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RESUMEN: Se estudié la varacién a corto plazo del micro y mesozooplancton en la bahia de Mochima, Venezuela,
ciadas a fertilizaciones alternantes entre escorrentia por las lluvias y descarga de efluentes. Las muestras se tomaron cada
- horas entre el 03 y 10 de agosto de 2006, empleando una bomba eléctrica de diafragma, a 0; 5 y 10 m de profundidad,
cniéndose un total de 192 muestras. Se midio la amplitud mareal, salimdad y temperatura, concentracion de nutrientes y
masa fitoplanctonica. La salinidad varié entre 30 y 40, siendo més alta durante las horas nocturnas, coincidiendo con el cese
la actividad antropogénica. La distribucién vertical de la temperatura mostré que la columna de agua se estratifico
rmindose dos capas (0-5 y 5-10 m). La concentracion de nutrientes fue alta (medias de 4,74; 0,17; 0,45 pmol.lI"' para
nonto, nitrito y fosfato, respectivamente) y varid significativamente con respecto a los dias. La biomasa fitoplanctonica
1,11-12,39 mg Chl @ m?) presento variaciones diarias y verticales significativas que se correlacionaron positivamente con la
.alinidad y negativamente con la concentracion de amonio. Durante todo el estudio, tanto por profundidades como por horas,
Iz densidad intradiaria del microzooplancton fue mayor (> 125000 org.1000.1'") que la del mesozooplancton (> 13000
org. 1000.1"), de igual manera se contabilizd mayor nimero de grupos zooplancténicos para el micro (22), siendo los copépodos
y los cladéceros los grupos de mayor representacion, mientras que para el mesozooplancton se registraron 14 grupos,
dominando los cladéceros (> 60 %), seguido por copépodos (>16,43%) y huevos de peces (> 0,60%). El microzooplancton
presentd variactones intradiarias; mientras que las dos tallas mostraron diferencias con respecto a las horas de muestreo,
presentando las mayores densidades en las horas nocturnas (22:00 y 4:00 horas), evidenciandose el fendémeno de migracion
vertical diania (DVM). Las precipitaciones, las aguas de la laguna de oxidacién y el aporte de los sedimentos causaron las altas
concentraciones de nutrientes (> 0,25pmol.l") y de biomasa fitoplancténica, sugiriendo que la bahia muestra indicios de
cutrofizacion. La gran variabilidad en la concentracion de nutrientes y densidad zooplancténica impone restricciones en la
frecuencia de muestreo en el drea estudiada.

Palabras clave: Zooplancton, distribucion vertical, bahia de Mochima, Caribe venezolano.

Abstract: The short term variation exerted by runoff- and effluent-borne chemicals on the micro and mesozooplankton
of Mochima Bay, Venezuela, is evaluated. One hundred and ninety-two samples were taken at a depth of 0, 5, and 10 meters
every six hours between 3 and 10 August 2006 with an electric diaphragm pump. Tidal range, salinity, temperature, nutrient
concentration, and phytoplankton biomass were measured. Salinity varied between 30 and 40, being highest at nighttime,
when anthropogenic activities subsided. The vertical distribution of temperature revealed a two-stratum water column (0-5
and 5-10m). Nutrient concentration was high, with a mean value of 4.74; 0,17; 0,45 pmol ! for ammonia, nitrites, and
phosphates, respectively, significantly varying within days. Phytoplankton biomass (0.11-12.39 mg Chl a m-3) showed
sigmficant vertical daily variations that correlated positively with salinity and negatively with ammonium concentration.
Throughout the study, the intradiurnal density of microzooplankton was higher (> 125000 org 1-1x1000) than that of
mesozooplankton (> 13000 org 1-1x1000), the former bearing a larger number of zooplanktonic groups than the latter, with
copepods and cladocers being the best represented. The mesozooplankton registered 14 groups, cladocers being the most
abundant (> 60%), followed by copepods (>16.43%), and fish eggs (> 0.60%). The microzooplankton varied within the same
day, the highest concentration occurring between 4:00 and 22:00 hours, when diurnal vertical migration (DVM) took place.
Precipitation, runoff from the oxidation lagoon, and sediment contribution caused high nutrient concentration (> 0,25pmol
I-1) and phytoplankton biomass, suggestive of eutrophication.

Key words: Zooplankton, vertical distribution, Mochima Bay, Venezuelan Caribbean
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INTRODUCCION

En los ambientes acudticos, incluyendo las lagunas
costeras y estuarios, las comunidades zooplanctonicas
presentan variaciones espacio-temporales tanto en lo
referente a su composicion como en su biomasa (Gasca &
SuArez 1996); por lo que los organismos del plancton han
sido utilizados como indicadores de las condiciones que
prevalecen en los cuerpos de agua (KALFF & KNOECHEL
1978; KLemer & Konorka 1989; Rosas ef al. 1992). Sin
embargo, los intentos de modelar la dinamica del
fitoplancton y el zooplancton dependiente del tiempo se
han reunido con un éxito limitado, en gran parte, debido a
la variabilidad temporal de la produccién primaria del
sistema (DEnmAN 1977). Por ejemplo, el fitoplancton puede
duplicar su biomasa en menos de un dia, puede ser sujeto
auna disminucion comparable en la biomasa por pastoreo
del zooplancton o larvas de peces y pueden cambiar la
estratificacion de la columna de agua por cambios en la
profundidad a la cual la energia solar puede penetrar. Estos
cambios biologicos, sin embargo, a menudo son
enmascarados por vigorosos cambios a escala pequefia
de tiempo en el ambiente fisico-quimico, especialmente en
regiones costeras. Las fuentes de esta variabilidad, en
escalas de tiempo de minutos a semanas, pueden incluir
ondas internas, celdas de Langmuir, mareas, calentamiento
diurno y refrigeracion, y los cambios en lamezcla del viento
y la irradiacion solar que acompanan el paso de
perturbaciones atmosféricas (DENMAN 1977; MACKAS et
al. 1985; Haury et al, 1990; PorovicH & MARCOVECCHIO
2008; GuiNDER ef al. 2009).

Se ha demostrado que en cuerpos de agua costeros,
los procesos fisicos como movimientos inducidos por el
viento, eddies o remolinos y adveccion de marea son
considerados como procesos significativos que efectiian
cambios a escala pequeia en la distribucion temporal del
zooplancton (MaNN & Lazier 1991; FERNANDEZ et al. 1993;
FARBER-LORDA ef al. 1994; FLAGG et al. 1994; Wiare & FriD
1996); mientras que los factores biologicos que influyen
en la distribuciéon temporal del zooplancton incluyen
depredacion (Greve 1994; Pomeroy 1994), mortalidad
“natural” (Giske ef al. 1994) y migracion vertical diaria
(LampErT 1989: ABpEL-Aziz 2006); Sin embargo, la influencia
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de ladepredacion y la mortalidad “natural” es mas evidente
en las escalas de tiempo mas largo (es decir, los ciclos
estacionales) (PArsONs et al. 1984). Por lo tanto, si se
considera el zooplancton como “particulas pasivas”,
entonces se espera que los cambios en el campo de flujo,
como consecuencia de la corriente y el movimiento
inducido por el viento, debieran tener correlacion
significativa con la variacion temporal a escala pequena,
dentro de las comunidades.

Los estudios de la distribucion vertical del zooplancton
marino, generalmente, son analizados a partir de muestras
recolectadas por medio de redes; sin embargo, existen
otros métodos de captura, como las botellas de capt: ~*on
y las bombas de succion. Esta tiltima combina muchas de
las ventajas de las botellas y de las redes y han si'0
empleadas principalmente en las zonas costerc
relativamente protegidas (IcAMBERRY & RicHARDSON 1973
Harris et al. 1986; RaukoLa et al. 1994; Sameoro et al.
2000).

A nivel mundial, existen pocos estudios del
zooplancton empleando como método de colecta sistemas
de bombas. En este sentido, LEnz (1972) evalu6 una bomba
al vacio para minimizar el riesgo de dafio de los organisn s
delicados en Alemania; RAHKOLA ef al. (1994) realizc in
estudios cuantitativos del zooplancton con sistem: de
bombas en Finlandia; Pacci (1985); Harris ez al. (1¢ )y
Frutos (1998) analizaron la densidad, divers’ d y
distribucion vertical del zooplancton. Con res; (o a

estudios comparativos entre los métodos de bom  ; red
destacan los de IcaMBERRY & RICHARDSON (1972

JIXON
& RoBerTsoN (1986) y Masson ef al. (2004) ienes
demostraron que no hay diferencias significati . en la
captura de organismos por los dos n: todos.

Recientemente, en Brasil, MAURO DE MELO et a/. (2007)
estudiaron la biomasa zooplanctonica y SCHWAMBORN et
al. (2008) cuantificaron y modelaron el transporte de
zooplancton, concluyendo que esta técnica de muestreo
discreto puede ser una manera eficaz para investigar los
patrones dinamicos de transporte de los invertebrados
en zonas de estuarios.

Hasta el presente, la mayoria de los estudios que se
han llevado acabo sobre el zooplancton en la Bahia de
Mochima han sido realizados utilizando como método de
colecta redes zooplanctonicas; destacando los de Zoppi
et al. (1989) y Zorpi & ALoNsO (1997) quienes trabajaron
con la distribucion de misidaceos en manglares y arrecifes
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coralinos; Zoppr (1999) estudi6 el zooplancton en la parte
interna de la bahia; mas recientemente, MARQUEZ et al.
(2007; 2008) analizaron las variaciones estacionales y
verticales de la biomasa y composicién del zooplancton
en esta bahia. Asimismo, todos estos trabajos fueron
realizados con frecuencias muestrales que varian de quince
dias a un mes. Por lo tanto, se plantea el estudio de la
variacion del zooplancton a escalas pequeiia de tiempo y
empleando sistemas de bomba de succidn; por lo que este
articulo constituye un primer reporte para examinar las
relaciones existentes entre las variables abidticas y bioticas
(temperatura, salinidad, nutrientes y clorofila @) y la
densidad zooplancténica en periodos de tiempo cortos
( < 24 horas) en el muelle de la Estacion Biologica IDEA, en
la parte interna de la Bahia de Mochima, estado Sucre,
durante una semana del periodo de lluvia.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Bahia de Mochima esta ubicada al sureste del Caribe,
especificamente en la region nororiental de Venezuela,
d--ntro del Parque Nacional homénimo (10°24°-10°20” Lat.
N 4°19°30"-64°22°30" Long. W; Figura 1). La bahia esta

ci dada por montafas en toda su extension y abierta al
n or un canal de 1,7 km de ancho por 60 m de
p1 idad que se comunica directamente con la fosa de
C: abarcando un drea total estimada de 10,5x10° m*y
un nen de 196x10°m? (Okupa et al. 1968). No posee
ap« ‘e agua dulce importantes a excepcion de algunos
arr , de escaso caudal en la zona sur este (OKuDA et al.

196 \RABALLO 1970).

La circulacion del agua en la Bahia esta poco
influenciada por los vientos alisios del noreste, ya que
ésta se encuentra abierta hacia el norte y rodeada de
montanas, por lo tanto el transporte de agua en la bahia se
debe principalmente a movimientos maréales (Kato 1961;
Roa 1961). La zona sur de la Bahia no tiene mucha influencia
de las corrientes y por consiguiente forma un cuerpo de
agua relativamente aislado que se caracteriza por tener
una topografia suave y regular con una profundidad maxima
de 20 m, con un escaso transporte horizontal de agua, que
eleva o disminuye su nivel en la zona (Kato 1961).

La distribucion anual de las precipitaciones presenta
dos periodos. La temporada de sequia, situada entre los
meses diciembre — mayo y durante los cuales las

precipitaciones son insignificantes (< 50 mm/mes) y la
temporada de Iluvias, que comienza en junio y continua
hasta el mes de diciembre (PERDOMO-MATA & HUBSCHMAN
1976). La maxima cantidad de precipitaciones en este
periodo se registran en el mes de agosto, presentando
una suma anual de las precipitaciones en el orden de 450
mm, lo que indica la presencia de un clima semiarido
(QuinTERO et al. 2004).

Toma de muestras

Los muestreos se realizaron en el muelle de la Estacion
Biolégica IDEA-MOCHIMA, cada seis horas entre el 3 y
el 10 de agosto de 2006, a 0; 5 y 10 m de profundidad,
obteniéndose un total de 81 muestras para cada variable
(microzooplancton, mesozooplancton, clorofila a,
temperatura, salinidad y nutrientes). Las muestras para el
analisis zooplanctonico fueron extraidas con mangueras
conectadas a una bomba de diafragma (SHurFLO 2088),
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Fig. 1.- Ubicacion de la estacion de muestreo, para la colecta del

zooplancton, en la parte interna de la Bahia de Mochima, Venezuela.
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tomando en cuenta los efectos de marea y cercania a la
costa. El volumen de agua recolectado por muestra fue de
aproximadamente 20 litros, el cual, se filtrd primero a través
de un tamiz de 300 pm para mesozooplancton y luego por
uno de 100 pm para microzooplancton. Las muestras se
fijaron con formaldehido al 4%, neutralizado con tetraborato
de sodio para su posterior traslado al laboratorio de
Ecologia y Taxonomia del Zooplancton Marino del Instituto
Oceanogréfico de Venezuela. La salinidad se determiné
con un refractdmetro Atago (+ 1) y la temperatura con un
termometro ambiental (+ 0,5 °C). Los valores de clorofila a
y nutrientes (amonio, nitrito, nitrato y fosfato) se
determinaron espectrofotométricamente en los laboratorios
de Fitoplancton y Oceanografia del Instituto Oceanografico
de Venezuela, respectivamente, siguiendo la metodologia
recomendada por STRICKLAND & PARrsons (1972).

El computo de los organismos zooplanctonicos se realizo
tomando en cuenta toda la muestra y fueron expresados
en org.1000.1"; posteriormente los organismos fueron
ubicados dentro de los principales
zooplanctonicos.

grupos

Las diferencias temporales y verticales de las variables
se analizaron con un analisis no paramétrico propuesto
por Kruskall-Wallis (Bover ef al. 1997); como variables
independientes se utilizaron los dias, las horas y las
profundidades y las dependientes las variables bioticas y
abidticas. Se utilizo un nivel de significancia de alfa=0,05
(MONTGOMERY, 1997). Los resultados fueron graficados en
diagramas de caja y bigotes (boxplot) para proporcionar
una mejor representacion visual de los analisis. Para
establecer estructuras de correlacion se utilizé un analisis
de datos descriptivos, componentes principales, con uso
de graficos biplot (JounsoN & WicHERN 1992). Todas las
pruebas se realizaron con el programa estadistico
Statgraphics plus para Windows version 4.1.

RESULTADOS
Factores Abioticos

Los estadisticos basicos de las variables medidas
durante el periodo de muestreo se presentan en la Tabla 1.
La amplitud mareal fluctud entre 83 cm como la bajay 134
cm como la alta, representada por una marea semidiurna.
La temperatura del agua registro valores entre 25,0 °C y
31,3 °C (Tabla 1); no se revelaron diferencias significativas
entre los dias (KW= 3,07; p>0,05). Se detectaron diferencias
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significativas con respecto a las horas (KW=9,84; p<0,05)
y las profundidades (KW=48,69 p<0,05), respectivamente.
En cuanto a las horas de muestreo, la temperatura mas
alta se observo alas 16:00 horas (31,3°C), mientras que la
menor (25,0°C) se registro a las 4:00 y 22:00 horas (Figura
2A). Enrelacion a las tres profundidades de muestreo, se
observo un descenso progresivo de esta variable,
presentando los valores mas altos (31,3 °C) en la superficie
(0m) y los més bajos (25,0 °C) en la capa mas profunda (10
m) (Figura2B).

La salinidad presentdé una marcada variabilidad
intradiaria, con diferencias mayores a 10 unidades,
registrandose un valor maximo de 40 y un minimo de 25,
80 (Tabla 1). Sin embargo, no present6 diferencias
significativas con respecto a los dias y a las profundidades
(KW= 12,5y 3,6, respectivamente; p>0,05). No obstant.
se observaron diferencias significativas con respecto a
las horas de muestreo (KW= 20,6; p<0,05; Figura 2C); los
valores mas bajos (media <37) se registraron a las 4:00,

10:00 y 16:00 h, mientras que los valores mas elevados
(media>37) se midi6 a las 22:00 h (Figura 2C).

La concentracion de amonio presentd una media de
4,67 pmol.1"! (Tabla 1). Los valores mas altos (> 10 urmol.
1) se presentaron el primer dia y a partir de alli se obs rvg
un descenso progresivo hasta el final del muestreo ¢

se registraron las concentraciones mas bajas (1 4 ;gf
I'"), detectindose diferencias significativas (KW~ ) 97.
p<0,05; Figura 2D) con respecto a los dias. Con -1ect(;
a las horas y a las profundidades muestrc a5 ge
encontraron diferencias significativas en estz  irigp]e
(KW= 1,62y 2,44, respectivamente; p>0,05).

La variacion diaria de la concentracionden: o (NO,)
en la columna de agua, fluctué entre 0. , - ¢ 3
umol.l'(Tabla 1; Figura 2E). Se produjo u aume;uo

progresivo hasta el dia 4 y un posterior descenso hasta e
final del muestreo. Se demostro la existencia de diferencias
diarias significativas (KW= 14,73; p<0,05). También hubo
diferencias significativas en cuanto a la concentracion de
nitrito con respecto a las profundidades (KW= 14 63- p<
0,05; Figura 2F), registrdndose a 0 y 5 m valores de 0,14

pmol.I", mientras que a los 10m se midieron valores de
0,22 umol.I".

La concentracion de fosfato varid significativamente con
respecto a los dias, fluctuando entre valores no detectables
y 1,0 pmol.I" (KW=35,38; p <0,05; Figura 3A; Tabla 1). Se
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TABLA 1. Tabla descriptiva de los estadisticos basicos calculados de las variables abioticas y bidticas medidas en el muelle de la
Estacion Biologica IDEA, en la Bahia de Mochima, Venezuela, entre el 03 y 10 de agosto de 2006.

Variables N Media S Max. Min
Temperatura Agua (°C) 81 27,72 1,76 31,30 25,00
Salinidad 81 35,45 2,93 40,00 25,80
Amonio (pmol.") 81 4,67 3,70 14,50 0.34
Nitrito (umol.I') 81 0,17 0,08 0,36 0,06
Fosfato (pmoll") 81 0,44 0,23 1,00 0,01
Chl a (mg.m?) 81 2,05 241 0,21 12.38
Densd. microzooplan (org.1000.1 ) 81 19128,40 19067,01 89600,31 200,05
Densd. mesozooplan (org. 1000.1 ) 81 3074,69 352327 16100,01 150,02

N: tanano de la muestra: S: desviacion estandar; Max: maximo; Min: minimo;

notd v umento en la concentracion desde el dia 03 hasta
eldiaf (medias de 0,24 y 0,61 pmol.I", respectivamente),
un de » ¢l dia 09 (media 0,16 pmol. I') y un ligero
aumc 4ia 10 (media 0,28 pmol.1"). No se observaron
difer ‘enificativas de la concentracion de fosfato con
respe horas ni profundidades muestreadas (KW=
20735 sspectivamente; p>0,05).

Fa 3ioticos

La -ntracion de clorofila a present6 una media de
2,05n am*, con un valor maximo y minimo de 12,38
y 0,2 chl @ m?, respectivamente (Tabla 1). Se

detectaion diferencias significativas con respecto a los
dias y profundidades muestreadas (KW= 13,52 y 7,90,
respectivamente; p<0,05; Figura 3B). Se observé un
aumento de la concentracion entre los dias 03 y 09/08
(0,78 y 5,51 mg chl @ m™) y un ligero descenso hacia el dia
8. En relagion a las profundidades, se observaron los
valores mas bajos (1,19 mg chl @ m?) alos 0 m y las mas
altas concéntraciones (2,50 mg chlam?)alos Sy 10 m
(Figura 3C). Con respecto a las horas no se encontraron
diferencias significativas (KW= 5,33; p>0,05).

La densidad microzooplanctonica durante todo el
estudio, presenté una media de 19128,42 org.1000.1"
(Tabla 1). Con respecto a los dias de muestreo, se observo
un aumento progresivo de la densidad, en donde los
primeros dias del muestreo (01-04/08) se registraron los
valores mas bajos (media 12441,67 org.1000.1""). mientras

que en los dias restantes (05-08/08) se midieron los
valores mas altos (media 26329,48 org.1000.1"),
registrandose diferencias significativas entre los dias
(KW =20,67; p<0,05; Figura 4A). En cuanto a las horas,
se observaron los valores medios < 12353 org.1000.1" a
las 10:00 y 16:00 horas, mientras que en las horas
nocturnas (22:00 y 4:00) se midieron los valores mas altos
(media 25420,24 org.1000.1"), detectindose diferencias
significativas en cuanto a la variabilidad horaria (KW=
10,38; p<0,05; Figura 4B). La densidad
microzooplanctoénica por profundidades medida durante
el dia no vari6 significativamente (KW= 4,84; p>0,05:
Figura 5A), mientras que durante la noche si present6
variaciones significativas (KW= 10,48; p <0,05; Figura
5B), registrandose los valores mas altos (media 31921 45
org.1000.1'") en las dos primeras profundidades (0 y 5m)
y el delamedia de 12417,9 org.1000.1" para la profundidad
de 10m (Figura 5B).

En el mesozooplancton, la densidad presentd una
media de 3074,69 org.1000.1" (Tabla 1). A diferencia del
microzooplancton, la densidad de esta talla no presentd
diferencias significativas con respecto a los dias (KW=
7,67; p=0,05; Figura 4C). Sin embargo, con respecto a las
horas de muestreo se detectaron diferencias significativas
(KW= 29,34; p<0,05). Durante las horas de muestreo diurno
(10:00 y 16:00 horas) se registrd una media de 1325.64
org.1000.I" y para las horas del muestreo nocturno (22:00
y 4:00 horas) se midieron valores > 4500 org.1000.1"* (Figura
4D). Con respecto a la profundidad el mesozooplancton
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no presento diferencias significativas con respecto al dia

El microzooplancton estuvo constituido por 22 grupos
y lanoche (KW=2,66y 5,05; p>0,05; Figura 5 C y D).

zooplanctonicos, siendo los copépodos el grupo de mayor
representacion, obteniendo siempre valores > 75% en las
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Fig. 2. Diagramas de cajas y bigotes de la temperatura (°C) en funcion al tiempo en horas (A) y las profundidades muestreadas (B): de la
alinidad en funcién al tiempo en horas (C); de la concentracion de Amonio (umol.l") en funcion a los dias de muestreo (D): concentracion

de Nitrito (pmol.I") en funcién a los dias de muestreo (E) y a las profundidades muestreadas (F) en la parte interna de la Bahia de Mochima,
Venezuela,
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TABLA 2.- Densidad del microzooplancton (org.1000.1"") a las tres profundidades estudiadas (0, 5 y 10 m) durante el dia y la noche

y la abundancia relativa (%) de cada grupo.

Grupos el DIA NOCHE
Microzooplancton

Om Ab% 5m Ab% 10m Ab% Om Ab% 5m Ab% 10m Ab%
Copépodos 195350 87.82 120200 89.73 109900 87.67 392950 85.47 355250 81.85 128250 76.70
Copepoditos 50 0.02 100  0.07 50 0.04 400 0.09
Cladoceros 23300 10.47 11150 832 11550 921 57050 12.41 68800 15.85 33100 19.80
Ostricodos 50 0.02 100 0.08 100  0.02
Foraminiferos 200 0.15 50 0.04 150 0.03 100 0.06
Radiolarios 100  0.04 50 0.04 100  0.08 150  0.03
Medusas 250  0.05 50 0.01 100 0.06
Salpidos 350 .16 50 0.04 100 0.08 1850 040 750  0.17 1100 0.66
Apendicularios 500 0.22 600 045 250 0.20 100 0.02 100 0.06
Doliolidos 50 0.04
Pterdr dos 950 0.76
Eibtorns o 700 0.56
Que s 50 0.02 100  0.02 300 0.07 350 0.21
Nat irripedos 1400 0.63 1150 0.86 800 0.64 5150 1.12 7050 1.62 2800 1.67
Lar rustaceos 50 0.04 150 0.12 400 0.09 150 0.03 450 0.27
Huc Crustaceos 50 0.02
Euf: 50 0.02
Anfi 50 0.02 50 0.04 100  0.08 150 0.03 300 0.07 250 0.15
L;u'\' :ces 50 0.02 50 0.04 50 0.01 50 0.01
Hue: peces 100  0.07 50 0.04 100  0.02 50  0.03
Lary ~quinodermos 150 0.07 200 0.16 50  0.01 100 0.06
Lary anélidos 400 0.18 200 0.15 150  0.12 750  0.16 450  0.10 450  0.27
Nemit os 50 0.04 50  0.04 200 0.04 700  0.16
Larvas de Phoronidos 550 0.25 0.00
Total 222450 133950 125350 459750 434050 167200

tres profundidades estudiadas y durante el dia y la noche
(Tabla 2), luego le siguieron los claddceros, con mayor
representacion durante la noche, con valores > 12%,
mientras que en el dia fluctuaron entre 8 y 10% de la
abundancia relativa. En tercer lugar le siguieron los
nauplios de cirripedos, con una mayor representacion
durante los muestreos nocturnos (1,12 — 1,67%; Tabla 2).
No obstante, para el mesozooplancton se identificaron 14
grupos (tabla 3); los cladoceros en esta talla alcanzaron
valores > 60%, seguido por los copépodos con valores >
16,43%, continuando con los huevos de peces, los cuales
obtuvieron una mayor representacion durante las capturas
de dia (0,60 - 2,58%) (Tabla 3).

El Analisis de Componentes Principales (ACP) para
el dia mostré una varianza acumulada de 68,89 % en los
dos primeros componentes (Figura 6A). El ACP durante
el dia muestra en el Componente I, una correlacion
significativa entre la clorofila a (Chla), la salinidad (Sali)
y el microzooplancton (micro) en relacién inversa a las
concentraciones de amonio (NH4) y la temperatura
(Temp). En el componente I1 la correlacion entre el fosfato
(PO4) y nitrito (NH2) es inversa al mesozooplancton
(meso). No obstante, para la noche, la varianza acumulada
para los dos primeros componentes fue de 62,92%,
indicando una correlacion positiva entre la salinidad
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Fig. 3.- Diagramas de cajas y bigotes de la concentracion de fosfzfto
(pmol 1') en funcion a los dias (A); de la concentracion de clorofila
a (mg.m*) en funcion a los dias (B) y a las profundidades muestreadas
(C) en la parte interna de la Bahia de Mochima, Venezuela.

(Sali) y la clorofila a (Chla) en relacion inversa al fosfato
(PO4) y el amonio (NH4) para el componente I. El
componente Il mostrd una correlacion positiva entre las
dos tallas (micro y meso) y la temperatura opuesta con el
nitrito (NH2) (Figura 6B).

DISCUSION

El descenso paulatino de la temperatura en los 10 m
observado en este estudio sugiere una estratificacion
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térmica, atribuido a la influencia de las condiciones
climaticas por la disminucion de la velocidad del viento
caracteristico de la region oriental del pais durante la época
de relajacion. Situacion similar fue observada por GonzALEzZ
et al. (2006) en la misma bahia. Asimismo, OKkupA et al.
(1968), expresaron que cuando los vientos se debilitan (<
6 mseg'), las masas de agua se estabilizan y se estratifican,
desarrollandose termoclina. Resultados similares fueron
registrados por PIRELA et al. (2007) en la bahia Charagato
(Isla de Cubagua, Edo. Nueva Esparta) quienes informaron
sobre la estratificacion de la columna de agua entre los 5
y 10 m de profundidad para ¢l periodo agosto-septiembre
2003. Las elevadas temperaturas del agua coinciden con
lo encontrado por Rivas-Roias et al. (2007) en Playa San

Luis, quienes sefalaron valores de temperatura del agua
entre los 28 y 30° C.

Los bajos registros de salinidad detectados en la parte
interna de la Bahia de Mochima durante el dia, sugieren la
presencia de las descargas de aguas servidas a este
cuerpo de agua por parte de la comunidad, aunado a las
aguas de escorrentia producto de las precipitaciones,
ademas de la descarga de efluentes de la laguna de
estabilizacion, ubicada cerca del drea de estudio.
Resultados similares fueron reportados por Susero-" 1o
et al.(2007) en la zona de Caigiiire (Cumana), donde ¢ iste
la influencia de aguas servidas que provocan la i

ion
en la costa; igualmente, Rivas-Roias et al. (2007) ser ron
esta misma condicion en Playa San Luis, Cumana, inte
el periodo de calma, atribuyéndolo en parte al : nto
del agua de escorrentia. No obstante, los mayore ores
de salinidad registrados durante la noche, «  chep
posiblemente al aumento de la evaporacion pc  or yp
cuerpo de agua somero, a la disminucion de la vidad
humana durante estas horas, porloque bajael fi.  de a5
descargas de aguas dulceacuicolas y posibleme. por la

disminucion de los efluentes de agua de la I .una de
oxidacion, alcanzéndose valores tipicos del agua de mar 3
las 22:00 h.

La concentracion promedio de amonio (> 4 jimo ')
sugiere que la zona interna de la bahia Mochima, podrian
estar eutroficadas; sin embargo, habria que hacer estudios
durante varios periodos del ano para corroborar esto,
Estos altos valores de amonio se deben posiblemente a 13
actividad antropogénica y a las aguas de escorrentia, A
este respecto, Rivas-Rosas er al. (2007) realizaron estudios
en Playa San Luis, Cumana, senalando que en la época de
lluvias, periodo de este trabajo, las aguas de escorrentia
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TABLA 3.- Densidad del mesozooplancton (org.I'x1000) a las tres profundidades estudiadas (0, 5 y 10 m) durante el dia y la noche
y la abundancia relativa (%) de cada grupo.

Coupag de. DIA NOCHE
Mesozooplancton

O0m Ab% 5m Ab% 10m Ab% Om Ab% 5m Ab% 10m Ab.%

Copépodos 3500 1643 5050 36.86 3200 19.34 22050 2673 11950 17.84 18350 38.39

Copepoditos 50 0.30 50  0.06 50  0.07 100 0.21

Cladoceros 16850 79.11 8400 61.31 12300 74.32 58050 70.36 53450 79.78 28500 59.62
Medusas 50 0.23 50 0.10
Apendicularios 50 023 50 0.36 150 0.91 150 0.18 100 0.15 50 0.10
Doliolidos 150 0.22
Quetognatos 50 030 300 0.36 150 0.22 100 0.21
Nauplio de cirripedos 500 10:23 350 2.1l 400 048 250 0.37 150 0.31
Larvas de crusticeos 200 094 50 0.36 150 0.91 500 0.61 200 0.30 250 0.52
Anfipodo: 100 0.60 300 0.36 150 0.22
Larvas eces 5051023 200 0.24
Huevo :Ces 550  2.58 100 0.73 100 0.60 450 0.55 250 0.37 100 0.21
Larva ninodermos 50 0.06
Larva ‘idos 50 0.30 150 0.22 150 0.31
Nemi 150 0.22
Total 21300 13700 16550 82500 67000 47800
transpc ran cantidad de materia organica que se concentracion haya sido mayor a los 10 m de profundidad.
descom v puede generar las altas concentraciones En relacion a esto SaLazar-Gomez (2008) senald que la
de amo | ACP revelo una correlacion positiva entre la oxidacion de este compuesto podria ser mas lenta a los 10
concent n de amonio y la temperatura del agua, lo que m, ya que a esta profundidad hay menor temperatura y

posiblemente menor concentracion de oxigeno disuelto que
en la superficie. Por su parte, FIGuEroa (2003) expresa que
en condiciones de poca luz y durante periodos de gran
consumo de nutrientes, el fitoplancton esta en capacidad
de excretar nitrito y nitrato. Sin embargo, estos resultados
difieren de los encontrados por QUINTERO et al. (2004), los

apoya el increso de aguas servidas o residuales de la planta
de tratamicnto al sistema, pero inversa con respecto a la
concentracion de clorofila a (fitoplancton). Por su parte,
BiDiGARE (1983) indicé que la liberacion del amonio
proveniente del pastoreo y excrecion del zooplancton

puede representar una fuente significativa de nitrogeno
para la comunidad fitoplancténica; esto Gltimo podria estar
ocurriendo en este sistema, confirmando la relacion inversa
mostrada por el ACP entre el amonio y la clorofila a.

La concentracion de nitrito presenté valores
caracteristicos para estas aguas (Oxkupa ef al. 1968; QUINTERO
et al. 2004); sin embargo, se detectaron concentraciones
mayores a 0,25 pmol I, las cuales son elevadas. El nitrito es
un intermediario inestable entre el nitrato y el amonio lo cual
hace que su duracion en el ambiente marino sea corta. Esta
caracteristica pudo influir en el hecho de que su

cuales obtuvieron valores inferiores de nitrito, en la misma
bahia (0,1 a 0,6 pmol I'"), mientras que PireLA et al. (2007)
senalaron valores promedios similares en agosto, para la
Bahia de Charagato (isla de Cubagua). Las diferencias con
respecto a QUINTERO ef al. (2004) se deben posiblemente a
la ubicacion de las estaciones, las cuales se situaron en la
zona intermedia y externa de la bahia, alcanzando valores
mas altos (0,2 a 2,0 pmol 1") sobre todo en la época de
sequia producto del efecto nutricional de la surgencia
costera (Okupa et al. 1968).



MARCANO ET AL

(A) (€)
£~ 100000; 18000 -
g 80000" [ 2 T 15000 I .
. { ! nh t |
S 60000 : 5’ 12000 -
=) e | =t e I 1
T t | | = 9000 - 2
Z40000- y o S i g ] ‘
3} fe] | ‘ Wl e Bt ‘% 6000 ; 5 | =
SIS R (S e I B R S o = 5 - :
; i U SR Pt ] 3000 - | VL
b S g BRI A e = TV
ARES b g [t AR DR A T
Tiempo (dias) Tiempo (dias)
(B) (D)
~ 100000+ OO0
= [ — 15000
s 80000 | & .
S 2 ; ‘ S 12000
000 - t
E : 1 ’ E 9000 -
g 40000] > : SRR Z 6000 - ;
(5} b = f' =5 == U { . 4 | -
A 20000} T e \ 2 3000 { |
b — = e > T pibe- e W e, e
4:00 10:00 16:00 22:00 4:00 10:00 16:00 22:00
Tiempo (horas) Tiempo (horas)
Fig. 4. Diagramas de cajas y bigotes de la densidad del microzooplancton (org.1000.1") en funcién a los dias de muestreo (A) y el ) en
horas (B) y del mesozooplancton (org.1000.1") en funci6n a los dias de muestreo (C) el tiempo en horas (D) en la parte interna d thia
de Mochima, Venezuela.

La variacién vertical diaria de la concentracion de  (<0,78 mg chlam?) durante los primerosdiasder  streo,
fosfato en la parte interna de la Bahia de Mochima mostrd lo cual coincide con los altos niveles de amonic  bajos
un aumento continuo, atribuido posiblemente alaactividad ~ de fosfato; por lo que se puede inferir en q:  estas
antropogénica mediante la forma de descargas de lasaguas ~ variaciones de las concentraciones de clorofila - estan

residuales de la poblacion y a las precipitaciones ocurridas
durante los tltimos dias del muestreo, pudiendo contribuir
a adicionar nutrientes por el drenaje terrestre. Las
concentraciones de fosfato detectadas en este estudio
son mds bajas que las reportadas por FiGueroa (2003) y
QuINTERO et al. (2004) para la Bahia de Mochima (3,0 pmol
I' y 1,86 pmol.l", respectivamente). Estas diferencias se
pueden explicar en términos de consumo por pastoreo de
los organismos planctonicos (BoniLia et al. 1993),
corroborado con el ACP donde se obtuvo una relacion
inversa entre el fosfato y el mesozooplancton.

La concentracion de clorofila a, mostré bajos valores
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inducidas por las concentraciones de nutrientes,
especificamente el amonio, lo cual esta corroborado por
el ACP. Enrelacion a esto, Costa et al. (2007), sefalan que
el aumento de la biomasa fitoplanctonica en el periodo
lluvioso en los ambientes costeros esta asociado al
aumento de la concentracién de nutrientes por el drenaje
terrestre. GonzALEZ et al. (2006) coinciden con los
resultados observados en la presente investigacion, en la
cual los menores valores de biomasa fitoplanctonica se
detectaron al comienzo del estudio y éstos se
incrementaron ligeramente hasta un méximo de 8,57 mg
m’, en la Bahia de Mochima. A pesar que se produjo un
aumento diario en la concentracion de chl ¢ vinculado
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Fig. 5. D as de cajas y bigotes de la densidad del microzooplancton (org.1000.1") en funcion a las profundidades estudiadas durante el
di; (A)y he (B) y variacion de la densidad del mesozooplancton (org.1000.1") en funcién a las profundidades estudiadas durante el dia

(C) y la (D) en la parte interna de la Bahia de Mochima, Venezuela.
con laco- cntracion de nutrientes, la ausencia de cambios zooplancton en este estudio, ponen de manifiesto la

significativos en la concentracion de esta variable con
respecto a las horas de muestreo sugiere que la produccion
primaria no esta sincronizada con el fotoperiodo (LOHRENZ
etal. 1999; Smitw et al. 2000).

Por lo tanto, la maxima concentracion de clorofila a, se
observo entre los 5 y 10 metros de profundidad, como se
menciono6 anteriormente, por lo que estas fluctuaciones
pudieran estar condicionadas por los valores de los
nutrientes (amonio y fosfato). Resultados similares fueron
sefialados por Robricuez (1995) y Exposito et al. (1999)
quienes encontraron la mayor concentracion de biomasa
fitoplanctdnica 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 densidades altas registradas para ambas tallas del

eficiencia del método de captura utilizado, indicando, a
demds, que la mortalidad por el paso a través de las
mangueras es relativamente baja, asi como, la turbulencia
son minimas para causar la muerte y lesiones durante el
proceso de la toma de la muestra (ICAMBERRY & RICHARDSON
1973; Pacar 1985; Masson et al. 2004; MAURO DE MELO et
al. 2007). Sin embargo, en cuanto a la composicion, se
pudo observar una menor cantidad de grupos
zooplancténico en relacion a las capturas realizadas
con redes, contabilizindose 22 grupos para el
microzooplancton y 14 para el mesozooplancton. Dixon
& RoBERTSON (1986) no encontraron diferencias
significativas en las densidades de los tres grupos mas
abundantes (copépodos, nauplios y zoeas), sin embargo,
encontraron un mayor niumero de quetognatos, larvaceos
y larvas de poliquetos en las muestras de red, mientras
que con la bomba fueron mas abundantes los bivalvos y
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las larvas de gasteropodos.

En general, durante todo el periodo de muestreo, la

densidad intradiaria del microzooplancton fue mayor que
la del mesozooplancton; estos altos valores del
microzooplancton coinciden con las altas concentraciones
de clorofila 4, lo que indica posiblemente, que esta talla
esta constituida en su mayoria por organismos herbivoros,
lo cual hace presumir que el aumento de su poblacion se
debe practicamente a la gran disponibilidad de alimento
presente. Esto se corrobora por lo sefialado por FREON et
al. (1989) quienes mencionaron que los ambientes marinos
estdn compuestos en su mayoria por los planctobiontes
de menor talla. No obstante, MARIN et al. (2004) mencionan
que la mdxima produccion del microzooplancton esta
relacionada directamente con la méxima produccion
fitoplancténica de una zona en particular. Esto fue
corroborado principalmente con el ACP diurno, el cual
mostrd una correlacion positiva entre el microzooplancton
y la clorofila a.

Contrariamente al micro, el mesozooplancton, no
presentd variaciones intradiarias. No obstante, las dos
tallas si mostraron diferencias con respecto a las horas de
muestreo, presentando ambas tallas, las mayores
densidades en las horas nocturnas (22:00 y 4:00 horas).
Esto fue corroborado con las graficas de la variacion vertical
del micro y mesozooplancton, en relacion al dia y 1a noche;
sin embargo, estadisticamente solo se encontraron
diferencias significativas con el microzooplancton. Esta
alta densidad durante las horas nocturnas evidencia el
fenomeno de migracion vertical diaria (DVM) que exhiben
los organismos del zooplancton (FrRagorouLu & LYKAKIS
1990; STEELE & HENDERSON 1998; WEN-TSENG ef al. 2004;
ScHWAMBORN et al. 2008); consistiendo en el descenso
durante el dia y el ascenso durante las horas de la noche
sobre diferentes profundidades y escalas. Resultados
similares fueron registrados por WEN-TSENG et. al. (2004)
en una zona de surgencia, al norte de Taiwan, donde
evidenciaron las mayores concentraciones de copépodos
sobre los 200m a las 21:00 horas y una densidad mayor
atin a las 02:00 horas a nivel superficial (O a 1 m). Se conoce
que muchos copépodos herbivoros presentan ritmos en
el proceso de alimentacion. comprobando que se alimentan
mas activamente durante la noche (Bovyp et al. 1980;
Kiorsok ef al. 1985: Stearns 1986; Isiir 1990: GARcCIA-
PAimanes & Lara-Lara 2001). Sin embargo, la DVM fue
mas evidente en el microzooplancton, ya que se midieron
los valores mas altos (> 430000 org.1000.1") de densidad
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en los primeros metros de la columna de ag Sm)
durante la noche. A pesar que estadisticamc no se
encontraron diferencias significativas en la de ad del
mesozooplancton con respecto al dia y la nocl : pudo
apreciar al igual que el micro, una mayor 47000
org.1000.1') densidad en la noche en los prime metros

de la columna del agua.

En general, la limitacion de alimento puede impedir 3
los zooplancteres a emprender la DVM, siendo 1a estrategia
optima la de quedarse en la capa méxima de clorofila g y
practicamente cesan la migracion (Jonnson & Jakopsen
1987). Esto tltimo corrobora los resultados obtenidos en
la presente investigacion, ya que el mesozooplancton no
mostro indicios de DVM, coincidiendo sus maximas
densidades con los valores mas altos de clorofila ¢ entre
los 5 — 10 m. Sin embargo, el patron de migracion de los
organismos del microzooplancton en la parte interna de la
Bahia de Mochima, coincide con la prediccion de Fiksex

& Giske (1995) que los copépodos mas pequeiios
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(microzooplancton) emprenden migraciones diarias.

El dominio en densidad exhibido por los copépodos
durante el estudio reitera su dominancia en el zooplancton
en general, con muy pocas excepciones, con porcentajes
que pueden oscilar entre 35% y 90% (Borrovskoy 1981;
Camros & Suirez 1994). Los claddceros estuvieron bien
representados en esta bahia, como es habitual en las
muestras del mesozooplancton (BoLrovskoy 1981; Campos
& Suirez 1994; Zorei 1999). Es sabido que su presencia en
las dreas costeras se relaciona con la produccion de
huevos de resistencia en su ciclo vital los que serian
resuspendidos por fuerza de marea y accion del viento, de
mayor importancia en estas areas poco profundas (EGLOFF
etal. 1997).

Dentro del microzooplancton, el tercer grupo mas
representativo fueron los nauplios de cirripedos, con mayor

abunds ~ia durante las horas nocturnas (> 2800
org. 100" ) LeGAre (1961) en el golfo de Cariaco, serialo
que lo iplios y larvas cypris de cirripedos fueron
encon en el 65% de los calados, con grandes
concer ies hacia la boca del golfo. Igualmente, Urosa
(1980 rminé que los nauplios de cirripedos
presei 'na mayor abundancia en la capa superficial,
distrib jue se ve afectada por la incidencia de luz, ya
que e rganismos obedecen a un fototactismo
positi: :ste grupo le siguieron los apendiculados;
hallén: su mayor abundancia durante las horas de la
noche ¢l estrato profundo donde se observaron los
minim temperatura y las elevadas concentraciones
de nutri- (cs, a este respecto, Zoppl (1977) expresa que
este grupo puede aparecer en grandes densidades

poblacionales durante ciertos periodos del afio, cuando el
ambiente les favorece, principalmente la prevalencia de
temperaturas bajas o concentraciones elevadas de
fitoplancton.

En contraste con lo anterior, el tercer grupo mas
abundante en el mesozooplancton fueron los huevos de
peces, observiandose la mayor (550 org.1000.1") abundancia
en la superficie y en horas del dia. Esto probablemente se
debe a que el desove de muchas especies esta influenciado,
en algunos casos de manera muy clara, por la alternancia
del dia y de la noche (CoonerTi et al. 2001). Asi, ROBERTSON
(1991), senala que casi todos los datos disponibles son de
peces activos en el dia, que desovan durante el dia o en
los periodos crepusculares cuando los depredadores estan
inactivos o cuando los mismos estin probablemente

saciados por una alimentacion previa. RICHARDS &
VAsQUEZ-YEOMANS (1996), expresan que el ictioplancton
es un componente minoritario pero importante del
zooplancton marino. Resultados similares han sido
reportados para ¢l golfo de Cariaco por LEGARE (1961)
quien sefald la presencia de una densidad moderada de
huevos de peces en la zona de estudio, siendo la zona
mas abundante el 4rea cercana a la boca del rio

Manzanares.

Teniendo en cuenta que esta zona de estudio es un
sistema heterogéneo, por la cercania a la costa y a la laguna
de estabilizacion, este estudio a escala pequeiia de tiempo
representa una contribucion al conocimiento de la
influencia de las variables fisicoquimicas en la dindmica
del zooplancton marino costero en funciéon de la
periodicidad y la profundidad, en determinados dias bajo
condiciones ambientales particulares (temporada de
lluvia), por lo que no es apropiado generalizar estos
resultados como si ellos se aplicaran a todos los sistemas
costeros. Varias extensiones de este estudio son
necesarias. Sin embargo, esta variabilidad deberia
considerarse para evaluar el comportamiento del
zooplancton en otros sistemas costeros.
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