017) también identificaron las cuatro especies mencionadas
anteriormente en la Bahia de Mochima, estado Sucre. En esta misma bahia, Bravo
(2019) estudio la composicion, abundancia y distribucion de los branchiopoda marinos,
reconociendo 4 especies y contabilizando las mayores abundancias en abril, indicando
ademas que P. avirostris fue la especie mas abundante y dominante, seguida de P.
tergestina. Estas especies no presentaron preferencia por la ubicacion de las estaciones.
Sin embargo, E. spinifera y P. polyphemoides mostraron preferencia por aguas
oceanicas.

El golfo de Cariaco es una cuenca tecténica ubicada en la regidn nororiental de
Venezuela (Okuda et al., 1978; Caraballo, 1982), representa uno de los cinco sectores
que conforman el area total de distribucion y de pesca en el nororiente de Venezuela;
siendo el principal recurso pesquero en el golfo la sardina (Sardinella aurita) (Quintero
et al., 2002). Las aguas de este golfo estan influidas por las condiciones meteorologicas,
hidrodinamicas, bioldgicas, geoquimicas y por el influjo exdgeno de origen antrépico,
por ser el receptaculo final de la escorrentia continental, alterando de una u otra forma el
equilibrio hidrolégico, geoquimico y ecoldgico (Bonilla, 1982; Méarquez et al., 2005;
2011). Los procesos de conveccion y afloramiento en el golfo de Cariaco tienden a
desarrollar fenémenos de renovacion de las aguas superficiales calidas por aguas
profundas de mas bajas temperaturas y ricas en sustancias nutritivas, estimulando el
desarrollo planctonico (Bonilla et al., 1985). Debido a las caracteristicas favorables
presentes en este cuerpo de agua, el golfo se ha convertido a lo largo de los afios en un
reservorio natural de especies marinas.

En tal efecto el golfo de Cariaco se ha convertido en un area donde se han
realizado diversas investigaciones sobre zooplancton, donde se mencionan a los
claddceros de forma general en conjunto con otras especies de crustaceos (Legaré, 1961;
Zoppi, 1961; Bagdd, 1977; Marquez-Rojas et al., 2006). Entre los pocos trabajos que

han identificado las especies de claddceros destacan el de Marcano (2007), Morales
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(2008), Mérquez-Rojas (2010; 2016), Méarquez-Rojas et al. (2011) y Garcia (2013),
indicando que los claddceros son el segundo grupo méas importante, luego de los
copépodos dentro del zooplancton, siendo las especies mas representativas en orden de
abundancia: P. tergestina, P. avirostris, E. spinifera y P. polyphemoides.

A pesar de los estudios realizados en el golfo de Cariaco sobre el zooplancton en
general, no se tienen investigaciones detalladas sobre los claddceros, siendo muy
reducida la informacion de estos organismos en esta area; es por ello, que en esta
investigacion se pretende evaluar la composicion, abundancia y distribucion vertical de
los clad6ceros marinos del mesozooplancton de la depresion de Guaracayal, golfo de

Cariaco, Venezuela.



METODOLOGIA

Area de estudio

Las muestras analizadas se colectaron en el golfo de Cariaco, el cual esta ubicado
en la region nororiental de Venezuela, entre los 10°36°00°° - 10°26°20” N y los
64°36°00”” - 63°38°20°" O (Caraballo, 1982). La estacion de muestreo (Depresion de
Guaracayal) esta localizada cerca de la poblacion de Pefias Blancas, entre los
asentamientos de Giiirintal y Guaracayal, entre 10°28°30” N y 63°58°00°” O, ubicada en
el municipio Bolivar, estado Sucre, Venezuela (Figura 1).
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Figura 1. (A) Localizacién del area de estudio en el golfo de Cariaco. (B) Seccién
topografica de la depresion de Guaracayal, ubicada en la costa sur del golfo de Cariaco.

Esta es una pequefia depresion, alargada en direccion este-oeste, a lo largo de la
costa sur del golfo, entre los asentamientos de Guirintal y Guaracayal, ubicados al

menos a 6 km al oeste de Mariguitar. La depresion, tiene aproximadamente 8 km de



largo y 2 km de ancho y es 15 m maés profunda que el fondo relativamente plano
circundante del golfo, con una profundidad maxima entre 85 y 90 m (Caraballo, 1982).

De campo

Las muestras utilizadas en la presente investigacion fueron tomadas de un
proyecto intitulado “Distribucion vertical de los copépodos en la depresion de
Guaracayal, golfo de Cariaco, Venezuela”, el cual fue realizado entre abril de 2012 y
abril de 2013 y financiado por la MSc. Josefa Morales.

En la estacién de muestreo se midio la temperatura y la salinidad superficial por
medio de una sonda multiparamétrica (YSI). Para la determinacién de los nutrientes se
lanzé una botella de Niskin de 5 L y se colectd la muestra de agua en los diferentes
estratos a estudiar (5, 25, 45y 75 m), posteriormente fueron vertidas en botellas plasticas
de 225 mL y se almacenaron congeladas, hasta su posterior analisis en el Laboratorio de
Nutrientes del Departamento de Oceanografia Quimica del Instituto Oceanogréfico de
Venezuela. Para analizar el oxigeno disuelto se utilizaron botellas DBO (demanda
biolégica de oxigeno, capacidad 300 mL). Para la interpretacién de los valores de
clorofila a (Clor. a), el agua se vertié en botellas plasticas color ambar (1 500 mL).

Las muestras zooplanctdnicas, donde se extrajeron los claddceros fueron tomadas con
una red de ahorque de 300 um de abertura de malla (Postel et al., 2000), dotada de un
flujometro en la boca que determind el volumen de agua filtrada y un colector de
zooplancton (300 pum) al final de la misma. El calado se realiz6 desde una embarcacion
tipo pefiero de manera horizontal, a una velocidad de 2 nudos durante 10 min, en las
mismas profundidades en que se colectaron las muestras de agua. Estos calados, se
efectuaron de forma bimestral, durante un afio, y aportaron un total de 45 muestras de
zooplancton que fueron analizadas. Una vez finalizados los calados, se vacio la red de
zooplancton que contiene el material biologico, en envases plasticos (500 mL)
previamente identificados, y conservadas en formalina tamponada con tetraborato
sodico, manteniendo la concentracion final al 5 % y posteriormente fueron trasladados al

Laboratorio de Zooplancton del Instituto Oceanogréfico de Venezuela.



De laboratorio
Variables abidticas

Las determinaciones de los nutrientes se realizaron en los laboratorios de
Oceanografia del Instituto Oceanografico de Venezuela; el amonio se analizé segun la
técnica de Koroleff (1969); el fosfato por el método colorimétrico de Murphy y Riley
(1956), el nitrito y nitrato por Bendschneider y Robinson (1952). El oxigeno disuelto se
determind segln la practica de Winkler descrito por Strickland y Parsons (1972). Los

resultados para estos elementos se expresaron en pmol.L ™.

Variables bidticas

Para la determinacion de Clor. a se utilizd el método de Lorenzen descrito y
mejorado por Strickland y Parsons (1972).

En cada muestra se calculé la biomasa gravimétrica por medio de la masa
hameda, el cual consistié en filtrar la muestra total de zooplancton por un filtro de 333
um, posteriormente se secd con papel de filtro para eliminar el agua intersticial y se pesé

en una balanza digital modelo Navigator Ohaus de 0,01 g de precision.

Abundancia zooplanctoénica y de claddceros

La abundancia zooplanctonica se determind contando tres alicuotas de 2 mL de
un volumen total de 250 mL. El conteo de los organismos zooplanctonicos se realizo
empleando una cdmara de Bogorov, y el numero de individuos se calculé aplicando la
formula siguiente:

N2 org.de la muestra x Vol. total

N° org. Totales =
org. totales Vol. submuestra

La abundancia de los organismos, expresada en N° de individuos por metro
clbico (org.m™), se obtuvo mediante la expresion:

N2 de org.totales

A J =
bundanciatotal Vol.de agua filtrada

Para calcular el volumen de agua filtrada a través de la malla, se empled la

10



ecuacion siguiente:
Vf=mr’d
donde:
VT = Volumen de agua filtrada
7 = constante pi (3,1416)
r = radio de la red (m)
d = distancia de arrastre (m)

Para realizar el conteo de los claddceros se procedié a analizar el volumen total
de la muestra de zooplancton, la cual se coloc6é en una camara de Bogorov y
posteriormente se observaron a través de una lupa estereoscopica marca Leica modelo
MZT7s calibrada.

Posteriormente, para la identificacion de las especies de claddceros presentes, se
utilizé el microscopio éptico marca Motic BA300, con la ayuda de los lentes objetivos
de 10x y 40x. La ubicacion taxonomica de los Claddceros se realizaron con las claves de
identificacion de Trégouboff y Rose (1957), Ramirez (1981; 1996) y Onbé (1999).
Finalmente, la fase de observacion termind con la toma continua de fotos digitales para
su posterior andlisis y ayuda en la ubicacion taxonémica.

La abundancia de los claddceros se expresé como N° de cladoceros por volumen
filtrado (\Vf).

Analisis estadisticos

Para establecer las posibles diferencias entre los meses y las profundidades con
respecto a la abundancia de los claddceros, se realiz6 un analisis de varianza de dos vias
(ANOVA). Para ello, se procedié a determinar si los datos cumplian con los supuestos
de normalidad, homogeneidad de las varianzas e independencia de los errores.

Luego de comprobar que no se cumplieron los supuestos del analisis paramétrico
mediante la prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y homocedasticidad de
Levene (Sheskin, 2004), se utiliz6 la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
(Wiedenhofer, 1993). Como variables independientes se utilizaron los meses y las

profundidades y como dependientes las variables abioticas y bidticas. Se utilizé un nivel
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de significacion de 0,05 (Montgomery, 2009).Se graficaron los resultados con diagramas
de cajas y bigotes (boxplot) de acuerdo a las recomendaciones de Boyer et al. (1997), en
los casos en que se detectaron diferencias, se aplico la prueba a posteriori de las
diferencias minimas de KW a un 95% de acuerdo a Zar (1996).

Para establecer las relaciones entre las variables bioticas y abidticas entre los
meses y las profundidades de estudio, se realizé un analisis de componentes principales
(ACP) a partir de una matriz de correlacion mdaltiple (Johnson y Wichern 1992) y
posteriormente se usaron graficos biplot. También se realizaron correlaciones de
Spermam. Todos estos analisis se realizaron empleando el programa estadistico
Statgraphics Plus 5.1.

12



RESULTADOS Y DISCUSION

Variables abiéticas

Los estadisticos basicos de las variables abidticas analizadas durante el afio de

estudio se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Estadisticos basicos de las variables abioticas calculadas en la depresion de
Guaracayal, golfo de Cariaco, desde abril 2012 hasta abril 2013.

Variables Minimo Maximo Media ~ Desviacion
estandar
Transparencia (m) 6,00 15,00 9,67 3,31
Temperatura (°C) 18,90 29,50 22,40 3,20
Salinidad (UPS) 34,70 40,70 39,80 1,80
Conc. Oxigeno (umol.L™) 0,50 8,80 4,70 2,10
Nitrito (umol.L™) 0,02 1,10 0,30 0,20
Nitrato (umol.L™) 0,50 41,80 9,70 8,90
Amonio (umol.L™) 0,05 11,30 2,20 2,30
Fosfato (umol.L™) 0,09 3,90 0,90 0,90

Transparencia del agua (m)

La transparencia del agua vari6 entre 6 y 15 m (Tabla 1).El menor valor se midi6

en junio 2012, mientras que el maximo valor se registro en octubre (Figura 2).
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Figura 2. Variacion temporal de la transparencia del agua (m) medida en la depresion de

Guaracayal, golfo de Cariaco.
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Temperatura del agua (°C)

La temperatura del agua fluctud entre 18,9 y 29,5°C, con una media de 22,4°C
(Tabla 1). En abril y junio de 2012 se registraron valores bajos (media y: 22,7 y y:
20,7°C, respectivamente). De octubre a diciembre se observé una marcada
estratificacion térmica, hallindose los valores mas altos (29,5°C) sobre los 45 m, por
debajo de esta profundidad se observaron valores relativamente bajos (<23°C).
Posteriormente en febrero y abril 2013 se registraron los valores mas bajos del estudio
(¢ 19,9 y x 20,6°C, respectivamente; Figura 3A). Esta variable vario de manera
significativa con respecto al tiempo (KW = 11,2; p < 0,05; Figura 3B; Tabla 2). También
se hallaron diferencias significativas entre las profundidades (KW= 8,6; p <0,05; Figura
3C; Tabla 3).

Los resultados obtenidos en la presente investigacion coincide con la época de
estratificacion y surgencia caracteristica del golfo, acordes con lo reportado por Simpson
y Griffiths (1967) y Okuda et al. (1978) en un estudio de la estructura térmica del golfo
de Cariaco, donde mencionan que las temperaturas mas bajas ocurren de diciembre a
abril, coincidiendo con el fenédmeno de surgencia costera y el resto del afio se observa
estratificacion térmica. No obstante, después de 30 afios, este mismo comportamiento
térmico sigue siendo analogo en la presente investigacion, asi como lo citado mas
recientemente por Marin et al. (2004) quienes durante los meses de no surgencia o
relajacion obtuvieron las temperaturas mas altas (27,5°C) y las aguas mas frias las
registraron entre enero y febrero 1993, de igual forma concuerdan con los resultados de
Marquez-Rojas et al. (2011), donde reportaron valores bajos (19,7-23,1°C) entre enero y
julio, coincidiendo con el periodo de surgencia, mientras que para el periodo de
relajacion reportaron valores mas célidos (23,1-28,5°C). Mas recientemente, Elista et al.
(2017) en su estudio de los crustaceos decapodos del golfo de Cariaco, también obtuvo
los valores mas bajos de la temperatura superficial del agua en febrero y los mas altos en
octubre, asociando sus resultados al fendmeno de surgencia costera que se observa en el

golfo.
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También es importante mencionar que Quintero et al. (2004) explican que debido
a la accién de los diferentes parametros meteoroldgicos y astronémicos, la temperatura
del agua en el mar se incrementa en la superficie y disminuye rapidamente con la

profundidad, lo que manifiesta por qué en la mayoria de los estudios las temperaturas
mas altas se encuentran a nivel superficial.
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Tabla 2. Analisis a posteriori de las diferencias minimas de KW (LSD) al 95% aplicado
a la temperatura del agua (°C) para determinar la variacion por meses.

Meses Conteo Media Grupos homogéneos
Febrero 2013 4 19,8 X
Abril 2013 4 20,6 XX
Junio 2012 4 20,7 XX
Abril 2012 4 22,7 XXX
Diciembre 2012 4 24,2 XX
Octubre 2012 4 26,3 X

Tabla 3.Analisis a posteriori de las diferencias minimas de KW (LSD) al 95% aplicado
a la temperatura del agua (°C) para determinar la variacion por profundidad.

Profundidad (m) Conteo Media Grupos homogéneos
75 6 19,9 X
45 ° 21,9 XX
25 ° 22,9 XX
5 ° 24,8 X

Salinidad del agua

La salinidad del agua varié entre 34,7 y 40,7 UPS con una media de 39,8 (Tabla
1). Se observaron los menores valores en abril de 2012 (y: 36,5 UPS) y los valores mas
elevados en febrero de 2013 (y: 40,6 UPS); sin embargo, en abril de 2013 también se
reconocieron altos valores de salinidad con respecto a la profundidad, pero en la
superficie se obtuvo el valor mas bajo (34,7) de todo el estudio (Figura 4A). La salinidad
vario significativamente con respecto al tiempo (KW = 13,6; p< 0,05; Fig. 4B; Tabla 4).
En cambio para la profundidad no se hallaron diferencias significativas (KW=1,8; p>
0,05; Figura 4C).
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La variacion temporal de la salinidad en la zona de estudio coincidid con lo
mencionado por Simpson y Griffiths (1967) y Okuda et al. (1978) para el golfo de
Cariaco. Sin embargo, los valores reportados en esta investigacion son mucho mas

elevados que los registrados por Infante y Urosa (1986) para la misma depresion,
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indicando valores estables de salinidad (36,60-36,76), atribuyéndolos a la ausencia de
aportes fluviales durante el estudio. De igual manera, también sigue siendo alta la
concentracion de la salinidad cuando se compara con el trabajo de Marquez-Rojas et al.
(2016) a lo largo del golfo de Cariaco, donde reportaron los mayores valores en
surgencia (36,61).

Segln Chavez (1985), los factores que disminuyen la salinidad superficial son las
precipitaciones, la circulacion y mezcla del agua, y el influjo de agua dulce. Esto Gltimo
pudo influir en la baja salinidad superficial de abril 2013, coincidiendo también con lo
expuesto por Quintero et al. (2006) quienes mencionan que a lo largo de la costa sur del
golfo, los drenajes presentes han contribuido a la formacion de amplios y caracteristicos
deltas, como por ejemplo el de Guaracayal.

Por otra parte, en el golfo de Cariaco, las salinidades mas bajas se han
encontrado en las capas mas superficiales influenciadas por el rio Manzanares (Gade,
1961). Rao y Urosa (1974), indicaron que el rio Manzanares provoca un descenso en la
salinidad de las aguas superficiales adyacentes al verter sus aguas en la entrada del golfo
durante la temporada de lluvias, generalmente entre mayo a junio hasta septiembre. No
obstante, las salinidades altas reportadas en el presente estudio en la mayoria de los
meses, pudo deberse a que durante el afio de muestreo se presentaron escasas
precipitaciones, considerandose un afio seco segin datos aportados por el INAMEH
(2013). El boletin climatoldgico de la misma institucion (INAMEH), durante el mes de
febrero 2013, indica que durante ese mes no hubo precipitaciones en el estado Sucre,

coincidiendo esto con los valores mas alto de salinidad durante este mes.
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Tabla 4. Analisis a posteriori de las diferencias minimas de KW (LSD) al 95% aplicado
a la salinidad del agua (°C) para determinar la variacion por meses.

Meses Conteo Media Grupos homogéneos
Abril 2012 4 36,5 X
Junio 2012 4 38,7 X
Abril 2013 4 38,8 X
Diciembre 2012 4 39,7 X
Octubre 2012 4 40,1 X
Febrero 2013 4 40,6 X

Oxigeno disuelto (O,)

La concentracién de oxigeno disuelto fluctué de 0,56 a 8,8 mg.L™, con una
media de 4,7 mg.L*(Tabla 1). Entre abril y octubre de 2012 se registraron valores
elevados de oxigeno disuelto (y: 5,69mg.L™), por otro lado, de diciembre 2012 a abril
2013 se reportaron los valores mas bajos (x: 3,70 mg.L™). En junio 2012 se contabilizd
el valor més alto (8,8 mg.L™) a nivel superficial. Mientras que, en abril 2013 se hall el
valor més bajo (0,56 mg.L™) a una profundidad de 75 m (Figura 5A).

En relacion al tiempo, no se encontraron diferencias significativas (KW=7,3; p>
0,05; Figura 5B); en cambio, para las profundidades se hallaron diferencias
significativas (KW=10,9; p< 0,05; Tabla 5; Figura 5 C).

Tabla 5. Analisis a posteriori de las diferencias minimas de KW (LSD) al 95% aplicado
al Oxigeno para determinar la variacion por profundidad.

Profundidad (m) Conteo Media Grupos homogéneos
75 6 2,5 X
45 6 4,6 X
25 6 5,2 X
5 6 6,5 X
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Durante todos los meses muestreados se obtuvo a nivel superficial los valores
mas altos de oxigeno disuelto, tal como es tipico en el golfo de Cariaco y adyacencias.
Resultados similares fueron encontrados por Marquez-Rojas et al. (2009), en la cuenca
de Cariaco; esto también coincide con los resultados obtenidos por Quintero et al.
(2004) en la bahia de Mochima y adyacencias de la cuenca de Cariaco y por Martinez et
al. (2011) y Mérquez-Rojas et al. (2016) en el golfo de Cariaco. Estas coincidencias
pueden deberse a fuertes vientos medidos en la zona nororiental durante el afio de
muestreo (Morales, 2014), donde posiblemente ocasionan alta turbulencia en la
superficie, registrandose elevadas concentraciones de oxigeno disuelto. Asimismo,
Elguezabal (2003) indica que en estaciones donde los valores de oxigeno disuelto son
superiores a 4 mg.L™, son caracteristicos de zonas muy productivas.

Por otra parte, Okuda (1975) en su estudio hidroquimico realizado en el golfo de
Santa Fe, muestra que los valores de oxigeno son inversos con la temperatura, los cuales
estan condicionados por la surgencia. Esta afirmacion coincide con los resultados
obtenidos en el presente estudio, donde las temperaturas bajas registradas en junio 2012
a nivel superficial coincidieron con los valores altos de oxigeno disuelto, evidenciandose
el segundo pulso de surgencia costera, tal y como ha sido descrito por Astor et al.
(2004), Rueda-Roa y Muller-Karger (2013) y Rueda-Roa et al. (2018).
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Figura 5. A. Distribucién vertical y temporal del oxigeno disuelto, B. variacién mensual
del oxigeno disuelto, C. variacion por profundidad del oxigeno disuelto en la depresion
de Guaracayal, golfo de Cariaco, entre abril 2012 y abril 2013.

Nitrito (NO,)

El nitrito mostré concentraciones entre 0,02 y 1,15 pmol.L™, con una media de
0,3 pumol.L™* (Tabla 1). Abril 2012 presenté valores similares en todas las profundidades

(x: 0,3 pumol.L™"), en junio varié con valores bajos (0,03 pmol.L™Y) en el fondo y
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relativamente altos (y: 0,17 pmol.L™) en la superficie; en octubre se obtuvo el valor mas
alto (1,15 pmol.L™) de todo el estudio a nivel superficial, posteriormente durante
diciembre 2012 y febrero 2013 se notaron valores relativamente bajos y para abril de
2013 hubo un ligero incremento en las concentraciones (0,24-0,54 pmol.L™; Figura 6A).

Se hallaron diferencias significativas con respecto al tiempo (KW=17,9; p< 0,05;
Figura 6B; Tabla 6), mientras que con las profundidades no se encontraron diferencias
significativas (KW=0,3; p> 0,05; Figura 6C).

En octubre, época de relajacion, se obtuvieron los valores mas altos de nitrito, los
cuales concuerdan con los obtenidos por Martinez et al. (2011) en el golfo de Cariaco,
quienes reportaron concentraciones elevadas de este nutriente en este mismo mes. No
obstante, esto difiere de lo sefialado por Marguez-Rojas et al. (2016) en su estudio de los
cambios en la hidrografia y estructura del mesozooplancton en el golfo de Cariaco, en
dos periodos contrastantes, ya que no encontraron diferencias significativas en los
valores de nitrito entre la época de surgencia y relajacion.

Por su parte, Quintero et al. (2004) en la bahia de Mochima y adyacencias de la
Cuenca de Cariaco durante la estacién de sequia, reportaron valores elevados (2,08
umol.L™), atribuyen esto a los aportes antrépicos. Sin embargo, los resultados obtenidos
en este estudio fueron mayores a las concentraciones de nitrito obtenidas por Martinez et
al. (2011) y Mérquez-Rojas et al. (2016), los cuales fluctuaron entre no detectables (ND)
y 0,95 pmol.L* y 0,01-0,53 pmol.L*, respectivamente, en el golfo de Cariaco. Algunos
autores reportan que el nitrito es un metabolito intermedio entre el nitrato y el amonio,
por ello lo convierte en un posible indicador del estado de equilibrio entre los procesos
que forman el ciclo del nitrégeno (Fernandez y Okuda, 1985; Salazar-Gomez et al.,
2011). Por lo tanto, podemos indicar que una columna de agua bien oxigenada como se
presentd en octubre 2012 en el presente estudio, facilitd la oxidacion del amonio a

nitrito.
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Tabla 6. Analisis a posteriori de las diferencias minimas de KW (LSD) al 95% aplicado
al nitrito (NO;) para determinar la variacién por meses.

Meses Conteo Media Grupos homogéneos
Diciembre 2012 4 0,09 X
Junio 2012 4 0,10 X
Febrero 2013 4 0,10 X
Abril 2012 4 0,30 XX
Abril 2013 4 0,40 XX
Octubre 2012 4 0,60 X

Nitrato (NOgz)

Los valores del nitrato variaron entre 0,5 y 41,8 umol.L ™ con una media de 9,7
pumol.L™ (Tabla 1). En abril 2012 se observé una similitud de este nutriente en la
columna de agua, con valores relativamente altos (12 umol.L™), mientras en junio se
observé la misma uniformidad, pero con valores més bajos (6 umol.L™). En octubre
2012 se reportaron valores muy bajos de toda la columna de agua (0,63 - 2,63 pmol.L™).
Para finales del estudio (febrero y abril 2013) se registraron los valores mas altos por
debajo de los 45 m, con oscilaciones entre 8,58-41,76 pmol.L™ (Figura 7A; Tabla 7). Se
encontraron diferencias significativas con respecto al tiempo (KW= 3,2; p< 0,05; Figura
7B). Para las profundidades no se hallaron diferencias significativas (KW=2,46; p> 0,05;
Figura 7C).

Esta variable es una de las especies nitrogenadas que presentd bajas
concentraciones en la zona superficial y durante la época de estratificacion, mientras que
en los meses de surgencia aumento con la profundidad. Okuda et al. (1978), indicaron
que en el golfo de Cariaco durante la época de estancamiento se observa una
disminucion de nitratos a nivel superficial, debido a que el fitoplancton utiliza este
nutriente. Por otro lado, el aumento de nitrato en las capas profundas puede deberse a la
acumulacién de materia organica y a los procesos de nitrificacion. De igual forma,

Chavez (1985) explica que los valores bajos de nitrato ocurren en la superficie y los
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valores altos en las capas profundas.

Tabla 7. Andlisis a posteriori de las diferencias minimas de KW (LSD) al 95% aplicado
al nitrato (NOg) par a determinar la variacién por meses.

Meses Conteo Media Grupos homogéneos
Octubre 2012 4 1,5 X
Diciembre 2012 4 5,3 X
Junio 2012 4 9,3 X
Abril 2013 4 10,1 X
Abril 2012 4 10,6 X
Febrero 2013 4 21,3 X

Amonio (NH,)

El amonio presentd concentraciones entre 0,05 y 11,26 umol.L™ (y: 2,2 pmol.L?,
Tabla 1, Figura 9). Para abril 2012 en toda la columna de agua se registr6 valores bajos
(1,5 pmol.L™); en junio y octubre 2012 se observaron concentraciones bajas aunque en
octubre a los 75 m se observé un valor alto de 11,1 pmol.L™. Los valores méas altos se
registraron en diciembre 2012, situandose el foco de méxima concentracion a los 45 m
(7,5-11 umol.L™). Para febrero y abril 2013, los valores se mantuvieron bajos con una
media de 0,73 pmol.L™ (Figura 8A).

Se hallaron diferencias significativas con respecto al tiempo (KW=15,68; p<
0,05; Figura 8B), detallandose los valores méas elevados en octubre y diciembre 2012
(Tabla 8). En relacion a las profundidades no se presentaron diferencias (KW=3,26; p>
0,05; Figura 8C).
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Cariaco, entre abril 2012 y abril 2013.
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Tabla 8. Analisis a posteriori de las diferencias minimas de KW (LSD) al 95% aplicado
al amonio (NH,) para determinar la variacién por meses.

Meses Conteo Media Grupos homogéneos
Febrero 2013 4 0,7 X
Abril 2013 4 0,8 X
Junio 2012 4 0,8 X
Abril 2012 4 1,7 XX
Octubre 2012 4 3,7 XX
Diciembre 2012 4 53 X

Las mayores concentraciones de amonio se registraron en relajacion, aumentando
desde la superficie hasta el fondo. Esta disposicion de la concentracion de amonio es
similar a lo obtenido por Bonilla et al. (2003), quienes reportaron un incremento desde
la superficie hasta la profundidad de 20 m, encontrdndose la maxima concentracion
(17,48 pmol.L'™Y). Nixon (1980), mencioné que la disminucién en la capa superficial
posiblemente se deba a que el amonio es la forma de nitrodgeno preferido tanto en la luz
como en la oscuridad por bacterias y fitoplancton, por lo que podrian estar siendo
aprovechados por los mismos. Es importante destacar, que los valores reportados en este
trabajo son mayores a 3 pmol.L™, lo que indica que hay un aporte significativo de este
nutriente al ecosistema, ya que el valor permisible para aguas marino-costeras es
<lpmol.L™ (Senior, 1987; Su et al., 2004). Calvo et al. (2015) indicaron que las aguas
de la ensenada de Turpialito presentaban contaminacion ya que exhibieron
concentraciones mayores a 3 umol.L™. Estas altas concentraciones registradas tanto en
este trabajo como en la ensenada de Turpialito, podrian deberse a lo mencionado por
Marcano et al. (2010) en la bahia de Mochima, donde la actividad antropogénica influye

considerablemente sobre esta variable.

Fosfato (PO,)

Esta variable mantuvo concentraciones que oscilaron desde 0,09 hasta 3,87
umol.L™con una media de 0,9 umol.L™}(Tabla 1; Figura9A). Presentd constantemente a
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nivel temporal por encima de los 45 m de profundidad concentraciones bajas de fosfato
(0,09-1,6 pmol.L™); no obstante, a partir de junio hasta diciembre 2012 se hallaron
valores altos de fosfato (1,8-3,8 pmol.L™?) en las capas profundas (75 m; Figura 9C).
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Figura 9. A. Distribucion vertical y temporal del fosfato, B. variaciobn mensual del
fosfato, C. variacion por profundidad del fosfato en la depresién de Guaracayal, golfo de
Cariaco, entre abril 2012 y abril 2013.

29



No se observaron diferencias significativas con respecto al tiempo (KW=6,04; p>
0,05; Figura 9B). En cambio para las profundidades se hallaron diferencias significativas
(KW=9,4; p< 0,05) donde se pueden detallar las concentraciones mas altas a los 75 m
(Figura 9C, Tabla 9).

Tabla 9. Analisis a posteriori de las diferencias minimas de KW (LSD) al 95% aplicado
al fosfato (PO4)para determinar la variacién por profundidad.

Profundidad (m) Conteo Media Grupos homogeéneos
25 6 0,5 X
45 6 0,6 X
5 6 0,6 X
75 6 1,9 X

Los valores de fosfato tuvieron un comportamiento similar a las especies
nitrogenadas, bajas concentraciones en la superficie, disminuyendo entre los 20y 45 my
aumentando a los 75 m, explicAndose esto en términos de consumo por pastoreo de los
organismos plancténicos, es decir, los nutrientes son utilizados por el fitoplancton,
indispensables para el inicio de la cadena trofica y posteriormente por el zooplancton
(Perticarrari et al., 2004). Resultados similares fueron reportados por Marquez-Rojas et
al. (2009) en la cuenca de Cariaco y Martinez et al. (2011) en el golfo de Cariaco. De
igual manera, coinciden con los resultados de Quintero et al. (2004) en la bahia de
Mochima, donde en el periodo de lluvia registré los méximos valores (1,86 pmol.L™) a
los 50 m de profundidad e indicando también que los bajos valores de fosfato obtenidos
en el periodo de sequia en la superficie fuera de la bahia pueden deberse a la dindmica

de las aguas del area estudiada, ya que se noto la influencia de agua fria subtropical.

Variables bidticas

Los estadisticos basicos de las variables bioticas analizadas durante el afio de

estudio se muestran en la Tabla 10.
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Tabla 10. Estadisticos basicos de las variables bidticas medidas en la depresion de
Guaracayal, golfo de Cariaco, desde abril 2012 hasta abril 2013.

Variables Minimo  Mé&ximo  Media Desviacion
estandar

Clorofilaa (mg.m™) 0,0 12,6 1,7 3,06

Masa himeda (mg.m™) 0,29 176,75 3,2 46,02

Abun. zooplancténica (ind.m™) 6,72 601,16 86,7 138,26

Abun. Cladéceros (ind.m™) 34,00 25000,00 1960,8 5162,05

Clorofila a (Clor. a)

La concentracion de Clor. a oscil6 entre no detectable (ND) y 12,60 mg.m™ con
una media de 1,7 mg.m™ (Tabla 10).Entre abril y junio 2012 se hallaron valores altos
(4,5-9 mg.m™) por encima de los 45 m, posteriormente en octubre 2012 se detectaron
valores muy bajos (0,05 a 1,0 mg.m™) en toda la columna de agua (Figura 10A).

En diciembre 2012 se registraron los valores més altos (12,6 mg.m™) de todo el
estudio a nivel superficial (> 25 m). La concentracion de Clor. a en los dos Gltimos
meses del estudio fueron bajos en toda la columna de agua (Figura 10A). Con respecto
al tiempo, no se encontrd diferencias significativas (KW=8,21; p> 0,05; Figura 10B).
Mientras que, entre las profundidades, se hallaron diferencias significativas (KW=10,06;
p<0,05; Tabla 11; Figura 10C).

Tabla 11. Anélisis a posteriori de las diferencias minimas de KW (LSD) al 95%
aplicado a la Clor. a para determinar la variacion por profundidad.

Profundidad (m) Conteo Media Grupos homogeneos
75 6 0,3 X
45 6 0,6 X
25 6 2,6 X
5 6 34 X
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Figura 10. A. Distribucion vertical y temporal de la Clor. a, B. variacion mensual de la
Clor. a, C. variacion por profundidad de la Clor. a en la depresion de Guaracayal, golfo
de Cariaco, entre abril 2012 y abril 2013.
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La clorofila a, como es caracteristico registro las mayores concentraciones en los
estratos superficiales (5 y 25 m) durante el afio de muestreo. Estos resultados coincide
con lo reportado por Perticarrari et al. (2004), quienes hallaron las mayores
concentraciones de Clor. a en las capas superiores en horas del dia. Es importante
destacar, que los valores reportados de Clor. a (ND-12,6 mg.m™) en la presente
investigacion, son similares a los de Subero-Pino (1994) y Elista et al. (2017) para la
ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, quienes registraron valores entre 1-7,48 mg.m’
% 'y ND-10,89 mg.m™, respectivamente. Los autores mencionados anteriormente,
también reportaron las mayores concentraciones en diciembre, al igual que el presente
estudio. Esta coincidencia se debe posiblemente a la entrada de agua de origen antropico
producto de los desechos de las viviendas de las zonas aledafias, asi como también por el
ingreso de aguas por escorrentia. Mientras, los altos valores de Clor. a reportados en
junio coinciden con el segundo pulso o surgencia secundaria que se da en la zona
nororiental de Venezuela entre junio y agosto (Astor et al., 2004; Rueda-Roa y Muller-
Karger, 2013; Rueda-Roa et al., 2018), sustentado por los valores altos del viento
medidos en la zona nororiental durante el afio de muestreo (Morales, 2014).

Al comparar estos resultados con los estudios de Pirela-Ochoa et al. (2008) para
la bahia de Charagato, Isla de Cubagua y Marquez et al. (2011) en el saco del golfo de
Cariaco, se aprecian concentraciones de Clor. a muy superiores (35,76 mg.m~y38,50
mg.m~, respectivamente) a las registradas en la presente investigacion; estas diferencias
se deben principalmente a que el golfo de Cariaco esta influenciado por el fendmeno de
surgencia costera, el cual es variable en el tiempo, asi como en su intensidad de acuerdo
a los cambios climaticos globales (Rueda-Roa et al., 2018), lo que favorece la
disminucion o proliferacion del fitoplancton y por ende la variabilidad en las
concentraciones de la Clor. a. De igual manera, la accion del viento y las corrientes
pueden dispersar a los organismos fitoplanctdnicos fuera del area de estudio,

disminuyendo los valores de Clor. a (Calvo et al., 2015).

Masa hL’Jmeda(mg.m's)

La biomasa zooplanctonica representada a través de la masa himeda vari6 entre
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0,29 y 176,65 mg.m™ con una media de 3,2 mg.m™ (Tabla 10). Se obtuvieron los
mayores valores en febrero 2013 a las profundidades de 45 y 75 m (176,65 y 133,57
mg.m respectivamente), mientras que el valor més bajo se obtuvo en abril 2013 a 25 m
(0,29 mg.m™). En abril 2012 se hallaron valores relativamente altos a los 5 y 25 m
(79,40 y 35,08 mg.m™), en tanto que a los 45 y 75 m las concentraciones fueron muy
bajas, incluso no llegaron a detectarse los valores. Para junio las cifras se mantuvieron
muy bajas en todas las profundidades (y: 1,77 29 mg.m™), extendiéndose hasta octubre y
diciembre 2012 (Figura 11A). Esta variable no presentd diferencias significativas con
respecto al tiempo (KW= 9,06; p>0,05; Figura 11B) ni las profundidades (KW= 0,88;
p>0,05; Figura 11C).

Abundancia zooplanctonica

La abundancia zooplancténica varié entre 7 y 601 ind.m™ (y: 86,7 ind.m™; Tabla
10). Se observé en abril 2012 los valores més altos (601 y 252 ind.m™), en junio 2012
comenzé a disminuir la abundancia zooplancténica (y 34,8 ind.m®). En octubre y
diciembre 2012 y febrero 2013 se observaron los valores mas bajos (x: 33,5 ind.m™),
posteriormente en abril 2013 se pudo apreciar a los 5 m un ligero incremento en la
abundancia (293 ind.m™), mientras que a nivel profundo, los valores fueron inferiores e
uniformes (25 ind.m®; Figura 12A).

La abundancia zooplancténica no presentd diferencias significativas con respecto
al tiempo (KW=8,5; p>0,05; Figura 12B) ni las profundidades (KW=7,7; p>0,05; Figura
12C).
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Figura 11. A. Distribucion vertical y temporal de la masa himeda, B. variacion mensual
de la masa humeda, C. variacién por profundidad de la masa humeda en la depresion de
Guaracayal, golfo de Cariaco, entre abril 2012 y abril 2013.
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36



La biomasa zooplanctonica, expresada a través de la masa humeda, asi como la
abundancia zooplancténica, mostraron el mismo patrén de variacion; registraron los
valores mas altos en abril 2012, febrero y abril 2013, coincidiendo con baja temperatura
(<20°C) vy alta salinidad (> 38), ademaés de una alta concentracion de nutrientes, a nivel
superficial (>25 m); mientras que los valores menores se hallaron en octubre y junio
2012, asociado con la época de estratificacion. Estos valores concuerdan con los
reportados por Margalef (1965), Ferraz-Reyes (1983), Gémez (1996), Marcano (2007) y
Morales (2008). Los resultados descritos anteriormente apoyan la teoria que el
nororiente venezolano esta sujeto a una surgencia costera (Lorenzoni et al., 2013;
Scranton et al., 2014; Jury, 2017) que enriquece las aguas superficiales del golfo de
Cariaco y areas adyacentes, lo que se refleja en un aumento en la biomasa y por lo tanto,
en la abundancia zooplancténica.

Los valores de biomasa y abundancia zooplanctonica reportados en esta
investigacion son mayores a los citados por Infante y Urosa (1986) en la misma
depresion; sin embargo, al compararlos con las investigaciones de Marcano (2007),
Morales (2008) y Marquez-Rojas et al (2011) para el mismo golfo de Cariaco, son
mucho mas bajos. También son bajos cuando se compara con el trabajo de Hernandez-
Avila y Goémez (2014) en el sur de la Isla de Margarita, donde las densidades variaron
entre 26-20739 ind.m®. De igual manera, cuando se cotejan estos resultados, con otra
area del Caribe, como la zona costera de Quintana Roo, México, los valores de biomasa
y abundancia siguen siendo bajos (Alvarez-Cadena et al., 2007;Vasquez-Yeomans et al.,
2012).Estas diferencias estan relacionadas con la estacionalidad de la surgencia costera e
intensidad del viento; esta afirmacion también ha sido sefialada por Rueda-Roa y
Muller-Karger (2013), los cuales han basado sus conclusiones en las fluctuaciones en los
parametros bidticos y abioticos, durante varios afios de estudio en el nororiente de
Venezuela. De las evidencias anteriores, surge la necesidad del establecimiento de series

de tiempo de larga duracion.
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Abundancia de claddceros

Del total de muestras analizadas se contabilizaron 46994 ind.m™ de cladéceros,
se observd la mayor abundancia en abril 2012 y 2013 (25000 y 7527 ind.m>,
respectivamente) a nivel superficial, mientras que en octubre 2012 se obtuvo la menor
abundancia (107 ind.m™) de estos organismos. La abundancia de claddceros no presenté
diferencias temporales ni verticales significativas (KW = 7,32 y KW= 2,42; p > 0,05;
Figuras 13A,B).
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Figura 13.A. Abundancia de claddceros a nivel temporal y B. Distribucién de cladéceros

a nivel vertical en la depresion de Guaracayal, golfo de Cariaco, entre abril 2012 y abril
2013.

En la presente investigacion se identificaron 4 especies de Branchiopoda

(Claddceros) pertenecientes a 2 familias y 4 géneros, de las cuales 3 de ellas pertenecen
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a la Familia Polyphemidae y al Orden Onychopoda (Pseudoevadne tergestina, Evadne
spinifera y Pleopis polyphemoides) y la otra especie corresponde a la Familia Sidiidae y
al Orden Ctenopoda (Penilia avirostris).La especie mas abundante durante todo el
estudio fue P. tergestina, mientras que la menos abundante correspondié a P.
polyphemoides.

A continuacion se presenta la lista taxondmica: clase, subclase, orden, familia,
géneros y especies de claddceros identificados en la depresion de Guaracayal, golfo de

Cariaco, durante el periodo de estudio.

Clase Branchiopoda Latreille, 1817
Subclase Diplostraca Gerstaecker, 1866
Infraclase Cladoceromorpha Ax, 1999
Superorden Cladocera Latreille, 1829
Orden Onychopoda G.O. Sars, 1865
Familia Podonidae Mordukhai-Boltovskoi, 1968
Género Pseudoevadne Claus, 1877
Especie Pseudoevadne tergestina Claus, 1877
Género Evadne Lovén, 1836
Especie Evadne spinifera P.E. Miller, 1867
Geénero Pleopis Dana, 1853
Especie Pleopis polyphemoides (Leuckart, 1859)
Orden CtenopodaG.O. Sars, 1865
Familia Sididae Baird, 1850
Género Penilia Dana, 1852

Especie Penilia avirostris Dana, 1849

Distribucion estacional de los claddceros

En general, durante todo el estudio P. tergestina fue la especie mas abundante y
dominante, seguido de P. avirostris. En abril 2012, P. tergestina estuvo presente con una

abundancia de un 56%, seguido de P. avirostris con un 40% y P. polyphemoides con un
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4%; E. spinifera estuvo ausente durante este mes. Para junio 2012, P. tergestina fue muy
abundante con un 63%, secundada por P. avirostris con un 30% Yy en baja proporcion, E.
spinifera y P. polyphemoides (1% cada especie). En octubre 2012, P. tergestina obtuvo
el porcentaje mas alto (97%) de abundancia de todos los meses, seguido por E. spinifera
y P. avirostris con 2% y 1%, respectivamente. La abundancia para diciembre 2012
estuvo compartida solamente por P. tergestina con 89% y P. avirostris con 11%. Para
febrero 2013, P. tergestina lider6 con 59%, P. avirostris con 38% y P. polyphemoides
con 3%. En el Gltimo mes de muestreo (abril 2013), P. tergestina obtuvo una
representacion del 43%, seguido de P. avirostris con 27%, mientras que E. spiniferay P.
polyphemoides alcanzaron los porcentajes mas altos (26 y 4%) de abundancia de todo el
estudio (Figura 14).

Distribucién vertical de los claddceros

De manera general, P. tergestina fue la especie mas abundante en las
profundidades estudiadas, exceptuando los 75 m donde P. avirostris obtuvo mayor
representacion. A nivel superficial (5 m), P. tergestina presentd una abundancia de 59%,
P. avirostris 30%, E. spinifera 7% y P. polyphemoides 4%. En los 25 m P. tergestina
domind con 52%, seguido de P. avirostris con 45% y P. polyphemoides con 3%, estando
ausente E. spinifera. Para los 45 m P. tergestina abundd con 49%, P. avirostris con
47%, P. polyphemoides 3% y E. spinifera 1%. A los 75 m P. avirostris domind con
53%, seguido de P. tergestina con 42%, P. polyphemoides 4% y E. spinifera 1%
(Figurals).

40



14%

P.
polyphemoides
4%

E. spinifera P. avirostri
2% 1%

Abril 12 Junio 12 Octubre 12

P. P.
hemoides polyphemoides
4%

Diciembre 12 Febrero 13 Abril 13

Figura 14. Abundancia estacional de los claddceros de la depresién de Guaracayal, golfo de Cariaco, Venezuela.



o P.
E. sp7|0r/10|fera polyphemoide;
4%

S

P.
polyphemoides

3%

5m 25m

E. spinifera P E. spinifera P.
1% hemoides

1% olyphehoides

45m 75m

Figura 15. Abundancia por profundidad de los cladéceros de la depresion de Guaracayal,
golfo de Cariaco, Venezuela.

Analisis de los componentes principales (ACP)

El analisis de componentes principales (ACP) de las variables abidticas y bidticas
para la profundidad de 5 m en la depresién de Guaracayal desde abril 2012 hasta abril
2013 mostr6 un porcentaje de varianza acumulada para los tres primeros componentes
de un 80,64% (Figuralé A; Tabla 12). En el primer componente se observd una
asociacion positiva y significativa entre la salinidad, el fosfato y clorofila a y negativa
con P. polyphemoides, P. tergestina y P. avirostris En el segundo componente se
aprecié una asociacion entre el oxigeno y el nitrato e inversa con la temperatura y el

amonio (Figural6 A).
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Tabla 12. Porcentaje de varianza de los componentes principales (ACP) a 5, 25, 45y 75
m de profundidad en la depresion de Guaracayal, golfo de Cariaco desde abril 2012
hasta abril 2013.

Profundidad Componente Autovalor Porcgntaje Porcentaje
Varianza acumulado
I 3,82421 34,766 34,766
5 I 3,14776 28,616 63,382
i 1,89881 17,262 80,643
I 3,98428 36,221 36,221
25 I 3,00013 27,274 63,495
i 2,61422 23,766 87,260
| 4,56755 41,523 41,523
45 I 2,39085 21,735 63,258
i 1,67334 15,212 78,470
I 3,72999 33,909 33,909
75 I 3,01257 27,387 61,296
i 1,74468 15,861 77,157

Con respecto a los 25 m, el resultado del anélisis de componentes principales,
indicd una varianza acumulada de los tres primeros componentes de 87,26% (Figura 16
B, Tabla 12). Para el primer componente la salinidad mostré una correlacion inversa con
las especies P. avirostris, P. polyphemoides y P. tergestina; en el segundo componente
el oxigeno, la temperatura y el amonio se correlacionaron positivamente entre si e
inversa y negativamente con el nitrato (Figural6 B).

Para los 45 m, el ACP revel6 una varianza acumulada en los tres primeros
componentes de 78,47% (Tabla 12). EI componente uno mostré una correlacion entre el
oxigeno, la temperatura y la clorofila a e inversa con el nitrato, P. avirostris y P.
polyphemoides y el segundo componente evidencié una correlacién inversa entre la
clorofila a con el fosfato y P. tergestina (Figural6 C).

Para la ultima profundidad (75m) el ACP sefial6 una varianza acumulada de los
tres primeros componentes de 77,15% (Tabla 12); en el primer componente se evidencid
una correlacién positiva entre la temperatura, el oxigeno y P. polyphemoides y negativa

e inversa con P. avirostris, la salinidad y E. spinifera; para el segundo componente el
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fosfato y el amonio mostraron una asociacion positiva entre si e inversa y negativa con
el nitrato (Figural6D).

El ACP demostro para las especies de cladoceros durante la temporada de
surgencia una varianza acumulada de 83,42% (Tabla 13). El primer componente mostro
correlacion positiva entre la salinidad, el nitrato y el fosfato y negativa con la
temperatura, P. polyphemoides y P. tergestina. En el segundo componente se hall6 una

relacion entre el oxigeno y E. spinifera e inversa con el amonio (Figural7 A).

Tabla 13. Porcentaje de varianza de los componentes principales (ACP) en temporada de
surgencia y relajacion en la depresion de Guaracayal, golfo de Cariaco desde abril 2012
hasta abril 2013.

Metros Componente Autovalor Porc_:entaje Porcentaje
Varianza acumulado

I 5,95909 54,174 54,174

Surgencia ] 2,11278 19,207 73,381
i 1,10427 10,039 83,419

I 3,49864 31,806 31,806

Relajacion ] 2,33132 21,194 53,000
i 1,43436 13,040 66,039

Durante la relajacion el ACP mostrdé una varianza acumulada de 66,04% (Tabla
13). En el primer componente se hall6 una asociacion positiva entre la salinidad, el
fosfato y el amonio e inversa y negativa con el oxigeno, el nitrato y P. tergestina
mientras que el segundo componente evidencié una relacion inversa y negativa de la

temperatura con E. spinifera, P. polyphemoides (Figura 17 B).

Correlaciones entre las variables abidticas y bioticas

En la tabla 14 se puede observar los coeficientes de correlacion y las
probabilidades halladas para cada par de variables estudiadas. Se observaron
correlaciones negativas significativas entre el oxigeno y fosfato; la temperatura con el
nitrato y la clorofila a con el fosfato. Otra variable que presentd una correlacién negativa

significativa fue la salinidad con P. polyphemoides.
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Tabla 14. Matriz de correlacion de rango de Spearman entre los diferentes factores (bi6ticos y abi6ticos) en la depresion de Guaracayal
desde abril 2012 hasta abril 2013. Los numeros resaltados en negritas indican diferencias significativas.

NH4 PO4 NO3 02 Temp Salini chla Paviros Pterges Pspini
r (correlacion)
n(nimero de datos)
p (probabilidad)
PO4 0,4012
-4
0,0543
NO3 -0,3374 -0,1475
-4 -4
0,1056 0,4793
02 -0,1614 -0,4983 -0,3354
-4 24 24
0,439 0,0169* 0,1078
Temp 0,3168 -0,2096 -0,6179 0,7496
24 24 24 -24
0,1287 0,3149 0,003* 0,0003*
Salini -0,1773 0,2419 0,2922 -0,2499 -0,2693
24 24 24 24 24
0,3952 0,2459 0,161 0,2307 0,1965
chla 0,0754 -0,4737 -0,302 0,7229 0,582 -0,2017
24 24 24 24 24 24
0,7177 0,0231* 0,1475 0,0005* 0,0053* 0,3334
Paviros -0,3613 -0,3039 0,3992 -0,1657 -0,3567 -0,2181 -0,0593
24 24 24 24 24 24 24
0,0831 0,145 0,0555 0,4267 0,0872 0,2957 0,7759
Pterges 0,0217 -0,0836 0,0243 0,0957 0,1856 -0,3031 0,2942 0,4789
24 24 24 24 24 24 24 24
0,917 0,6886 0,907 0,6463 0,3734 0,146 0,1583  0,0216*
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Continuacién Tabla 14

NH4 PO4 NO3 02 Temp Salini chla Paviros Pterges Pspini
r (correlacion)
n(ndmero de datos)
p (probabilidad)
Pspini -0,2288 -0,1641 -0,0181 0,0717 0,031 -0,1717 -0,0226 0,3265 0,106
24 24 24 24 24 24 24 24 24
0,2725 0,4313 0,9307 0,7311 0,8818 0,4103 0,9136 0,1174 0,6111
Ppolypla -0,2501 -0,2856 0,3016 -0,0341 -0,1986 -0,5414 -0,0541 0,5479 0,3865 0,1886
24 24 24 24 24 24 24 24 24 24
0,2303 0,1708 0,1481 0,8701 0,3408 0,0094* 0,7953 0,0086* 0,0638 0,3657

* Significativo (p<0,05)
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Las correlaciones positivas que se mostraron en el analisis fueron entre las
variable temperatura y oxigeno, clorofila a con oxigeno y temperatura, P. tergestina con

P. avirostris y P. polyphemoides con P. avirostris (Tabla 14).
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Figura 17. Proyeccion ortogonal de los componentes principales (ACP) de las variables
bioticas y abioticas en la depresion de Guaracayal desde abril 2012 hasta abril 2013. (A)
Surgencia, (B) Relajacién.

Las especies de cladoceros reportadas en la depresion de Guaracayal, golfo de
Cariaco, son tipicas de ambientes marinos (Valentin y Marazzo, 2003; Marazzo y
Valentin 2004; Sampaio et al.,, 2011). En general, las mayores abundancias se
registraron en abril, época de surgencia costera en el oriente venezolano; algunos autores
han coincidido con elevadas abundancias de cladoceros en este mismo mes, esto debido
al fendbmeno de surgencia que se presenta en la region oriental desde diciembre hasta

abril.
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En el golfo de Cariaco, Marquez-Rojas et al. (2011) reportaron a los cladoceros
como el segundo grupo méas abundante dentro del zooplancton, teniendo estos su mayor
densidad en abril 2004, de igual forma Marquez-Rojas et al. (2016) también presentaron
mayor abundancia en el mencionado mes, donde indicaron que la mayor abundancia de
claddceros se registré en surgencia, con temperaturas bajas y una alta disponibilidad de
biomasa fitoplanctonica. Mas reciente, Bravo (2019) en la bahia de Mochima obtuvo las
mayores abundancias de claddceros en abril 2017. En otros paises, los estudios sobre
cladoceros, también coincidieron con la misma época de las mayores abundancias; entre
ellos se pueden mencionar el de Sterza y Loureiro (2006), en el estuario de rio Paraiba
do Sul en Brasil, presentaron la mayor abundancia de cladoceros en meses calidos y
himedos, siendo abril el mes de mayor abundancia; Andrade (2007) en la Bahia de
Santa Elena-Ecuador, presentd la maxima abundancia durante abril para las especies de
claddceros estudiadas.

Pseudoevadne tergestina fue la especie mas abundante durante todo el estudio,
estuvo presente en todos los meses y estratos estudiados. Sin embargo, ésta especie esta
asociada a aguas calidas, pero ha sido sefialada como la mas cosmopolita de los
claddceros (Ramirez, 1981). P. tergestina (Claus, 1877) es carnivora y cuando abunda es
alimento de peces y otros depredadores zooplanctonicos (Fofonoff, 1994); puede
alcanzar grandes abundancias debido a que los huevos partenogenéticos se desarrollan
hasta embriones antes de ser liberados al medio (paedogénesis). Dentro del golfo de
Cariaco, esta especie ha sido reportada en diversos estudios de zooplancton (Marcano,
2007; Morales, 2008; Marquez-Rojas et al., 2011), como la méas abundante dentro de los
cladoceros y coincidiendo también con la época en que reportaron las mayores
abundancia con este trabajo. Méas recientemente, Bravo (2019) en el Parque Nacional
Mochima, encontré a esta especie como la segunda mas abundante y estuvo presente en
todos los meses de estudio.

Asimismo, P. tergestina se considera indicadora de masas costeras de aguas
calidas (Onbé, 1999) y el intervalo térmico en el que se distribuye éptimamente es de 22
a 24°C (Marazzo y Valentin, 2001). Lo expresado anteriormente se confirma con lo

encontrado en la presente investigacion, ya que esta especie fue mas abundante en la
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época de aguas célidas sobre los 25 m de profundidad. De igual manera, quedo
demostrado en el ACP de relajacion.

En otras latitudes, estos resultados también coincidieron con lo sefialado por
Andrade (2007), quien reporto a P. tergestina como la especie mas abundante durante la
época célida (abril) en la bahia de Santa Elena, en Ecuador, indicando ademas que esta
maxima abundancia estuvo asociada con temperaturas entre 20 y 22°C. En aguas
subtropicales superficiales de Peru, Pinedo (2014) también encontro que ésta especie fue
la que presentd mayor abundancia entre los cladoceros estudiados.

Penilia avirostris fue la segunda especie mas abundante de todo el estudio, se
reportd en todos los meses y estratos estudiados, incluso presentd mayor abundancia que
P. tergestina a los 75 m. Se considera una forma tipica de aguas calidas y de ambientes
costeros eurihalinos (Marazzo y Valentin, 2000); es ademas, la Unica especie de los
cladéceros marinos que se alimenta por filtracion (Atienza et al., 2008).Sin embargo,
Marcano (2007) en el golfo de Cariaco, la reporté como la especie dominante en época
de surgencia en el mesozooplancton y como la méas abundante tanto en relajacion como
en surgencia en el macrozooplancton.

Segln Onbé (1978), P. avirostris se encuentra Gptimamente en aguas con
temperaturas alrededor de 25°C, aunque puede hallarse en aguas hasta del8°C, como
sucede en Bahia Magdalena, México. Este amplio rango de tolerancia térmica de esta
especie, también quedo confirmado en la presente investigacion, ya que fue mas
abundante en la época de surgencia, cuando la temperatura oscilé entre 18-20°C; incluso
en la otra época estudiada se mantuvo abundante a los 75m de profundidad, con una
temperatura media de 19°C, tal y como qued6 demostrado en los ACP a los 45y 75m.

Pseudoevadne tergestina es hallada frecuentemente asociada a P. avirostris en
aguas célidas, sin sobrepasar en ambos hemisferios los 40° (Marazzo y Valentin, 2000).
Marquez-Rojas et al. (2009) en el estrato superficial de la cuenca de Cariaco, reportaron
Unicamente a estas dos especies dentro del grupo de claddceros. De igual manera,
Marquez-Rojas et al. (2011) también reportaron a P. tergestina y P. avirostris como las
especies mas abundantes dentro del grupo de cladoceros en el golfo de Cariaco.

Posiblemente esta gran expansién numérica de estos organismos puede deberse a que los
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juveniles recién liberados empiezan a reproducirse a corto tiempo (Urosa, 1978). Para el
saco del golfo de Cariaco, Marquez-Rojas et al. (2016) igualmente sefialan a ambas
especies como las predominantes durante la época de surgencia. Otro reporte interesante,
es el de Guerrero et al. (2016) quienes reportaron por primera vez a estas dos especies en
la boca San Carlos-Zapara del Sistema de Maracaibo, estado Zulia, indicando ademés
que la aparicion de estos organismos, tal vez se deba a los fenémenos de surgencia que
ocurren al noreste del Golfo de Venezuela.

Del mismo modo, estos resultados también concuerdan con lo encontrado por
Hernandez-Trujillo et al. (2010) en la Bahia Magdalena, México, quienes reportaron
estas especies como las mas comunes y abundantes. Asimismo, Lavaniegos et al. (2012)
consiguieron estas mismas especies en la bahia de los Angeles, México. Contreras
(2016) en la desembocadura del Rio Jamapa, Veracruz, también report6 a P. tergestina y
P. avirostris, como las Unicas especies de cladoceros presentes en el zooplancton.

En menor abundancia se encontraron las especies P. polyphemoides y E.
spinifera, las cuales incluso estuvieron ausentes en algunos meses y profundidades. Esto
concuerda con el trabajo de Marcano (2007) y Marquez-Rojas et al. (2011) donde
también reportaron a estas especies como las menos abundantes en el golfo de Cariaco.
De igual manera, coincide con el estudio de Bravo (2019) en la bahia de Mochima,
donde las especies E. spinifera y P. polyphemoides se hallaron en muy bajas
abundancias.

Pleopis polyphemoides, es una especie cosmopolita y eurihalina, mencionada
para ambientes con alto grado de dilucion, como lagunas salobres (Cannici, 1958). Mas
tarde, Vifas et al. (2007) definieron a P. polyphemoides como una de las especies de
cladoceros mas eurihalinas, mientras que E. spinifera, es considerada estenohalina y
termofila, pudiéndola encontrar a profundidades superiores a los 200 m (Alcaraz, 1980;
Ramirez, 1981). Mingorance (1987), reporto a E. spinifera con temperaturas entre 21 y
22°C y salinidades entre 36 y 37%o al sur de la Isla el Hierro (Islas Canarias). Mientras
que, Mujica y Espinoza (1994) en Chile, encontraron a E. spinifera a temperaturas
superficiales que fluctuaron entre 18 y 23°C y P. polyphemoides solo la encontraron en

verano con temperaturas superficiales de 15 y 17°C. Por otra parte, Di Mauro (2011),
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hall6 a P. polyphemoides como una especie indicadora de &reas estuarinas,
correlacionada con la temperatura la cual varié entre 14 y 16°C, ademas de asociarla
como alimento de larvas de Engraulis anchoita.

Es de hacer notar, de acuerdo a las temperaturas registradas por los autores antes
mencionados, que la baja abundancia e incluso ausencia en algunos meses de P.
polyphemoides en este estudio, se deba posiblemente a las temperaturas altas registradas
en el golfo de Cariaco, ya que incluso en la época de surgencia las magnitudes
reportadas no descienden de los 18°C, como lo mencionan Mujica y Espinoza (1994) y
Di Mauro (2011) como Optimas para su desarrollo. Ademés de las altas salinidades
reportadas en este estudio, que se correlacionaron negativamente con esta especie, tal
como se pudo observar en los ACP a los 5, 25, 75 m y durante surgencia; de igual forma
esto quedd confirmado con la correlacion negativa significativa entre la salinidad y la
abundancia de esta especie.

El patron de variacion de E. spinifera, posiblemente estuvo asociado a su
condicion estenohalina, ya que su maxima abundancia se registré en abril 2013 a nivel
superficial (5 m), con valores de salinidad y temperatura relativamente bajas (34 UPS y
y: 21°C). Esta posible asociacién también quedd demostrada en el ACP de la
distribucion vertical de 5m, donde esta especie se correlacion6 de manera negativa e
inversa con la salinidad. Otra posible explicacién de la baja abundancia de esta especie,
€S Su rara ocurrencia en aguas neriticas, ya que es mas abundante en aguas oceanicas,
con temperaturas bajas (Sampaio et al., 2011).

Como es bien conocido, la composicion y abundancia de las comunidades
zooplanctonica pueden verse influidas por varios factores fisicos, quimicos y biologicos
(Neves et al., 2003). La temperatura puede causar cambios en la composicién de la
comunidad, asi como en la densidad. Todos estos factores son importantes y determinan
la distribucion estacional de los claddceros marinos (Marazzo y Valentin, 2004). Otros
factores como la salinidad, el oxigeno disuelto, las mareas, también pueden afectar la
ocurrencia y distribucion de los cladoceros (Valentin y Marazzo, 2003; Marazzo y
Valentin, 2004; Sampaio et al., 2011).
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Posiblemente la temperatura y la salinidad fueron directa e indirectamente
responsables de los cambios estacionales en la poblacion de las especies de claddceros.
Un consenso aparente parece prevalecer entre los investigadores que las variaciones de
temperatura son factores condicionantes en los cambios reproductivos encontrados en
los cladoceros marinos de regiones templadas (Onbé, 1999; Valentin y Marazzo, 2003;
Sampaio et al.,, 2011). Esto se debe a que estos organismos se distribuyen
uniformemente de primavera a otofio. Pero con el comienzo del invierno, las
caracteristicas depresivas son evidentes y, poco después desaparecen del plancton. Sin
duda, la temperatura es un factor deprimente de extrema relevancia para los cladoceros
marinos, ya que estos organismos muestran importantes cambios reproductivos en
respuesta a una serie de condiciones ambientales, por lo tanto, estos cambios pueden
convertirse en indicadores ecoldgicos eficaces, como lo ha propuesto Gieskes (1971).

Tomando como base lo expuesto anteriormente, se puede deducir que la
temperatura también juega un papel relevante en los cladceros marinos de aguas
tropicales, ya que la composicion y abundancia varian de acuerdo a los cambios
estacionales; esto quedd demostrado con la maxima abundancia de P. tergestina en la
época de relajacion, mientras que P. avirostris alcanzé sus maximas abundancias en
surgencia.

En definitiva, los resultados de este estudio indican que los cambios estacionales
en la distribucion y abundancia de los cladoceros marinos en la depresion de Guaracayal

estan relacionados con las variaciones en el patron hidroldgico de la zona.
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CONCLUSIONES

La mayor abundancia zooplancténica y de claddceros se registré durante el
periodo de surgencia costera, asociado con baja temperatura, alta salinidad y elevadas
concentraciones de nutrientes y Clor. a.

Las mayores abundancias de clad6ceros se hallaron a nivel superficial.

Se identificaron cuatro especies de claddceros en la depresion de Guaracayal:
Penilia avirostris, Pseudoevadne tergestina, Evadne spinifera y Pleopis polyphemoides.

P. tergestina fue la mas abundante y estuvo presente en todos los meses, seguido
de P. avirostris y en menor abundancia E. spinifera y P. polyphemoides.

Pseudoevadne tergestina estuvo asociada a aguas mas calidas, mientras que P.
avirostris con agua mas frias. En cambio, para E. spinifera y P. polyphemoides, la

salinidad fue la variable que influy6 en su abundancia.
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RECOMENDACIONES

Efectuar investigaciones a largo plazo en la misma zona de estudio de la presente
investigacion, para poder comparar si existen cambios en la abundancia y composicion
de los claddceros.

Realizar trabajos de investigacion de claddceros en otras zonas costeras y
oceanicas del nororiente de Venezuela, para comparar la composicion, abundancia y

variaciones estacionales.
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