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RESUMEN: El zooplancton demersal (ZD) esta constituido por organismos planctonicos que permanecen
asociados al fondo marino durante el dia y migran hacia la columna de agua durante la noche. Con el objetivo de
caracterizar esta comunidad, se realizaron muestreos mensuales en tres estaciones de la zona arrecifal de Turpialito,
en el golfo de Cariaco (Venezuela), durante los periodos de surgencia (abril-mayo) y de relajacion (julio-agosto) de
2017. Las muestras se obtuvieron mediante arrastres proximos a las formaciones coralinas (=14 m de profundidad),
utilizando un patin epibentonico equipado con una red tipo bongo de 333 um. La temperatura superficial del agua
oscilo entre 21,5 y 26,2 °C, sin diferencias significativas entre los periodos, mientras que la salinidad vari6 entre
26,3 y 37,3 ups, con los valores mas altos durante la surgencia. La abundancia del ZD fluctu6 entre 36 y 1.225 ind.
m[* y presento diferencias significativas entre los periodos (p < 0,05), alcanzando los mayores valores durante la
relajacion (X = 664 ind.m! 1*). Se identificaron 25 grupos taxonémicos, con predominio de Branchiopoda y Copepoda
Calanoida. Los resultados evidencian la influencia de la dindmica oceanografica estacional del golfo de Cariaco sobre
la estructura del ZD y sugieren que el incremento de su abundancia durante la relajacion esta asociado a una mayor
disponibilidad de recursos troficos. Asimismo, el patin epibentonico demostré ser una herramienta til para el estudio
de esta comunidad, aunque su desempeiio requiere evaluacion mediante futuras investigaciones.
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ABSTRACT: Demersal zooplankton (DZ) consists of planktonic organisms that remain attached to the seabed
during the day and migrate to the water column at night. To characterize this community, monthly sampling was
conducted at three stations in the Turpialito reef zone, Gulf of Cariaco (Venezuela), during the upwelling (April-
May) and relaxation (July-August) periods of 2017. Samples were obtained by trawling near coral formations
(approximately 14 m deep) using an epibenthic skiff equipped with a 333 pm bongo-type net. The surface water
temperature ranged from 21.5 to 26.2 °C, with no significant differences between the periods, while salinity varied
between 26.3 and 37.3 psu, with the highest values during upwelling. The abundance of the decomposer zone (DZ)
fluctuated between 36 and 1,225 individuals m[ 1 and showed significant differences between periods (p < 0.05),
reaching the highest values during the relaxation period (X = 664 individuals m[1?). Twenty-five taxonomic groups
were identified, with Branchiopoda and Calanoida Copepoda predominating. The results demonstrate the influence of
the seasonal oceanographic dynamics of the Gulf of Cariaco on the structure of the DZ and suggest that the increase in
its abundance during the relaxation period is associated with a greater availability of trophic resources. Furthermore,
the epibenthic skimmer proved to be a useful tool for studying this community, although its performance requires
further evaluation through future research.
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INTRODUCCION

El zooplancton demersal (ZD) comprende un conjunto de organismos de pequefio tamafio que
permanecen asociados al sustrato bentdnico o en sus proximidades durante el dia y realizan migraciones
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verticales nocturnas hacia la columna de agua, regresando al fondo antes del amanecer (ALLDREDGE &
KinGg 1980; MELo et al. 2010). Este comportamiento lo convierte en un componente fundamental del
acoplamiento bentopelagico y de la transferencia de materia y energia entre ambos compartimentos. La
existencia de la comunidad zooplanctonica asociada a arrecifes de coral fue descrita inicialmente por
EMERY (1968), mientras que PorTER (1974) introdujo el término “zooplancton demersal” para referirse
a estos organismos migradores. Sin embargo, la delimitacién del ZD en ecosistemas arrecifales puede
resultar compleja, ya que algunas especies tipicamente pelagicas y holoplancténicas, como los copépodos,
también pueden exhibir comportamientos demersales (PEREIRA 2018; Birtencourt 2019). A diferencia del
holozooplancton, el ZD se caracteriza por mantener una asociacion periodica con el sustrato (CAHOON &
Tronzo 1992) y, aunque se distribuye en diversos habitats, alcanza elevados registros de abundancia y
niveles de diversidad en los arrecifes coralinos (ALLDREDGE & KING 1980).

La migracion vertical nocturna constituye una de las principales caracteristicas ecoldgicas del ZD en
los ecosistemas arrecifales. Durante este proceso, numerosos organismos emergen desde el bentos hacia
la columna de agua para alimentarse, reproducirse y dispersarse, mientras que durante el dia permanecen
asociados al fondo como estrategia para reducir el riesgo de depredacion (ALLDREDGE & KING 1980). Este
comportamiento, regulado por factores como la intensidad luminica, las corrientes, la disponibilidad de
alimento y la estructura del habitat, favorece el intercambio de materia y energia entre el bentos y el
ambiente pelagico, constituyendo un mecanismo fundamental del acoplamiento bento-peladgico en los
arrecifes coralinos (ALLDREDGE & KING 1985; LEwis & Boers 1991). Debido a esta funcion ecoldgica, el
ZD desempena un papel clave en las redes troficas arrecifales, al transferir energia hacia niveles troficos
superiores, incluyendo peces, corales y otros organismos bentdnicos, contribuyendo asi al funcionamiento
y estabilidad de estos ecosistemas.

Ademas, se han documentado eventos en los que gran abundancia de ZD emerge durante la noche
desde habitats bentonicos estructurados, como pastos marinos, arrecifes coralinos, fondos blandos y lechos
de macroalgas (JaAyaBARATHI et al. 2012; Vu et al. 2017), lo que sugiere su importancia como fuente tréfica
para organismos planctivoros (MELo et al. 2010). Sin embargo, el conocimiento sobre como el ZD esta
integrado funcionalmente en las redes troficas de los ecosistemas costeros sigue siendo limitado, y existen
estudios escasos que investigan la conexion directa entre demersales y sus consumidores en estas redes
alimentarias (CHEW et al. 2012; Vu et al. 2017).

A nivel mundial, diversos estudios han investigado el zooplancton demersal (ZD). HAMNER (1981)
demostré que la abundancia y la biomasa del zooplancton demersal fueron significativamente mayores
en las muestras nocturnas obtenidas en los arrecifes de California (Estados Unidos). Por su parte, SiLva
(2003), en arrecifes de Brasil, registré una mayor densidad del zooplancton demersal y biomasa mas
elevada durante el periodo lluvioso. Asimismo, MELO et al. (2010), en ecosistemas costeros tropicales del
estado de Pernambuco (Brasil), evaluaron el zooplancton demersal en praderas de pastos marinos, arrecifes
de coral, fondos de grava y fondos arenosos, identificando 88 taxones, con predominio de copépodos y los
mayores registros de abundancia en los pastos marinos y los fondos arenosos. Vu et al. (2017) demostraron
el papel del ZD como fuente alimenticia para niveles tréficos superiores en Japon, y AMER (2019) detecto
que la densidad es mayor en areas de coral vivo del Mar Rojo que en sustratos de arena. ESQUIVEL-GARROTE
& MoraLes-Ramirez (2020) estudiaron la comunidad zooplanctonica pelagico-demersal en arrecifes de
coral de la bahia Chatham (Costa Rica), y observaron dominancia de copépodos, apendicularios y larvas
de decapodos, con un maximo de abundancia entre las 00:00 y 06:00 h, probablemente asociado a la
migracion vertical. De manera similar, TANAkA ef al. (2021), en arrecifes del Mar Rojo y zonas costeras
de Japon, sefialaron que la intensidad de la turbulencia influye en este comportamiento, favoreciendo la
permanencia del ZD cerca del fondo bajo condiciones de fuerte mezcla.

El golfo de Cariaco alberga importantes formaciones coralinas, entre las que destaca la ensenada
de Turpialito, un ecosistema donde el ZD ha sido escasamente estudiado. Aunque en esta zona se han
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realizado investigaciones sobre el zooplancton pelagico y su variabilidad espacio-temporal, persisten
vacios de conocimiento sobre la composicion, abundancia y estructura de la comunidad demersal, asi como
sobre su relacion con los factores abioticos y bidticos que regulan su dindmica. El estudio de estos atributos
es fundamental para comprender el papel del ZD en el acoplamiento bento-peldgico y en la transferencia
de energia dentro de las redes troficas arrecifales. En este sentido, la presente investigacion proporciona
una de las primeras caracterizaciones del ZD en la ensenada de Turpialito, con el objetivo de describir su
composicion y abundancia, y evaluar su relacion con variables abioticas y bidticas durante los periodos de
surgencia y relajacion en el golfo de Cariaco, utilizando un patin epibentonico como método de muestreo.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El area de estudio se localiza en la zona coralina de la ensenada de Turpialito, situada a 13 km al
este de la ciudad de Cumana (10°26'56"” N; 64°02'00” O), en la costa sur del golfo de Cariaco (Fig. 1). La
zona litoral de la ensenada estd dominada por un arrecife que se extiende hasta profundidades cercanas a
14 m. El sustrato arrecifal estd constituido principalmente por arena (QUINTERO et al. 2005; NUREz 2006).
La ensenada esta influenciada por el régimen estacional de surgencia costera caracteristico del golfo de
Cariaco, con una surgencia principal entre diciembre y abril, que favorece el ascenso de aguas de menor
temperatura (<24°C) vy ricas en nutrientes, y un periodo de relajacion durante el resto del afio, asociado
con una mayor estratificacion y temperatura superficial mas elevada (Oxupa et al. 1978; Loberos &
HiMMELMAN 1994; RuEDA-ROA & MULLER-KARGER 2013)

Periodos de muestreo, estaciones y recoleccion de muestras

Los muestreos se realizaron en la zona coralina de la ensenada de Turpialito, donde se encuentra la
Estacion Hidrobiologica adscrita al Instituto Oceanografico de Venezuela de la Universidad de Oriente. Las
campafias de muestreo se efectuaron mensualmente durante abril y mayo de 2017 (periodo de surgencia) y
julio y agosto de 2017 (periodo de relajacion).

En cada muestreo, se midieron in situ la temperatura superficial del agua y la salinidad mediante
una sonda multiparamétrica YSI, modelo 556 MPS, con una resolucion (apreciacion) de £0,01 °C para
la temperatura y +0,01 UPS para la salinidad. Para caracterizar la variabilidad estacional (periodos de
surgencia y relajacion) en la zona de estudio, se utilizaron registros de precipitaciéon (mm), asi como
de velocidad y direccion del viento. Estos datos fueron obtenidos del proyecto POWER del Centro de
Investigacion Langley de la NASA (https://power.larc.nasa.gov/).

Se establecieron tres estaciones de muestreo sobre los parches coralinos de la ensenada de Turpialito.
En cada estacion se delimit6 un transecto perpendicular a la linea de costa y los arrastres se realizaron
paralelos a esta, procurando que el recorrido se desarrollara sobre la zona coralina. En cada estacion se
obtuvieron muestras pareadas para disponer de réplicas destinadas a los andlisis estadisticos, manteniendo
una separacion aproximada de 500 m entre los transectos.

La recoleccion del zooplancton demersal se realizé mediante un sistema de arrastre de fondo (patin
epibentonico; Fig. 2), construido a semejanza del modelo descrito por LALLI & PArRsoNs (2006). El dispositivo
consistié en una red tipo Bongo con un diametro de boca de 50 cm, modificada para incorporar un sistema
de muestreo pareado que permitio obtener dos réplicas independientes por lance. El patin estuvo equipado
con cuatro redes de 300 pm de abertura de malla, disenadas para la captura del mesozooplancton demersal
(Fig. 2). Los arrastres se efectuaron mediante el remolque del sistema con una embarcacion durante 10
min a una velocidad aproximada de 2 nudos, manteniendo un desplazamiento continuo sobre el fondo para
estandarizar el esfuerzo de muestreo y optimizar la captura de los organismos asociados al bentos.

Una vez realizados los calados, las muestras se fijaron con formalina al 4 %, neutralizada con bérax
(tetraborato de sodio) en agua de mar y se mantuvieron a temperatura ambiente hasta el momento de su analisis.
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Cdlculos de biomasa, abundancia y caracterizacion del zooplancton

Para estimar la biomasa zooplanctonica, se determinaron el volumen sedimentado (VS) y la
masa humeda (MH) de las muestras, siguiendo la metodologia ampliamente empleada por PosTEL et al.
(2000). La abundancia del zooplancton se analizé siguiendo la metodologia clasica del conteo de grupos
zooplanctonicos, utilizando una alicuota de 5 mL por triplicado con una pipeta Stemple, para luego observar
y contar los organismos en una lupa estereoscopica Wild M8 a una magnificacion de 20x, con ayuda de una
camara de Bogorov (9 ml: 80x50 mm).

La ubicacion taxondémica del zooplancton, se realizd6 empleando las claves de identificacion
especializadas de TreEGouBorr & Rosg (1957), Smith (1977), CaAMPOS-HERNANDEZ & SUAREZ-MORALES
(1994) y Borrovskoy (1999). La abundancia de los organismos se estandarizo a ind. m™ y se calculo
mediante la siguiente expresion:

Densidad (ind. m3) = [(Prom. Abun. x Conc. Stock) / alicuota] / v

1

W GolfodeCariaco®

o754 Turpialite o

—10°44°387

Ensenadade
Turpialito

647037707 64°03°417 64703237 6470290

Figura 1. (a) Ubicacion geografica de Venezuela, (b) golfo de Cariaco y (c) ensenada de Turpialito, mostrando los transectos
dispuestos en paralelo a la costa sobre los parches coralinos. (Google Maps, 2024, 23 de noviembre 2024, https://www.
google.es/maps).
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Donde: Prom. Abun. corresponde al promedio del nimero de organismos contados en las alicuotas
analizadas; Conc. Stock representa el volumen total (mL) de la muestra concentrada obtenida al finalizar
el procesamiento de cada arrastre; alicuota es el volumen (mL) extraido del stock para el conteo de
organismos; y v corresponde al volumen de agua filtrado durante cada arrastre.

Analisis estadisticos

Luego de verificar el incumplimiento de los supuestos de normalidad y homocedasticidad mediante
las pruebas de Kolmogorov—Smirnov y de Levene (SHEsKIN 2004), se aplicaron analisis no paramétricos.
Las comparaciones de las variables ambientales y de la abundancia del ZD entre estaciones se realizaron
mediante la prueba de Kruskal-Wallis (KW). Posteriormente, los meses de muestreo se agruparon en los
periodos de surgencia (abril-mayo) y relajacion (julio—agosto), cuyas diferencias se analizaron mediante
la prueba no paramétrica de Mann—Whitney (Wilcoxon) para muestras independientes (o0 = 0,05). Los
factores de andlisis correspondieron a los meses y las estaciones de muestreo, mientras que las variables
dependientes fueron la biomasa, la abundancia, la concentracion de clorofila @ y las variables
abioticas evaluadas. Los andlisis se realizaron con el programa PAST version 4.17 y los resultados
se representaron mediante diagramas de cajas y bigotes. Cuando el test de Kruskal-Wallis detect6

Figura 2. Patin epibentonico utilizado para la recoleccion del zooplancton demersal en la ensenada de Turpialito, disefiado a partir
del modelo de LALLI & PARrsoNs (2006). (a) Vista frontal del sistema de arrastre, conformado por una red tipo Bongo modificada
con cuatro mallas de 300 pum de abertura para la obtencion de muestras pareadas. (b) Vista lateral del patin epibentonico
utilizado para el muestreo de organismos asociados al fondo marino.
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diferencias significativas entre los grupos, se efectuaron comparaciones multiples mediante la prueba
post hoc de Dunn (Dunn 1964).

Para evaluar las similitudes en la abundancia del ZD entre estaciones y periodos de muestreo, se aplico
un escalamiento multidimensional no métrico (nMDS), utilizando el indice de similitud de Bray-Curtis y el
método de enlace promedio (average linking), previa transformacion de los datos a raiz cuarta (LEGENDRE &
LEGENDRE 1998). Posteriormente, se empled un andlisis de similitud (ANOSIM) para contrastar la hipdtesis
nula (H'J) de que no existen diferencias significativas en la abundancia del ZD entre las estaciones y los
periodos evaluados. La significancia estadistica se determin6 mediante 9.999 permutaciones, con un nivel
de significancia de o = 0,05. Los analisis se realizaron con el programa PRIMER v.6 (CLARKE & GORLEY
2006). Adicionalmente, para explorar las relaciones entre las variables ambientales y bioldgicas, se realizé
un analisis de componentes principales (ACP) a partir de la matriz de correlacion.

RESULTADOS
Variables abioticas

La velocidad media de los vientos durante el 2017 oscil6 entre 3,68 y 6,55 m.s™'. Se observaron vientos
relativamente fuertes para la zona (> 8 m.s') durante los primeros meses del afio (enero-marzo); estos
vientos relativamente fuertes continuaron hasta abril (y: 6,54 m.s') y mayo (y: 5,85 m.s), coincidiendo
con la estacion seca o periodo de surgencia costera. A partir de junio, disminuy6 la velocidad de los vientos,
registrandose en julio y agosto valores medios relativamente bajos (3,92 y 3,96 m.s, respectivamente),
concordando con la época de lluvia o relajacion (Fig. 3).
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Figura 3. Variacion mensual de la velocidad del viento (m.s™) durante 2017 en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco,
estado Sucre, Venezuela. Las lineas rojas representan los meses en los que se realizaron los muestreos.

La temperatura superficial del agua vario entre 20,9 y 27,7 °C. No se hallaron diferencias
significativas en la temperatura superficial del agua entre estaciones ni entre los periodos analizados
(surgencia y relajacion) (KW = 3,45; W = 288; p > 0,05; Fig. 4a). La salinidad oscil6 entre 26,3 y
38 UPS. No se detectaron diferencias significativas en la salinidad entre estaciones (KW = 0,125;
p > 0,05); sin embargo, se observaron diferencias significativas entre los periodos analizados
(W = 144; p < 0,05, Fig. 4b), con valores mas altos durante la surgencia (34,83 + 2,60 ups) y mas
bajos durante la relajacion (30,83 + 4,62 UPS).

Variables bioticas
Los valores de volumen sedimentado oscilaron entre 0,0067 - 1,79 mL-m=3. Se detectaron diferencias

significativas entre ambos periodos (W = 526; p < 0,05; Fig. 5a). Durante el periodo de surgencia present6
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una media de 0,042 + 0,034 mL m™, mientras que en relajacion, se registro una media considerablemente
mayor (0,692 + 0,650 mL m?).

La masa htiimeda presentd un rango de variacion de 0,02 a 0,55 mg.m>. También se detectaron
diferencias significativas entre los periodos (W: 576; p<0,05; Fig. 5b); el valor més alto se observd en
el periodo de relajacion (0,221 + 0,174 mg.m), mientras que, en el periodo de surgencia, se registraron
los menores valores (0,023 £+ 0,005 mg.m>). En relacion con la variacion espacial, tanto el volumen
sedimentado como la masa humeda no presentaron diferencias significativas entre estaciones (KW = 0,065
y KW =0,361; p > 0,05, respectivamente).

La concentracion de clorofila a presentd una variacion entre 0,6 y 18,5 mg.m>. Se registraron
diferencias significativas entre las estaciones (KW =9,77; p <0,05; Fig. 5¢). El analisis post hoc mediante
la prueba de Dunn evidencido que la estacion 3 presentd las mayores concentraciones de clorofila a
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Figura 4. (a) Variacion de la temperatura superficial del agua (°C) y (b) de la salinidad (UPS) durante los periodos estudiados
en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela.
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Figura 5. (a,b) Variacion estacional del volumen sedimentado (mL.m) y la masa humeda (mg.m?) y (c,d) variacion espacial y
por periodos de la Clorofila ¢ (mg.m™) en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela.
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(mediana: 6,38 mg.m?), diferenciandose estadisticamente de las estaciones 1 y 2, las cuales registraron
valores notablemente inferiores (mediana: 2,72 y 1,38 mg.m?, respectivamente). Asimismo, se detectaron
diferencias significativas en la concentracion de clorofila a entre los periodos analizados (W = 32;
p <0,05; Fig. 5d), con valores mas elevados durante la surgencia (5,89 + 5,93 mg.m?) que en el periodo de
relajacion (1,10 + 0,46 mg.m).

La abundancia del ZD registrada en este estudio varid entre 13 y 2.694 ind.m™. No se detectaron
diferencias significativas entre las estaciones estudiadas (KW=1,72; p>0,05). La abundancia registrada
entre los periodos estudiados oscild entre 103 y 664 ind.m>, con diferencias significativas entre ellos
(W =456; p <0,05; Fig. 6a). Los valores mas elevados se registraron durante el periodo de relajacion.

Composicion zooplanctonica demersal

Se identificaron 24 grupos zooplanctonicos (TABLA 1). La composicion del ZD durante los meses
de muestreo varid entre 1 - 13.999 ind.m™; los mayores registros de abundancia se detectaron en agosto,
siendo dominada por el cladocero Penilia avirostris (8.999 ind.m™), seguido por los copépodos Calanoida
(1.510 ind.m?). A este grupo le siguieron los pterépodos, apendiculados y quetognatos con 940, 427 y
381 ind.m?, respectivamente (TABLA 1, Fig. 6b). Un segundo incremento moderado en la abundancia

TABLA 1. Abundancia (ind.m?) de los principales grupos funcionales zooplanctonicos demersales analizados durante los meses
de muestreo, en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela. Cop: Copépodos, Clad: cladoceros

Taxones Abril Mayo Julio Agosto

Cop. Calanoida 85 452 331 1510
Cop. Cyclopoida 1 56 9 49
Cop. Poecilostomatoida 4 1 6 150
Clad. Penilia avirostris 30 409 281 8 994
Clad. Pseudevadne tergestina 5 616 240 249
Ostracodos - 16 - 9
Pteropodos - - - 940
Poliquetos 2 5 - 103
Radiolarios 5 15 1 9
Sifonéforos - - 43 239
Medusas 53 79 30 4
Apendiculados 18 20 28 427
Quetognatos - - 4 381
Larvas Cipris 1 16 2 1
Nauplio de Cirripedos - 20 2 3
Larvas de Crustaceos 20 58 39 180
Huevos de peces 155 48 43 22
Larvas de peces 6 22 57 33
Larvas de Bivalvos 1 2 - 2
Larvas de gasteropodos 1 3 1 12
Larvas de equinodermos - 7 - -
Nematodos - - - 4
Acantharia 7 - - -
Foraminiferos 14 - 2 44

49



50

Cova et al.

(a)

3000
2500
2000
1500
1000

500

Abundancia
zooplanctonica (ind.m3)

+

[

C )

[T T T[T T[T T T T[T o[ TTTTT

Surgencia Relajacion

(b)

12000
10000
8000
6000

4000

— -

Composicion zooplanctonica (ind.m)

Abril Mayo Julio Agosto
m Copépodos B Cladoceros B Pteropodos
® Radiolaria m Sifonoforos Medusas
B Apendiculados Quetognatos H Larva de Crustaceos

m Otros

Figura 6. (a) Variacion de la abundancia zooplanctonica demersal por periodos y (b) composicion zooplanctonica demersal de los
principales grupos capturados en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela, durante los meses de muestreo del 2017.

se detectd en mayo, dominado por Pseudevadne tergestina (616 ind.m?), seguido por Penilia avirostris
(409 ind.m™) y los copépodos Calanoida (452 ind.m>, TABLA 1, Fig. 6b).

El anélisis de similitud (ANOSIM) entre las estaciones no mostrd diferencias significativas en la
abundancia ZD (R = 0,113; p > 0,05) y el nMDS no evidenci6 separacion o division de las estaciones
(Fig. 7a). El analisis de similitud (ANOSIM) entre los dos periodos de estudio mostrd diferencias
significativas en la abundancia del ZD (R = 0,200; p < 0,05) y el nMDS evidenci6 una ligera segregacion
en dos grupos. El primero, mas compacto, estuvo conformado por los meses correspondientes al periodo
de surgencia, mientras que el segundo agrup6 los meses asociados al periodo de relajacion (Fig. 7b).

Durante el periodo de surgencia, los dos primeros componentes principales explicaron el 72 % de la
variabilidad total (Fig. 8a). El primer componente (CP1) estuvo asociado con un gradiente opuesto entre la
salinidad y la precipitacion, y mostr6 una asociacion positiva entre la abundancia del ZD y la concentracion
de clorofila a, mientras que el segundo componente (CP2) estuvo representado principalmente por los
estimadores de biomasa, donde el volumen sedimentado y la masa humeda presentaron un comportamiento
similar, evidenciando una estrecha correspondencia entre ambas variables. En el periodo de relajacion, los dos
primeros componentes explicaron el 92 % de la variabilidad total (Fig. 8b); el CP1 presentd una asociacion
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positiva entre la salinidad y la precipitacion y una relacién negativa de la temperatura con las variables
indicadoras del ZD, mientras que el CP2 también estuvo dominado por los estimadores de biomasa.

(a) (b)
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Figura 7. Analisis de ordenacion no meétrica multidimensional (nMDS) de la abundancia zooplanctoénica demersal en las
estaciones (a) y periodos de muestreo (b), en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela. Triangulos verdes: periodo
de surgencia y triangulos azules: periodo de relajacion.
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Figura 8.- Proyeccion ortogonal de los dos primeros componentes de las variables abioticas y bioticas del zooplancton demersal
en la ensenada de Turpialito, golfo de Cariaco. (a) época de surgencia y (b) en relajacion. (TEMP: temperatura, PREC:
precipitacion, SAL: salinidad, CLA: Clorofila ¢, VSED: volumen sedimentado, PHUM: masa humeda, ABND: abundancia
zooplancténica demersal).
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DISCUSION

La temperatura superficial del agua presentd una variacion temporal consistente con la dinamica
oceanografica del nororiente de Venezuela (Okupa et al. 1978; Ruepa-Roa & MULLER-KARGER 2013;
RuUEDA-ROA et al. 2018). Aunque no se detectaron diferencias significativas entre los meses y periodos
evaluados, se observo una tendencia a valores mas bajos durante la surgencia y mas elevados durante la
relajacion. El incremento puntual registrado en mayo refleja la variabilidad intermensual caracteristica
del sistema, sin modificar el patrén estacional predominante descrito para el golfo de Cariaco (ALVERA-
AzCARATE et al. 2011; MARTINEZ et al. 2011).

La salinidad mostré una marcada variacion temporal, con valores mas elevados durante la surgencia
costera. Aunque estudios previos han sefalado una baja variabilidad anual de esta variable en el golfo de
Cariaco, atribuida a la escasa influencia de los aportes fluviales (Rao & Urosa 1974; FErrAZ-REYES 1989),
los resultados obtenidos coinciden con investigaciones recientes que documentan un incremento de la
salinidad durante los primeros meses del afio como consecuencia del afloramiento de aguas subsuperficiales
mas con temperatura menor a 24°C y mayor salinidad (MARQUEZ ef al. 2011, 2024). Este comportamiento
también ha sido descrito para la ensenada de Turpialito, donde la variabilidad salina responde tanto a la
intensidad de la surgencia como a los patrones locales de circulacion (Branco et al. 2016).

Las mayores concentraciones de clorofila a registradas durante la surgencia concuerdan con lo
reportado previamente para el golfo de Cariaco (MARQUEZ-RoJAS ef al. 2009; CaLvo-TruiLLo et al. 2018;
SERRANO-ZABALA et al. 2020). Este patron responde al enriquecimiento de nutrientes generado por el
afloramiento de aguas profundas, que estimula el desarrollo del fitoplancton y aumenta la productividad
primaria. En concordancia con ello, el analisis de componentes principales mostré una asociacion positiva
entre la clorofila a y la abundancia del ZD durante la surgencia, evidenciando la estrecha relacion entre la
productividad fitoplanctonica y la respuesta inicial de esta comunidad. En contraste, los estimadores de
biomasa se asociaron principalmente con el segundo componente, lo que sugiere un desfase temporal entre
el incremento de la produccidn primaria y la acumulacidon de biomasa zooplanctonica. Este comportamiento
es caracteristico de los sistemas de surgencia, donde la respuesta del zooplancton ocurre posteriormente al
aumento del fitoplancton como resultado de los procesos de crecimiento, reproduccién y transferencia de
energia a través de la red trofica (MULLER-KARGER et al. 2001, 2004). Asimismo, la mezcla vertical inducida
por el viento y la adveccion horizontal contribuyen a la redistribucion de nutrientes y al mantenimiento
de la productividad fitoplanctonica en sistemas costeros (CLOERN ef al. 2014; FENNEL & TEesta 2019).
Las diferencias observadas al comparar las concentraciones de clorofila a con las reportadas para otras
localidades del golfo de Cariaco probablemente reflejan la variabilidad espacial y temporal en la intensidad
y persistencia de la surgencia costera, procesos que regulan la disponibilidad de nutrientes y la magnitud de
la respuesta fitoplanctonica (PiRELA-OcHoA ef al. 2008; CaLvo-TRuLLO et al. 2018; SERRANO-ZABALA ef al. 2020;
MARQUEZ et al. 2024).

El volumen sedimentado y la masa himeda del ZD presentaron una dindmica temporal similar, con
los mayores valores durante el periodo de relajacion. Este patron coincide con lo reportado para la ensenada
de Turpialito (Ramirez 2013) y otras localidades del golfo de Cariaco (MARQUEZ-RoJAs et al. 2016), donde
la biomasa zooplanctonica también alcanza sus méximos durante este periodo. El incremento observado
probablemente responde a una respuesta trofica diferida al enriquecimiento previo del sistema generado
por la surgencia, asi como al aumento de los aportes continentales durante la época lluviosa, que favorecen
la disponibilidad de nutrientes y el desarrollo de la comunidad zooplanctonica (Garcia & Lorez 1989;
JorDAN et al. 1991). En ecosistemas arrecifales, estos procesos pueden verse reforzados por el reciclaje de
nutrientes y el acoplamiento bento-pelagico, mecanismos que incrementan la disponibilidad de recursos
para los organismos demersales. Ademas, la complejidad estructural del arrecife proporciona refugio y
habitats adecuados para numerosas especies que realizan migraciones nocturnas hacia la columna de agua,
contribuyendo a las variaciones temporales de la biomasa observadas en este estudio (LEssSEr 2006; PAwLIK
et al. 2018; SPRING & WiLLIAMS 2023; TORKELSON ef al. 2023).
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La abundancia del ZD también alcanz6 sus mayores valores durante el periodo de relajacion,
principalmente debido al incremento de los claddceros, grupo que suele prosperar en aguas mas calidas
y estratificadas gracias a sus cortos tiempos de generaciéon y a su reproduccion predominantemente
partenogenética (EGLOFF ef al. 1997; Tanaka et al. 2021). Este patrén coincide con lo reportado previamente
para el golfo de Cariaco (MARQUEZ-RoJas et al. 2016, 2017) y con estudios realizados en otros ecosistemas
costeros del Caribe, donde la abundancia del zooplancton responde a la interaccion entre la surgencia
costera, los aportes continentales y la circulacion local, aunque la magnitud de la respuesta varia entre
sistemas (YosHIOKA et al. 1985; Rios-Jara 1998; BErNAL & ZEA 2000; Lue & WEBBER 2014; MEDELLIN-
Mora et al. 2018). En conjunto, estos resultados confirman que la variabilidad hidrolégica constituye uno
de los principales factores que regulan la dindmica estacional de la abundancia y biomasa del zooplancton
en ecosistemas tropicales y subtropicales (OxoGwu 2010; TorrEs-FIGUERA et al. 2025). En zonas coralinas,
estos procesos interactuan ademds con la complejidad estructural del arrecife y el acoplamiento bento-
pelégico, modulando la disponibilidad de alimento y las migraciones nocturnas del ZD, lo que contribuye
a explicar las fluctuaciones temporales observadas en la ensenada de Turpialito (LEwis & Bogrs 1991;
CARRILLO-BALTODANO & MORALES-RAMIREZ 2016; SMITH et al. 2016).

La composicion del ZD fue similar entre las estaciones estudiadas, con Penilia avirostris como
la especie mas abundante y dominante durante el periodo de estudio, seguida por los copépodos
calanoideos y Pseudovadne tergestina. Asimismo, destaco la presencia de pteropodos en agosto en
todas las estaciones. En términos generales, la riqueza taxonémica y la composicion observadas fueron
comparables a las descritas para el zooplancton del golfo de Cariaco, donde los copépodos constituyen
el grupo dominante, acompanados por claddceros, quetognatos, apendicularias, pterépodos y diversos
componentes meroplanctonicos (Zoppi 1961, 1977; MArQuUEZ-Roias et al. 2011, 2020; MARQUEZ-RoJAS &
Zorpi 2023). Sin embargo, a diferencia de estudios realizados en sectores de mayor influencia oceanica
del golfo de Cariaco, como la fosa, o en evaluaciones con una cobertura espacial mas amplia, donde los
copépodos dominan consistentemente la comunidad (Zopp1 1961, 1977); en la ensenada de Turpialito
los cladoceros, particularmente P. avirostris, alcanzaron la mayor abundancia relativa. Este patron
probablemente refleja la influencia de las condiciones hidrograficas propias de un ambiente arrecifal
somero, caracterizado por una mayor estratificacion de la columna de agua y una marcada influencia
de la dindmica costera. Resultados similares han sido documentados en otros ecosistemas costeros del
Caribe, donde los cladéceros incrementan su abundancia durante periodos de aguas calidas y estables
(YosHioka et al. 1985; BErRNAL & ZEA 2000; MEDELLIN-MORA et al. 2018).

Al comparar la composicion del ZD con la reportada para otras regiones tropicales se observan
diferencias importantes. En Carolina del Norte (EE. UU.), CaHooN & Tronzo (1992) describieron una
comunidad dominada por copépodos harpacticoideos y ciclopoideos, nauplios, nematodos, cumaceos y
misidaceos, mientras que en ecosistemas costeros del Atlantico tropical brasilefio predominaron copépodos,
misidaceos, ostracodos y anfipodos (MELo et al. 2010). En contraste, los resultados obtenidos muestran
mayor similitud con los registrados en arrecifes coralinos brasilefios, donde los copépodos constituyen el
principal componente del ZD. En el banco de Abrolhos, Brasil, PEREIRA (2018) reporto el predominio de
Dioithona oculata, seguida por anfipodos, mientras que BirTENcOUrT (2019) encontrd que los copépodos
representaron el 53 % de la abundancia total durante la estacion seca, destacando especies de Paracalanus,
Pseudodiaptomus aguda, Dioithona oculata, Longipedia spp. y representantes de la familia Thalestridae.

Otro aspecto relevante fue la elevada diversidad de larvas meroplanctonicas, incluyendo anélidos,
equinodermos, bivalvos, gasterdpodos, asi como huevos y larvas de peces. La presencia de estos grupos
coincide con lo descrito en estudios de ZD realizados en arrecifes coralinos mediante trampas de luz, donde las
larvas meroplanctonicas representan un componente importante de la comunidad debido a sus migraciones
nocturnas (LEwis & Boers 1991; MEeLo et al. 2010). No obstante, la riqueza taxondmica registrada fue inferior
a la reportada en otras regiones tropicales. Estas diferencias probablemente responden a una combinacion
de factores ecologicos y metodologicos, entre ellos las caracteristicas del ecosistema bentdnico, el tipo de
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sustrato, la profundidad, la cobertura espacial, el esfuerzo de muestreo y el método de captura empleado,
todos ellos reconocidos como factores que influyen en la composicion y representatividad de las muestras
de ZD (ALLDREDGE & KiNG 1980, 1985; MELo et al. 2010). En consecuencia, las comparaciones entre
estudios deben interpretarse con cautela, ya que reflejan comunidades sometidas a condiciones ambientales
y estrategias de muestreo diferentes.

La elevada abundancia de copépodos observada en este estudio resalta la importancia ecologica del
ZD en los arrecifes coralinos. Este componente constituye una fuente esencial de alimento para corales,
peces e invertebrados bentonicos, ademas de contribuir al flujo de materia y energia entre la columna de
agua y el bentos (HEIDELBERG et al. 2004; NakanMma et al. 2017; TorkELSON et al. 2023). En este sentido,
el predominio de copépodos registrado en la ensenada de Turpialito coincide con lo descrito para otros
arrecifes tropicales, donde este grupo representa uno de los principales componentes de la red trofica
arrecifal (PEREIRA 2018).

En conjunto, los resultados obtenidos evidencian que la estructura del ZD en la ensenada de Turpialito
esta estrechamente relacionada con la dinamica oceanografica estacional del golfo de Cariaco y con las
caracteristicas propias del ecosistema arrecifal. La interaccion entre la surgencia costera, la disponibilidad
de alimento, el acoplamiento bento-pelagico y la complejidad estructural del arrecife modula la abundancia,
biomasa y composicion de esta comunidad, resaltando su importancia en el funcionamiento ecoldgico de
los arrecifes coralinos del Caribe.

Finalmente, los resultados demuestran que el patin epibentonico constituye una herramienta util para
caracterizar el ZD asociado a arrecifes coralinos. Sin embargo, las diferencias observadas con respecto
a estudios realizados en otros ecosistemas ponen de manifiesto la necesidad de continuar evaluando su
desempefio bajo distintas condiciones ambientales, tipos de sustrato y escalas espaciales, con el fin de
definir con mayor precision su alcance en la caracterizacion de esta comunidad. Asimismo, considerando
la naturaleza migratoria del ZD y la diversidad de metodologias empleadas para su estudio, se recomienda
que futuras investigaciones integren el uso del patin epibentonico con trampas de luz y otros métodos
de captura estandarizados. La aplicacion complementaria de estas metodologias permitira obtener una
caracterizacion mas completa de la composicion, estructura y variabilidad temporal del ZD en los arrecifes
coralinos del Caribe.
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