Bol. Inst. Oceanog. Venez. 58(2): 38-53 (2019) 7 Figs., 2 Tabs.

VARIABILIDAD A CORTO PLAZO DEL MICRO Y MESOZOOPLANCTON EN LA BAHIA
DE MOCHIMA, ESTADO SUCRE, VENEZUELA, DURANTE LA EPOCA DE SEQUIA

) ’ . 34 ] 2
NARVAEZ-RU1IZ MARIELA!, MARQUEZ-R0JAS BRIGHTDOOM %, TROCCOLI-GHINAGLIA LUis ~, MARIN BAUMAR ~ &
2
Diaz-Ramos Joskt R.

! Laboratorio de Biologia Pesquera, Instituto Oceanogrdfico de Venezuela, Universidad de Oriente.
E-mail: mnarvaezruiz@gmail.com

’Laboratorio de Zooplancton, Instituto Oceanogrdfico de Venezuela, Universidad de Oriente.
3 Instituto de Investigaciones Cientificas, Universidad de Oriente, Nueva Esparta, Isla de Margarita, Venezuela.

‘Facultad de Ciencias del Mar, Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, Ecuador.

Resumen: Se estudio la variacion espacial y temporal del micro y mesozooplancton en la parte interna de la bahia de Mochima
en época de sequia, se efectuaron muestreos diarios empleando una bomba de succion, a intervalos de 6 horas (04:00, 10:00, 16:00
y 22:00) durante una semana, a tres profundidades (0, 5 y 10 m). Se midieron variables hidrolégicas e hidrobiologicas. Para poner
a prueba la hipotesis nula de que no existieron diferencias entre los dias, horas y profundidades de la densidad por grupo del
micro y mesozooplancton se aplico un PERMANOVA. Ademas, se realizo un analisis RELATE para determinar las correlaciones
entre el zooplancton y los datos ambientales. La temperatura mostr6 valores superiores a los esperados para época de surgencia
(>23°C) y las concentraciones de nutrientes fueron altas. La densidad media del microzooplancton (36706 org.m™) fue mayor que del
mesozooplancton (1359 org.m™). El microzooplancton estuvo representado por copépodos (62,74 %) y cladoceros (18,54 %), en el
mesozooplancton dominaron los cladéceros (72,31 %) y los copépodos (19,09 %). Ambas tallas presentaron variaciones intradiarias;
mientras el microzooplancton mostro diferencias con respecto a la profundidad por horas, presentando las mayores densidades en
horas nocturnas (22:00 y 4:00 horas), evidenciandose el fendmeno de migracion vertical diaria. Las variables hidrologicas fosfato
y nitrito, parecen estar influenciadas por las descargas de la laguna de estabilizacion y por la actividad antropogénica de la zona.

Palabras clave: bahia de Mochima, bomba, mesozooplancton, microzooplancton, surgencia.

Abstract: In order to study temporal and spatial variations of micro and mesozooplankton in the internal part of Mochima Bay
during upwelling period, daily samples were taken using a suction pump each six hours (04:00, 10:00, 16:00 and 22:00) during
one week at three depths (0.5 and 10 meters). Hydrological data (temperature, oxygen, ammonium, nitrite and phosphate) and
hydrobiological data (chlorophyll ¢ and 300 um mesozooplankton density) were also measured. A PERMANOVA analysis was
applied in order to test the null hypothesis that there were no significant differences among simple days, hours and depths in terms
of micro and mesozooplankton group densities. Also, a RELATE analysis was conducted in order to determine correlations between
zooplankton and environmental data. Temperature shown higher values than those expected for upwelling season (>23°C). The
nutrient concentrations were high (averages 0.16 and 0.24 pmol.I" for nitrite and phosphate, respectively). Zooplankton density
average was 36706 org.m? for microzooplankton and 1359 org.m? for mesozooplankton. Microzooplankton was represented by
copepods (62.74%) and cladocerans (18.54%), while mesozooplankton was dominated by cladocerans (72.31%) and copepods
(19.09%). Something else to be inferred is the existence of vertical diel migrations owing to the evidence of highest zooplankton
densities corresponding to night hours. Environmental factors such as nitrite and phosphate seemed to be affected by the discharge of
the oxidation lagoon and by the anthropogenic nearby activities.

Keywords: Mochima Bay, pump, mesozooplankton, microzooplankton, upwelling.

INTRODUCCION

El zooplancton marino desempefia funciones a
muchos niveles en las tramas troficas del océano,
como consumidores y presas (BATHMANN ef al. 2001).
La importancia del zooplancton radica principalmente
en su rol de conductor del flujo de la energia, de
los productores primarios a los consumidores de
niveles troficos superiores, siendo asi un importante
grupo responsable de la productividad secundaria

38

costera (SELLESLAGH & AMarRA 2008; BEENAMMA &
YAMAKANAMARDI 2011) y también esencial en la
regeneracion de transporte y nutrientes por su alto
metabolismo (RapHAELN’DOUA ef al. 2009; JosE et al.
2015). Ademas presenta gran importancia ecologica, ya
que un cambio en las condiciones fisicoquimicas en el
agua, ocasiona variaciones espaciales y temporales tanto
en lo referente a su composiciéon como en su biomasa;
por lo tanto, puede ser utilizado como un indicador de
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procesos en los ambientes acuaticos (SMITHA ef al. 2013;
Bork et al. 2015).

Un fendémeno que guarda relacién con la densidad
y frecuencia de estos organismos es la surgencia
costera, siendo conocida como afloramientos de aguas
subsuperficiales, que generalmente provienen de aguas
que se encuentran por debajo de la termoclina, y se genera
por la accioén del viento sobre las capas superficiales
de la columna de agua y de los patrones de corrientes
(VILLEGAS et al. 2008). En ese sentido, es importante
sefialar que la zona costera oriental de Venezuela, se
caracteriza por la influencia de la surgencia costera
estacional (Fukuoka 1965; ALVERA-AZCARATE et al.
2009; Ruepa-Roa & MULLER-KARGER 2013; Jury 2017).

En referencia a los estudios sobre el zooplancton,
son varios los sistemas empleados para la colecta,
pudiendo separarse en botellas de captacion, redes y
bombas (SameoTO ef 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 evalud
la efectividad y ventajas de una bomba de succion en
Alemania; [cAMBERRY & RicHARDSON (1973) y TAGGART
& LEGGETT (1984), analizaron la eficiencia de las capturas
de las bombas en relacion con las mallas de plancton;
Mitsuka & HENRY (2002) evaluaron los cambios en la
estructura de las poblaciones de copépodos durante la
estacion lluviosa y seca en Brasil; MassoN et al. (2004)
compararon el método de bomba y dos tipos de mallas
mediante la distribucion vertical del zooplancton en
tres lagos estratificados de Canadd; PERTICARRARI ef 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 zooplanctdnica 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, mientras
que ScHWAMBORN et al. (2008) evaluaron los patrones
dindmicos de transporte y migracion de zooplancton
en un estuario de Brasil, haciendo énfasis en larvas de
crustaceos decapodos.

En Venezuela son pocas las investigaciones
efectuadas con bombas, encontrando entre ellas los de
RoDRIGUEZ (1978) y MoORALES et al. (2001). El primer

autor determind la distribucion espacial del zooplancton
en la Laguna costera de Tacarigua (estado Miranda).
En el segundo trabajo fue evaluada la comunidad del
zooplancton en la Laguna de Sinamaica (estado Zulia).
Por su parte, en la costa nororiental, especificamente en
la bahia de Mochima, algunos estudios han empleado
bombas de succién para colecta del plancton; entre
ellos cabe destacar los estudios de RinconEs (2008),
Robricuez  (2009), SaLazar-Gomez et al. (2011)
enfocados en el fitoplancton y Marcano ef al. (2010),
similar al presente estudio con la diferencia que fue
realizado en época de lluvia. Dicho método de muestreo
presenta ventajas como: (i) la captura organismos que
por su tamaio pequefio 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 (Sameoto et al. 2000). Considerando las
ventajas de este método de colecta, se planted utilizarla
en esta zona tranquila y somera de la bahia de Mochima.

Por otra parte, numerosos estudios han abordado el
analisis de la abundancia y composicion del zooplancton
en el nororiente de Venezuela (MARQUEZ-RoJAS ef al.
2006; GOMEZ & HERNANDEZ-AviLa 2008). En general,
la mayoria de estos estudios se han caracterizado en
realizar series de muestreos mensuales en una o varias
localidades, con particular énfasis en la distincion de
los periodos de surgencia y relajacion; sin embargo,
un aspecto interesante observado en algunos de estos
estudios es la alta variabilidad en la abundancia entre
meses sucesivos en una misma localidad, tanto en
periodos caracterizados como ‘surgencia’ o ‘relajacion’
y las diferencias en los patrones de abundancia entre
localidades, igualmente se observa una estrecha
diferencia existente entre los promedios de abundancia o
biomasa entre dichos periodos (PENUELA 2000; MARIN ef
al. 2004; MARQUEZ-RoJAs et al. 2007, 2008, 2011). Estos
resultados sugieren que existe una variacién importante
a escalas temporales de meses, quincenas o escalas
menores, y que ésta pudiera ser relativamente mayor a
la observada entre periodos de surgencia y relajacion.
A pesar del gran interés por la variacion temporal de la
abundancia y la composicion del zooplancton en el area,
no se han determinado las escalas temporales menores
(semanas, dias, horas) en las que ocurre esta variacion.
Por lo tanto, El objetivo del presente trabajo es analizar
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la variabilidad del micro y mesozooplancton a escalas
temporales de horas en la parte interna de la bahia de
Mochima, nororiente de Venezuela.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: La bahia de Mochima esté situada
dentro del Parque Nacional Mochima (estado Sucre), en
la vertiente norte de la cordillera de la costa nororiental
del pais (10°24°557-10°20°02” N 'y 64°19°30”-
64°22°30” W), con un area superficial aproximada de
29 km?. En las adyacencias del punto de muestreo se
localiza una laguna de estabilizacion que trata las aguas
servidas del pueblo de Mochima y produce descargas al
mar (Ver Marcano et al. 2010).

Disefio del muestreo: Se realizaron muestreos diarios
durante una semana (del 01 al 08 febrero 2008), a intervalos
de seis horas (04:00, 10:00, 16:00 y 22:00 h) en el muelle
de la Estacion Biologica Fundacion 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 pm (microzooplancton) y la otra con
uno de 300 um (mesozooplancton) filtrando un volumen
de agua de 37 litros para cada una. Posteriormente, las
muestras con el material bioldgico fueron colocadas en
envases de plastico previamente etiquetados, a los cuales
se les agregd formaldehido al 4 % neutralizado con borax.

Se efectuaron ademas mediciones de las variables
fisicoquimicas como temperatura del agua (con un
termometro ambiental + 0,1 °C) y oxigeno disuelto por el
método de Winkler descrito y mejorado por STRICKLAND
& Parsons (1972). Las concentraciones de clorofila
a (Chl a) y de los nutrientes amonio, nitrito y fosfato
fueron suministrados por el laboratorio de Fitoplancton
y de Oceanografia del Instituto Oceanografico
de  Venezuela, respectivamente; determinadas
espectrofotométricamente, siguiendo la metodologia de
STRICKLAND & PARSONS (1972).

Para los calculos de densidad se analizd cada
muestra en su totalidad y la ubicacion taxonémica de los
organismos en grandes grupos se realizé con la ayuda de
las claves de SmitH (1977), TREGoUBOFF & RosE (1978),
Campos & SuArez (1994), Gasca & Suarez (1996) y
Borrovskoy (1999).

Analisis de los datos: Luego de comprobar que no
se cumplieron los supuestos del analisis paramétrico
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mediante la prueba de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov y homocedasticidad de Levene (SHESKIN 2004),
se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
para las comparaciones de las variables ambientales y
de la abundancia del micro y mesozooplancton entre los
dias, horas y profundidades.

Con los datos de zooplancton se construyeron matrices
de disimilitud Bray-Curtis previamente transformados
con raiz cuarta, mientras que los datos ambientales
(temperatura, oxigeno disuelto, clorofila ¢ y nutrientes)
se normalizaron y se emplearon distancias Euclidianas
para su construccion. Las matrices zooplanctonicas
generadas se utilizaron para la construccion de los analisis
MDS (multi dimentional scalling), donde se muestra la
ordenacion de las muestras en base a las caracteristicas
que le atribuyen sus variables (grupos taxonémicos).

Para determinar si existieron diferencias entre los
dias, horas y profundidades muestreadas en términos
de densidad por grupo del micro y mesozooplancton,
fue realizado un andlisis de varianza (PERMANOVA)
basado en permutaciones (ANDERSON 2001) considerando
un disefio completamente ortogonal de tres factores fijos;
dia (8 niveles), hora (4 niveles: 04:00, 10:00, 16:00,
22:00 h) y profundidad (3 niveles: 0, 5, 10 m) tanto para
el microzooplancton como para el mesozooplancton,
excluyéndose automaticamente de los analisis el término
de interaccion dia x profundidad x hora por no contar
con réplicas en el nivel mas bajo. En el caso particular
del mesozooplancton fueron removidos del modelo los
términos dia x profundidad y profundidad x hora por
mostrar ambos componentes de variacion negativos,
de acuerdo a las recomendaciones de FLETCHER &
UnpErRwOOD (2002) para estas situaciones. También se
aplico un analisis RELATE (conocido también como
prueba MANTEL) para establecer la correlacion entre
las matrices de densidad por grupo zooplancténico y la
matriz de variables ambientales (CLARKE & WARWICK
2001). Todas las pruebas anteriores se realizaron
basadas en 9999 permutaciones, usando el software
PRIMER (Plymouth Routines in Multivariate Ecological
Research; CLARKE 1993; CLARKE & WARwICK 2001).

Para visualizar posibles relaciones entre variables, se
realizé un analisis de componentes principales (ACP) a
partir de la matriz de correlacion.

RESULTADOS

La concentracion de oxigeno disuelto oscild entre
2,41y7,09 mg.L". Esta variable fue disminuyendo hasta
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el cuarto dia, para luego aumentar nuevamente durante
los ultimos dias de muestreo (Fig. 1 A). La media mas alta
de esta variable se determiné a las 16:00 h (7,09 mg.L-
1), y las mas baja (2,41 mg.L!) se detecto a las 22:00 h
(Fig. 1B). Se encontraron diferencias significativas tanto
para los dias (KW= 0,013; p<0,05) como para las horas
(KW= 0,001; p<0,05).

La temperatura varié entre los 23-29 °C, con los
valores mas altos (29 °C) durante el segundo y tercer dia
de muestreo (Fig. 1C) alas 10:00 y 16:00 horas, mientras
que los mas bajos (23 °C) se presentaron durante el
quinto dia a las 22:00 h (Fig. 1D). En relacion a las tres
profundidades de muestreo, se observé 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 m) y los mas bajos
(23 °C) en la capa de 10 m (Fig. 1E). Se detectaron
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).

La Chl a presentd una media de 1,71 mg.m?, sin
diferencias significativas entre los dias y horas (KW=
0,309 y KW= 0,838; p < 0,05, respectivamente),
determinandose la mayor concentracion (3,36 mg.m)
en el dia 3 a las 04:00 h (Figs. 1F, 1G). Con respecto a
sus concentraciones en los tres estratos estudiados de la
columna de agua, se aprecian diferencias significativas
(KW=10,001; p<0,05), con el valor mas alto (3,36 mg.m"
%) alos 10 m (Fig. 1H).

La concentracion de fosfato presentd una media
de 0,24 umol.L'! observiandose un aumento en su
concentracion durante los ultimos dias de muestreo, con
una menor concentracion en la superficie y mayor en el
estrato profundo. Se encontraron diferencias significativas
entre dias y profundidades (KW= 0,001; KW= 0,009;
p<0,05; respectivamente, Figs. 2A, 2C). A pesar que la
mayor concentracion de este nutriente se manifesto a las
10:00 y las 16:00 h, no se revelaron diferencias entre las
horas de muestreo (KW= 0,376; p<0,05; Fig. 2B).

La media para el nitrito fue de 0,16 pmol.L!
observandose la mayor concentracion (0,57 pmol.L") el
segundo dia de muestreo en el estrato mas profundo de la
columna de agua (Figs. 2D, 2F), registrando diferencias
significativas entre los dias (KW= 0,020; p<0,05) y
entre las profundidades (KW= 0,034; p<0,05). No se
detectaron diferencias significativas entre las horas
(KW= 0,885; p<0,05; Fig. 2E).

La densidad del microzooplancton, mostrd una media
de 36689 org.m™. Con respecto a los dias de muestreo,
el dia 2 se corresponde con el valor maximo (225250
org.m>), mientras que en el dia 3 se encontr6 el mas bajo
(805 org.m?) (Fig. 3A). En cuanto a las horas, se hallaron
las mayores densidades durante las 2200 y las 0400 h
(Fig. 3B). La densidad microzooplancténica disminuy6
a medida que aument6 la profundidad (Fig. 3C). Por
otro lado, la densidad media del mesozooplancton fue
de 1359 org.m?, con un maximo de 5555 org.m> y un
minimo de 2 org.m?. La densidad de estos organismos
aumentd progresivamente a partir del dia 4 (cuando
se aprecio el valor mas alto de 5555 org.m?) hasta los
ultimos dias de muestreo (Fig. 3D). No se detectaron
diferencias significativas en horas, con el valor mas bajo
(2 org.m?) para las 10:00 h y las 16:00 h (Fig. 3E).

En lo referente a las profundidades se observo la
mayor densidad de organismos en el estrato superficial
y la menor densidad en el estrato de los 10 metros
(Fig. 3F).

El PERMANOVA (TABLA 1) detect6 interacciones
significativas para el microzooplancton entre los
factores dia y hora (F = 2,2585; p < 0,05) asi como para
profundidad y hora (F = 1,9408; p < 0,05) y para el
mesozooplancton sélo entre dia y hora (F = 1,3052; p <
0,05). Con relacion a los componentes de variacion, la
mayor variacion fue a nivel de los residuales (TABLA 2)
en ambas tallas del zooplancton.

El microzooplancton, estuvo constituido por un total
de 19 grupos, de los cuales, los copépodos representaron
el 63,45% del total, seguido de los cladoceros con
19,03% y las larvas de crustaceos como el tercer grupo
de mayor representacion con 14,48%, luego continuaron
las larvas de moluscos y anélidos con 1,61 y 0,86%,
respectivamente (Fig. 4A). El grupo “otros” en el
microzooplancton estuvo integrado por organismos
con baja representatividad: pteropodos, heterdpodos,
foraminiferos, radiolarios, medusas, quetognatos, larvas
de equinodermos y huevos de peces. A diferencia del
mesozooplancton estuvo conformado por menos grupos
(11), de los cuales el 91,4% estuvo repartido entre los
cladoceros (72,31 %) y copépodos (19,09%); las larvas
de crustaceos, anélidos y equinodermos, huevos de
peces, apendiculados y quetognatos representaron el
8,09%, mientras que el grupo “otros” lo conformaron
los anfipodos, heteropodos, larvas de peces y larvas de
bivalvos con porcentajes inferiores al 0,5% (Fig. 4B).
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Fig. 1. Variacion del oxigeno (A: tiempo en dias, B: tiempo en horas), temperatura (C: tiempo en dias, D: tiempo en horas, E: profundidades) y
Clorofila a (F: tiempo en dias, G: tiempo en horas, H: profundidades) en la parte interna de la bahia de Mochima, en época de sequia. +: mediana,
—: media, T: valor minimo y ,: valor maximo.
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Fig. 2. Variacion de los nutrientes fosfato (A: tiempo en dias, B: tiempo en horas, C: profundidades) y nitrito (D: tiempo en dias, E: tiempo en horas,
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El MDS mostré separaciéon entre las muestras de
microzooplancton de los 0 y 5 metros con respecto a
las de 10 metros de profundidad (Fig. 5A), mientras que
en el mesozooplancton no se aprecié distincion de los
grupos seleccionados (en este caso horas de muestreo)
(Fig. 5B).

Se encontrd correlacion significativa entre la matriz
de densidad del microzooplancton por grupos y la de
variables ambientales (p = 0,13; p < 0,05) asi como para
la del mesozooplancton (p =0,17; p <0,01).

Dentro del microzooplancton, se evidencio la
migracion vertical de los tres principales grupos:

copépodos, cladoceros y larvas de crustaceos (Figs.
6A-6C). Dicha migracién vertical fue mas marcada en
los copépodos, registrando las mayores abundancias en
la superficie (0 m) a las 22:00 y 4:00 hora; este mismo
comportamiento, se presentd en los cladoceros y las
larvas de crustaceos.

ACP para el microzooplancton presentd una varianza
acumulada para los primeros 3 componentes de 60,97%,
mientras que para el mesozooplancton fue de 61,39%
(Figs. 7A -7B). En ambas figuras se aprecian posibles
relaciones entre el nitrito y la clorofila a y de éstas con la
temperatura para el primer componente. En el segundo
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Fig. 3. Variacion de la densidad zooplanctonica (Microzooplancton: A tiempo en dias, B tiempo en horas, C profundidades. Mesozooplancton: D
tiempo en dias, E tiempo en horas, F profundidades) en la parte interna de la bahia de Mochima, en época de sequia. +: mediana, — media, T: valor

minimo y ,: valor maximo.

componente se visualiza una relacion inversa entre el
microzooplancton y el oxigeno disuelto, mientras que
para el mesozooplancton se aprecia una asociacion
positiva con el oxigeno disuelto.

DISCUSION

Los valores de las wvariables fisicoquimicas
mostraron marcadas variaciones intradiarias, aunque no
corresponden a intervalos caracteristicos del periodo de
surgencia costera, como ha sido sefialada para la region
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nororiental del pais (Fukuoka 1965; ALVERA-AZCARATE
et al. 2009; RUEDA-ROA & MULLER-KARGER 2013, JURY
2017). La variacion temporal de la temperatura del
agua mostrd 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 de menor temperatura (< 23 °C)
y estratificacion de la columna de agua, como ha sido
sefialado especificamente para la bahia de Mochima
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Tabla 1. PERMANOVA en base a las disimilitudes de Bray-Curtis (con transformacion raiz cuarta) de los datos multivariados, (a) microzooplancton
y (b) mesozooplancton considerando como factores fijos ortogonales dia, hora y profundidad. FV: Fuente de variacion. GL: Grados de libertad.
SC: Suma de cuadrados. CM: Cuadrados medios. F: Pseudo-F. P (perm): Probabilidad calculada por permutaciones, *interacciones significativas.

FV GL SC CM F P (perm)
(@)

Dia 7 13887 1983.8 6,3956 0,0001
Profundidad 2 11856 5927.8 19,111 0,0001
Hora 3 7390.,9 2463.,6 7,9425 0,0001
Dia x Profundidad 14 44241 316 1,0188 0,4577
Dia x Hora 16 11209 700,55 2,2585 0,0001*
Profundidad x Hora 6 3612,1 602,02 1,9408 0,0073*
Residuales 32 9925.8 310,18

Total 80 67212

(b)

Dia 7 35374 5053.,4 4,9092 0,0001
Profundidad 2 3302,8 1651,4 1,6043 0,106
Hora 3 8531,3 2843.8 2,7626 0,0002
Dia x Hora 16 21497 1343,6 1,3052 0,0565*
Removido 52 53527 1029.4

Total 80 1,231E°

Tabla 2. Estimados de los componentes de variacion mostrados en la prueba PERMANOVA para el micro y mesozooplancton.

Fuente Estimado Raiz cuadrada

(a)

Dia 169,79 13,03

Profundidad 270,64 16,451

Hora 113,34 10,646

Dia x Profundidad 1,7717 1,3311

Dia x Hora 130,12 11,407

Profundidad x Hora 46,079 6,7882

Residuales 310,18 17,612

(b)

Dia 408,24 20,205

Profundidad 23,038 4,7998

Hora 95,495 9,7722

Dia x Hora 104,74 10,234

Residual 10294 32,084
por Okupa et al. (1978) y GonNzALEZ et al. (2006). area de estudio, pudieron desplazarse hacia el muelle
Estos mayores valores en los registros de temperatura, de la estacion por accion del viento, enmascarando el
pueden deberse a la topografia de la bahia, debido a que fendmeno de surgencia costera (RopriGuez, 2009).
posiblemente aguas estancadas en regiones cercanas al Por otro lado, las descargas de aguas de la laguna de
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estabilizacion adyacente a la zona de muestreo, pueden
influenciar la temperatura puesto que los valores de las
aguas de dicha laguna son de 30 °C aproximadamente
(Exposito & Zorri 1999).

Los mayores registros 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 la
temperatura es mas alta producto de la irradiancia.
Al respecto, QUINTERO et al. (2004) sostienen que el
contenido de oxigeno disuelto proviene principalmente
de la interaccion atmosfera-océano por absorcion y en
menor proporcion de la fotosintesis.

En cuanto a la Chl a, GonzALEz (2002) obtuvo
resultados similares (1,08 mg.m?) en la boca del rio
Manzanares (estado Sucre, Venezuela) durante la época
de sequia; sin embargo, Marcano ef al. (2010) para el
mismo estudio realizado en la época de lluvia, obtuvieron
valores mas altos (2,05 mg chl a m’3). Esta diferencia
puede ser explicada por Costa et al. (2007), quienes
seflalan que el aumento de la biomasa fitoplanctonica

(A)

Otros IO,IE%
Apendiculados ]034%
Larvas anélidos ] 0.86%

Moluscos ] 1,61%

Larvas de crustaceos 14,48%
Cladoceros 19.03%

Copépodos ‘ 63.45%

Otros | 0.50% (B)
Quetognatos || 0,63%
Apendiculados [] 0.86%
Larvas de equinodermos [] 1,08%
Larvas de anélidos [] 1.29%
Huevos de peces [] 2,09%

Larvas de crustaceos | | 2,14%

Copépodos 19.09%

Cladoceros ] 7231%

Fig. 4. (A) Composicion porcentual del microzooplancton (100 pm), y
(B) del mesozooplancton (300 um), en la parte interna de la bahia de
Mochima, estado Sucre, Venezuela, en época de sequia
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en el periodo lluvioso en los ambientes costeros esta
asociado al incremento de la concentracion de nutrientes
por el drenaje terrestre. Con respecto a la profundidad,
los mayores registros de Chl a, se detectaron a los 10
m, lo cual coincide con las mayores concentraciones de
nutrientes (nitrito y fosfato). Resultados similares fueron
seflalados por RobpriGuez (1995) y Exposito & Zoppi
(1999) quienes encontraron la mayor concentracion de
biomasa fitoplanctonica entre los 5 y 10 metros en la
parte interna de la bahia de Mochima, atribuyéndolo a
un mayor suministro de nutrientes a 10 m, combinado
con la fotoinhibicion en la columna de agua superior.

Las variaciones en la concentracion de fosfato durante
el periodo de estudio, posiblemente estén asociadas a
un aumento en las descargas de aguas servidas como
producto de un incremento de la poblacion del pueblo
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Fig. 5. (A) Ordenacion multivariada (MDS) de las muestras de
microzooplancton de 0 (#), 5 (v) y 10 (o) metros de profundidad y (B)
de las muestras de mesozooplancton de las 04:00 (m), 10:00 (o), 16:00
(») y 22:00 (v) horas, en la parte interna de la bahia de Mochima,
estado Sucre, Venezuela, en época de sequia.
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de Mochima por coincidir los valores mas altos de
dicho nutriente, con la mayor incidencia de 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-
Roias et al. 2007). Exposito & Zope (1999) senalan 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 ese cuerpo
de agua, en comparacion con las zonas mas alejadas de
ésta.

Para el nitrito los valores fueron mas bajos que
los reflejados por QUINTERO et al. (2004), los cuales
obtuvieron valores superiores de nitrito, en la misma
bahia (0,1 a 0,6 um I'"), mientras que PIRELA et al. (2007)
sefialaron valores promedios similares en agosto, para la
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Fig. 6. Variacion nictimeral de los copépodos, claddceros y las larvas
de crustaceos en la parte interna de la bahia de Mochima, estado Sucre,
Venezuela, en época de sequia.

bahia de Charagato (Isla de Cubagua). SaLazAR-GOMEZ
et al (2011) 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
disuelto, lo cual se corresponde con los resultados del
presente trabajo.

La densidad media del microzooplancton fue mayor
que la del mesozooplancton. Esto se corrobora con lo
sefialado por FREON et al. (1989) quienes mencionaron
que los ambientes marinos estdn compuestos en su
mayoria por los organismos planctonicos de menor
talla. De igual manera, MiLosLavic et al. (2012)
reportaron mayores densidades a nivel costero de
microzooplancton que de mesozooplancton en un
estudio comparativo de la region costera y mar abierto
frente Albania (Mar Adriatico). Por su parte, SCHMOKER
et al (2016) en dos estaciones costeras de la isla Jurong,
Singapur, reportaron mayores concentraciones del

(A)
Bigrafica
41 j‘ "Microz ' ' B
o J
[
T
[
c |
(=3
o
£
o
© -
39k, . . . . =
-38 -1.8 0,2 22 42 62
Componente 1
(B)
Bigrafica
46F T T T =
NH4
N 4
j5
€
5
= =
=3
o
£ 4
S
© =
340 . . . i}
38 18 0,2 22 42 6,2

Componente 1

Fig. 7. (A) Proyeccion ortogonal de los dos primeros componentes
de las variables hidrologicas e hidrobiologicas del microzooplancton
(100um) y (B) del mesozooplancton (300 um) en la parte interna de
la bahia de Mochima, estado Sucre, Venezuela, en época de sequia.
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microzooplancton. En Venezuela, Marcano et al. (2010),
en un estudio similar a la presente investigacion, pero en
época de lluvia, también obtuvieron mayores valores de
microzoplancton, aunque con un promedio mucho mas
bajo (19 128 org.m?), lo cual era de esperarse debido a
que la presente investigacion se efectud durante la época
de sequia, sefialado por RUEDA-ROA & MULLER-KARGER
(2013) como un proceso que sostiene ecosistemas
altamente productivos en la region sur del Caribe (Jury
2017). Es importante destacar, que no sélo el efecto de la
surgencia puede explicar la mayor densidad encontrada
en el presente trabajo, sino también podria deberse a las
variaciones temporales en la comunidad plancténica,
asi como al aporte de nutrientes de origen antropico, los
cuales pueden variar en ciertas temporadas (ExposiTo &
Zorp1 1999).

La mayor abundancia zooplanctonica se observo en
horas de la noche (22:00 y 04:00 h) para ambas tallas,
apreciandose ademas en el caso del microzooplancton,
altas densidades en el estrato superficial de la columna
de agua. 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 ain a las 02:00 horas
a nivel superficial (0 a 1 m). Resultados similares
también fueron referidos por SCHWAMBORN ef al. (2008)
en el estuario Catuama (Brasil) y por MARCANO et al.
(2010) en la bahia de Mochima. El hecho de que las
densidades para ambas tallas estudiadas, hayan sido
mayores durante las horas de la noche, podria atribuirse
a los fendmenos de migracion vertical que afectan la
distribucion de algunos grupos zooplancténicos a lo
largo de la columna de agua (WEN-TSENG et al. 2004;
ScHWAMBORN et al. 2008); sin embargo, es importante
destacar que durante el dia no se observd un aumento
considerable de los organismos en las capas profundas,
posiblemente porque el zooplancton se difunde hacia
la zona demersal epibentonica, no necesariamente se
concentra a 10 m, y al llegar la noche vuelve a migrar
aumentando todas las profundidades estudiadas.

La composicion de los organismos del
microzooplancton mostrd el mayor porcentaje para
los copépodos, seguidos por los cladoceros, lo cual
es comun en la mayoria de los estudios referentes a
las comunidades zooplanctonicas (Gasca & SUAREZ
1996), mientras que en el mesozooplancton el grupo
mas abundante correspondié a los claddceros, seguido
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por los copépodos, larvas de crustaceos y huevos de
peces. En ese sentido, MARQUEZ-Roias et al. (2008) y
MARrQuEZ-Rosas (2018) reportaron a los cladoceros como
el grupo mas abundante en el mesozooplancton, en la
parte interna de la bahia de Mochima y en el eje costero
Arapo-Arapito, ambos en el estado Sucre (Venezuela)
respectivamente, en los meses de surgencia costera.
En adicion a lo anterior, MARAZZO & VALENTIN (2004)
establecen que los cladoceros en muchas areas pueden
competir con los copépodos en abundancia numérica.

La separacion de las muestras del estrato superficial
(0 y 5 m) con respecto al estrato mas profundo (10
m) en la ordenacion multivariada de la matriz del
microzooplancton permitié visualizar la posible
existencia de patrones que diferencian a los estratos
evaluados de la columna de agua, con base a la densidad
por grupos taxonomicos encontrados, no observandose
lo mismo para la ordenaciéon del mesozooplancton,
donde no se distingui6 patroén evidente de agrupacion.

Lo anterior, es resaltado por el PERMANOVA, donde
las interacciones significativas indican que el efecto del
factor dia sobre la densidad por grupos es diferente a lo
largo de las horas (para micro y mesozooplancton) y que
el efecto del factor profundidad tampoco es el mismo
para cada uno de las horas estudiadas (solo en el caso
del microzooplancton). Lo primero es un reflejo del
gran dinamismo diario e intradiario de los organismos
del plancton (MEssiE & CHavEZ 2017) y lo segundo pone
en evidencia los patrones de migracion vertical de los
organismos evaluados.

Por su condicion de presa y/o depredador y por la
influencia de factores abidticos (HorppiLA et al. 2000),
los organismos zooplanctonicos han desarrollado
diferentes patrones de distribucién vertical, que van
desde un patréon de migracion normal, permanencia en
la superficie en horas de oscuridad y descenso al estrato
afotico durante el dia (PERTICARRARI et al. 2004), hasta
la migracion inversa (GaviLAN-Diaz 2000) y crepuscular
(TorrEs-Or0zCO & ESTRADA-HERNANDEZ 1997), que son
comportamientos mds inusuales en el zooplancton. En
la presente investigacion la conducta migratoria normal
fue muy clara en los copépodos, cladéceros y las larvas
de crustdceos del microzooplancton, registrando las
abundancias mayores durante las horas de oscuridad.
GOMEzZ-AGUIRRE (2001) estudio el comportamiento de
migracion vertical de Acartia tonsa y A. lilljeborgii,
durante un eclipse del sol, a nivel superficial y a 10 m
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de profundidad, reportando un incremento durante el
eclipse y declinando al restablecerse la luminosidad,
para luego aumentar ambas especies al anochecer.
De igual manera, Lopez-PEraLTA (2012) reportd un
incremento en la abundancia general de los copépodos
en el Pacifico Tropical Oriental durante la noche y en
cuarto menguante lunar. Por su parte, TorRES-OR0OZCO
& EstrapA HERNANDEZ (1997), indican que la mayoria
de los crustdceos realizan migraciones nocturnas.
Tal afirmacion queda demostrada en la presente
investigacion, confirmando ademas que los copépodos
presentaron la maxima amplitud de migracion. Del
mismo modo, CASTELLANO-OSORIO & SUAREZ-MORALES
(1997) también reportaron presencia y mayor abundancia
de larvas de crustaceos decapodos durante las horas
nocturnas en el arrecife de Mahahual (México).

La correlacion positiva entre ambos grupos
zooplancténicos,  posiblemente  sea  observada
por pertenecer €stos a un mismo componente
(el zooplancton). Adicionalmente, dentro del
mesozooplancton se encuentran depredadores (algunas
especies de copépodos, quetognatos, larvas de peces)
del microzooplancton. La asociaciéon positiva entre
la densidad de organismos de esta ultima talla con la
temperatura puede deberse al incremento de la tasa
metabolica de los individuos con el aumento de la
temperatura, segun lo sefialado por Curtis & BARNES
(2006) e IsLa et al. (2015).

Con respecto a la correlacion positiva entre la
temperatura y el oxigeno disuelto, QUINTERO ef al.
(2004) indican que las variaciones que tienen lugar
en el contenido de esta segunda variable se deben
esencialmente a las variaciones térmicas. Por otro lado,
la asociacion negativa entre temperatura y Chl a, quizas
sea un indicativo del fenomeno de surgencia la cual
segun MoLINET ef al. (2008) se presenta como una masa
de agua de caracteristicas diferentes a la superficial
circundante (de menor temperatura y mayor contenido
de sales nutrientes). En el caso del nitrito y el fosfato, su
asociacion es de esperarse para la época de surgencia por
ser éstos algunos de los nutrientes que son re-suspendidos
producto del afloramiento de aguas subsuperficiales,
ademas de su incremento por las aguas servidas.

En un estudio comparativo realizado por JOHANNSSON
et al. (1993), empleando redes de zooplancton y
sistema de bomba, observaron que el sistema de bomba
muestreaba mas eficientemente algunas especies que el

de las redes; sin embargo, en sus muestras los volumenes
fueron similares para cada dispositivo. No obstante,
MassoN et al. (2004), realizaron un estudio parecido,
pero filtraron diferentes volimenes de agua, por lo que
las diferencias en la abundancia de los diferentes taxa
fue dificil de explicar.

Estas discrepancias deben ser consideradas cuando
se trata de comparar el rendimiento de los dispositivos
de muestreo. En especial la heterogeneidad podria estar
en el origen de estas diferencias, porque muchos estudios
han demostrado la distribucion a microescala del
zooplancton en relacion con diferentes factores bidticos
y abiodticos (MaAR ef al. 2003; MAssoN et al. 2004). Sin
embargo, el sistema de bombeo ha demostrado ser util
en zonas costeras protegidas, poniendo de manifiesto
la eficiencia del método, ya que la mortalidad por el
paso a través de las mangueras es relativamente baja,
asi como las turbulencias son minimas y se disminuye
la probabilidad de causar la muerte y lesiones a los
organismos durante el proceso de la toma de la muestra
(IcAMBERRY & RICHARDSON 1973; PaGGr 1985; MASSON et
al. 2004; MAuURro DE MELO et al. 2007). El uso de bombas
también ha sido utilizado como alternativa al uso de las
redes en el muestreo de aguas de lastre (HERNANDEZ et al.
2017) y ademas ha sido empleado en algunos estudios
en la costa venezolana (Marcano ef al. 2010; GARcia
2013; Soto el at. 2015).

Existe un consenso general en la comunidad
cientifica de que los patrones de migracion se deben a
una combinacion de factores debido a la complejidad
que afecta al zooplancton en la columna de agua
como depredacion, fuentes de alimentos, temperatura
y luz (Fort & BURrNs 1999; Rusconi-RopriGues 2016).
No obstante, en la presente investigacion se observo
una correlacion directa del microzooplancton entre
la profundidad de disponibilidad de alimentos y el
momento de la migracion del zooplancton, pero
no se observd un patron entre la temperatura y los
movimientos; tampoco se encontrd ninguna relacion
con el mesozooplancton. Por lo que un estudio a largo
plazo y con mayor profundidad seria mas adecuado
para vincular los patrones de migracion intradiarios que
experimenta el zooplancton.
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