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Hidrografia y cambios estructurales del mesozooplancton en el
golfo de Cariaco, en dos periodos contrastantes

Hydrography and structural changes of the mesozooplancton in
Cariaco’s Gulf, in two contrasting periods

Brightdoom Marquez-Rojas', Mariella Benitez-Brito?, Luis Troccoli?

Resumen

Con la finalidad de estudiar la respuesta ambiental del mesozooplancton en el golfo de Cariaco, se ana-
lizé la biomasa, composicion y abundancia en octubre 2010 (época de relajacion) y abril 2012 (época de
surgencia). Las muestras fueron recolectadas en 19 estaciones a todo lo largo del golfo. Se realizaron
calados oblicuos con una red bongo durante 15 minutos. Se midié in situ la salinidad, temperatura, con-
centracion de oxigeno disuelto y nutrientes. Los valores de salinidad, temperatura y oxigeno para la época
de relajacién oscilaron entre 35,89-36,29; 27,13-29,5°C; 3,24-4,34 mg.L", respectivamente; mientras en
surgencia variaron entre 25,76-36,86; 21,66-29,1°C; 5,81-7,14 mg.L™", respectivamente. La biomasa y
abundancia mesozooplancténica presentd variacion temporal significativa, siendo mayor en relajacion,
a diferencia de la abundancia fitoplancténica que no mostré diferencias temporales. Se identificaron 15
grupos zooplanctonicos en relajacion y 10 en surgencia; la composicion reflejoé la dominancia de copépo-
dos y cladéceros, quedando en tercer lugar el plancton gelatinoso (apendiculados y sifonéforos). Durante
el periodo de relajacion se registro la biomasa y abundancia mas elevada, sobre todo en la entrada del
golfo (zona 1), con influencia de las aguas del rio Manzanares. Las diferencias temporales siguen siendo
un atributo importante en la comunidad mesozooplanctoénica en el golfo de Cariaco, asi como las varia-
ciones espaciales.
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Abstract

In order to study the environmental response mesozooplankton in the Gulf of Cariaco, biomass, species
composition and abundance in October 2010 (relaxation time) and April 2012 (time of upwelling) was
analyzed. Samples were collected at 19 stations throughout the gulf. Zooplankton samples were collected
by vertical tows using a Bongo net for 15 minutes. It was measured in situ salinity, temperature, dissolved
oxygen concentration and nutrients. Levels of salinity, temperature and oxygen for relaxation time ranged
from 35.89 to 36.29; From 27.13 to 29.5°C; 3.24 to 4.34 mg.L", respectively; while upwelling ranged
from 25.76 to 36.86; From 21.66 to 29.1°C; 5.81 to 7.14 mg.L™", respectively. Biomass and abundance
mesozooplankton presented significant temporal variation was greater relaxation, unlike phytoplankton
abundance showed no temporary differences.15 zooplankton groups in upwelling relaxation and 10 were
identified; the composition reflected the dominance of copepods and cladocerans, being thirdly the gelati-
nous plankton (apendiculates and siphonophores). During the relaxation period biomass and abundance
higher, mainly at the entrance of the Gulf (zone 1), influenced by the waters of the Manzanares river it was
recorded. Temporary differences remain an important attribute in the mesozooplankton community in the
Gulf of Cariaco and spatial variations.
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Introduccién

Se ha demostrado que la variabilidad ambiental
desempefia un papel importante en la determinacion
espacial y temporal en los patrones de distribucion
del zooplancton y en la composicion de las especies
(Longhurst 2007, Richardson 2008). En general, la
abundancia del zooplancton se ha asociado con cam-
bios en la produccion fitoplanctonica y con efectos
combinados de la climatologia regional y las variables
hidrograficas locales. Por consiguiente, la compleji-
dad estructural y funcional de los ambientes coste-
ros esta basada en su heterogeneidad espacial. Los
gradientes de temperatura, salinidad, concentracion
de nutrientes y los patrones internos de circulacion,
favorecen la elevada produccion biologica que suele
caracterizar estos ecosistemas (Esteves et al. 2008).
El zooplancton presenta variaciones detectables, en
cuanto a composicion, abundancia y distribucion,
producto de cambios ciclicos en los factores ambien-
tales como régimen de vientos, pluviosidad y aportes
de agua dulce, entre otros (Mclusky y Elliot 2004,
Marques et al. 2006).

Otro fendmeno que guarda relacion directa con
la distribucion de estos organismos es la surgencia
costera, siendo ademas, uno de los procesos de in-
teraccion océano-atmosfera de importancia clave en
la productividad de los ecosistemas marinos costeros
(Mann y Lazier 1991). El golfo de Cariaco, ubicado
en costa nororiental de Venezuela, es uno de los eco-
sistemas favorecidos por procesos de surgencia, du-
rante los cuales la abundancia y biomasa planctonica
se incrementan, originando asi una zona fértil con un
gran potencial pesquero. Es por ello que los estudios
sobre el zooplancton se han llevado a cabo sobre
todo en la region nororiental de Venezuela (Golfo y
Fosa de Cariaco), donde destacan los estudios sobre
abundancia, composicion y biomasa del zooplancton
(Legaré 1961, Zoppi 1961, Legaré y Zoppi 1961,
Urosa 1983, Marquez et al. 2006).

En el golfo de Cariaco, varios estudios proporcio-
nan evidencia de la estacionalidad en la abundancia
del zooplancton (Marin et al. 2004, Marquez et al.
2011). Estos estudios se refieren a incrementos de
la biomasa y abundancia de los diferentes espectros
de tallas del zooplancton en la época de surgencia,
asociados con temperaturas bajas, salinidades y
concentraciones de nutrientes altas. En la depresion
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de Yaguaracual, golfo de Cariaco, Morales (2014)
encontr6 una densidad mayor de copépodos, durante
los meses de surgencia costera en el estrato superficial
(>25 m).

Como se menciond antes, la zona costera oriental
de Venezuela, se caracteriza por la influencia de la
surgencia costera estacional (Fukuoka 1965, Alve-
ra-Azcarate et al. 2009, 2011) y considerando que el
golfo de Cariaco esta ubicado en la zona de influen-
cia, se plantea la necesidad de estudiar los cambios
significativos estructurales del zooplancton desde el
punto de vista espacial y estacional. Esto obedece
a la influencia de la surgencia costera estacional en
las condiciones hidrograficas en el area adyacente y
los aportes continentales en el area interna. Por lo
que, a partir de muestreos realizados en dos épocas
contrastantes (relajacion y surgencia), se describen
y analizan las fluctuaciones temporales y espaciales
del mesozooplancton en funcién de las condiciones
locales.

Metodologia

Area de estudio. El golfo de Cariaco es un eco-
sistema geograficamente semicerrado ubicado en la
costa nororiental de Venezuela, al este de la cuenca
de Cariaco (10°25°y 10°35° Lat. Ny los 63°38°8” y
64°13’ Long. W; Figura 1).

Las condiciones hidrograficas y quimicas del
golfo de Cariaco estan influidas por las variaciones
de la surgencia costera, la cual estd intimamente
relacionada con el régimen de los vientos. Vientos
prevalecientes del E-NE generan la salida de las aguas
superficiales y la entrada de aguas subsuperficiales
de la fosa de Cariaco a las capas mas profundas e
intermedias del golfo (Okuda et al. 1978, Martinez
etal 2011).

Recoleccion y procesamiento de las muestras. Se
escogieron 19 estaciones del golfo de Cariaco desde
la boca hasta la zona interior del mismo (Figura 1);
estas campaifias se realizaron a bordo de B/O GUAI-
QUERIII, de la Universidad de Oriente, durante oc-
tubre de 2010 y abril de 2012, correspondientes a los
periodos de relajacion y surgencia, respectivamente.
La salinidad, temperatura, concentracion de oxigeno
disuelto y abundancia fitoplanctonica se midieron a
partir de las muestras de agua con botellas de Niskin
(5 litros) adosadas aunarosetaa 0, 5, 10 y 25 m. La
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Figura 1. A. Ubicacion geografica de Venezuela y el golfo de Cariaco. B. Estaciones
muestreadas de zooplancton en el Golfo de Cariaco.

temperatura y la salinidad se determinaron mediante
una sonda multiparamétrica Hidrolab modelo Data
Sonde 4. La concentracion de oxigeno disuelto se
determino por el método de titulacion modificado de
Winkler (Strickland y Parsons 1972). Por otra parte,
la concentracion de fosfato y nitratos se establecieron
de acuerdo con las recomendaciones de Gordon et
al. (1993). La abundancia microalgal se determind
por el método de sedimentacion de Utermdhl (1958).

Las muestras para estudiar la biomasa y compo-
sicion del mesozooplancton se recolectaron con red
de Bongo de 60 cm de diametro de boca, equipada
con mangas de 333 mm y 555 mm de abertura de
malla a las cuales se les colocd un medidor de flujo
a fin de cuantificar el volumen de agua filtrada. Los
calados se realizaron de 25 m hacia la superficie, con
una duracion de 15 min, a una velocidad de arrastre
de 2 nudos.

Las muestras se fijaron con formaldehido al 4%,
neutralizado con borato de sodio. Cada muestra se
homogenizd y se dividio en dos porciones iguales por
medio de un separador de Folsom; una porcion fue
destinada a estudios de estructura de la comunidad y
la otra para el analisis de la biomasa por medio del
método gravimétrico (biomasa humeda, Postel et al.
2000), sin separar en este proceso a los organismos
gelatinosos; los datos se expresaron en mg m*. Para
la ubicacion taxonomica de los organismos se toma-

ron tres alicuotas de 2,5 ml y se procedio al conteo
e identificacion hasta el maximo nivel taxondmico,
utilizando los trabajos de Tregouboff y Rose (1957),
Boltovskoy (1981,1999), Gasca y Suarez (1996). La
densidad mesozooplanctonica, se expres6 en ind.m.

Analisis de los datos. Luego de comprobar que no
se cumplieron los supuestos del analisis paramétrico
mediante la prueba de normalidad de Kolmogo-
rov-Smirov y homocedasticidad de Bartlet (Sheskin
2004), se utilizaron las pruebas no paramétricas (test
de Mann-Whitney y Kruskall-Wallis). Se compar¢ la
abundancia fitoplanctonica, biomasa y abundancia
zooplanctdnica en los dos periodos estudiados a través
de la prueba Mann-Whitney.

Las estaciones fueron divididas en tres grupos, de
acuerdo con su ubicacion, correspondiendo la zona 1
(estaciones 2,4,5,6,7,20,21,22) a las ubicadas en la en-
trada del golfo; la zona 2 (estaciones 33,34,35,36,37)
halladas en el centro y la zona 3 (53,54,55,56,68,69)
con las estaciones encontradas en la parte oriental
o saco del golfo. Las comparaciones de las 3 zonas
en los periodos estudiados, se realizd con la prueba
de Kruskal-Wallis. Para estas pruebas se utilizo el
software estadistico Statgraphics plus 5.1. En los
casos donde se hallaron diferencias significativas,
se probaron las diferencias con la prueba a posteriori
de diferencias minimas significativas (LSD) (Sokal
y Rohlf 1981). Se graficaron los resultados con dia-
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gramas de cajas (boxplot).

Se realizo un analisis multivariado sobre la dis-
tribucion y abundancia de los principales grupos del
mesozooplancton. Se efectud la transformacion de la
raiz cuarta de los datos para crear una matriz de simi-
litud de Bray-Curtis. Para visualizar las diferencias en
los grupos del mesozooplancton en dos dimensiones
con los datos de abundancia de cada zona y periodo
estudiado, se utilizo el escalamiento multidimensional
no métrico (MDS). El analisis de similitud (ANO-
SIM) se utilizé para probar las diferencias entre los
grupos de la comunidad del mesozooplancton entre
las zonas y periodos. La identificacion de los princi-
pales grupos taxondomicos que mas contribuyen a la
similitud y la disimilitud entre las zonas y los periodos
de estudio se realizd con la prueba de porcentaje de
similitud (SIMPER), para esto se utilizo el Primer 6
& Permanova (Clarke y Gorely 20006).

Resultados

Variables ambientales. En la Tabla 1 se muestran
los estadisticos basicos de las variables ambientales
analizadas. Al comparar los valores de temperatura,
salinidad y oxigeno disuelto, se detecto variacion es-
tacional significativa (test Mann-Whitney, W=9, 64,
210, p<0,05, respectivamente); las temperaturas mas
altas (28,63°C) se hallaron en relajacion, mientras en
surgencia la salinidad (35,39) y el oxigeno disuelto
(6,46 ml.L!) alcanzaron registros mayores.

Las concentraciones de nitrato (NO,) y nitrito
(NO,) entre los periodos estudiados, no variaron
significativamente (test Mann-Whitney, W=138,
156, p>0,05, respectivamente). No obstante, entre el
amonio (NH,) y el fosfato (PO,) si se hallaron diferen-
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cias estacionales (test Mann-Whitney, W=254, 219,
p<0,05, respectivamente), detectandose los valores
mayores en surgencia, con concentraciones medias
de 2,39 y 0,37 umol.L!, respectivamente.

Abundancia fitoplanctonica. La abundancia fito-
planctoénica en relajacion alcanzd una concentracion
media de 384,50+247,77 cel.ml"!' con valores mini-
mos de 42,7 y maximos de 1094,7 cel.ml"!, mientras
en surgencia los valores medios fueron superiores
1140,03+3072,16 cel.ml!, con una gran variacion
entre 21,6 y 13726,5 cel.ml’!, sin embargo, no se
hallaron diferencias temporales (test Mann-Whitney,
W=163, p>0,05; Figura2A). Lo mismo ocurri6 entre
las zonas, en ambos periodos no se encontraron dife-
rencias significativas (test Kruskall-Wallis, H= 4,85,
p>0,05 relajacion y test Kruskall-Wallis, H=3,40,
p>0,05 surgencia; Figura 2 B, C).

Biomasa humeda del mesozooplancton. La
biomasa presento variacion estacional significativa
(test Mann-Whitney, W= 20, p<0,05) y fue mayor
en relajacion que en surgencia (Figura 3A). Durante
relajacion la biomasa presentd un valor medio de
0,09+£0,06 mg.m?3, con valores minimos de 0,01 y
maximos de 0,25 mg.m, mientras en surgencia el
valor medio fue 0,01+0,02 mg.m>, con un minimo y
maximo de 4,3x10-5 y 0,09 mg.m™, respectivamente.

Las medias obtenidas en las tres zonas en re-
lajacion fueron: zona 1: 0,11+0,07 mg.m>, zona
2: 0,07+0,05 mg.m?, zona 3: 0,06+0,04 mg.m?; la
biomasa registrada en la zona 1 fue significativa-
mente mayor a las zonas 2 y 3 (test Kruskall-Wallis,
H=5,39, p<0,05; Figura 3B). Por zonas, la época de
surgencia no mostré diferencias significativas (test
Kruskall-Wallis, H= 1,53, p>0,05; Figura 3C).

Abundancia mesozooplanctonica. La abundan-

Tabla 1. Estadisticos basicos de las variables fisico-quimicas medidas durante el periodo de relajacién y surgencia

en el golfo de Cariaco

Relajacion Surgencia
N Min Max Media DE N Min Max Media DE Estadistico
Temperatura (°C) 19 28,21 29,28 28,63 0,30 19 22,39 2843 2562 1,86 W=9,p<0,05*
Salinidad 19 36,05 36,22 36,15 0,05 19 32,94 36,61 3539 0,88 W=64, p<0,05*
Oxigeno (mlO,.L") 19 3,84 4,22 4,04 0,10 19 5,45 709 646 041 W=210, p<0,05*
Nitrato (umol.L") 19 1,18 3,58 2,16 0,80 19 0,73 12,84 3,07 296 W=138, p>0,05
Nitrito (umol.L") 19 0,07 0,27 0,15 0,07 19 0,01 0,53 0,17 0,12 W= 156, p>0,05
Amonio (umol.L") 19 0,61 2,64 1,25 0,52 19 1,07 423 2,39 0,98 W= 254, p<0,05*
Fosfato (umol.L") 19 0,09 0,94 0,26 0,20 19 0,01 0,69 0,37 0,18 W=219, p<0,05*

N: tamafo de la muestra, DE: desviacion estandar, W: test Mann-Whitney
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Figura 2. Variacion temporal de la abundancia fitoplancténica
(A) y por zonas en la época de relajacion (B) y en la época
de surgencia (C) en el golfo de Cariaco. Zona 1: entrada.
Zona 2: media. Zona 3: interna del golfo.

cia mesozooplanctonica entre épocas también fue
significativamente diferente (test Mann-Whitney,
W=78, p<0,05; Figura 3D), en relajacion obtuvo
una media de 502,67+440,97 ind.m>, con valores
minimos de 38,66 y maximos de 1513,51 ind.m?,
mientras en surgencia la densidad media fue menor
207,434249,32 ind.m?, con un minimo y maximo de
10,50 y 821,71 ind.m?, respectivamente.

Aligual que la biomasa, se detectaron diferencias
significativas por zonas, en la época de relajacion
(test Kruskall-Wallis, H=9,85, p<0,05, Figura 3E). La
densidad de la zona 1(1000,18+257,95 ind.m?) fue
significativamente mayor a la zona 2 (185,34+89,54
ind.m?) y 3 (245,42+178,72 ind.m?). En surgencia
no se demostro diferencias entre las zonas (test Krus-
kall-Wallis, H=0,60, p>0,05, Figura 3F).

Composicion zooplanctonica. Durante el periodo
de relajacion se registrd mayor variedad de grupos
zooplantonicos (15 grupos), mientras en surgencia se
contabilizaron 10 grupos. La composicion porcentual
en relajacion estuvo dominada por los copépodos,
sobre todo del orden Calanoida, con 62%, seguido
de los cladéceros 16% y apéndiculados con 11%. El
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grupo “otros” con un 6% representado por organismos
con baja representacion en la muestras: huevos y lar-
vas de peces, huevos de bivalvos, larvas de anélidos,
anfipodos entre otros (Figura 4A). En surgencia la
composicion porcentual mostro diferencias estructu-
rales, los claddceros alcanzaron 61%, seguido de los
copépodos con 28%, el resto de los grupos obtuvieron
valores inferiores a 4% (Figura 4B).

El analisis MDS de los dos periodos estudiados,
utilizando los datos de abundancia mesozooplanctoni-
ca se observan en la Figura 5A. La dispersion dentro
del espacio de la ordenacion refleja claramente los
patrones estacionales; las densidades del periodo de
relajacion estan agrupadas hacia la parte superior de-
recha de la figura con menos dispersion, mientras las
densidades del periodo de surgencia estan agrupadas
hacia la parte inferior izquierda con mas dispersion.

La ordenacion MDS de la densidad mesozoo-
planctonica para las zonas estudiadas, en el periodo
de relajacion, mostro una clara diferenciacion de
las densidades entre las zonas; la 1 se ubico en la
parte superior derecha con poca dispersion, la 2 en
la parte inferior y las densidades de la 3 se situaron
hacia el extremo superior; estas dos zonas mostraron
gran dispersion (Figura 5B). Durante el periodo de
surgencia, no se evidenci6 una clara separacion de las

densidades entre las tres zonas (Figura 5C).

Los resultados del analisis de una via de similitud
(ANOSIM) realizado entre las densidades mesozoo-
planctonicas de cada periodo mostraron un R global
de 0,409 y un nivel de significancia de 0,01% (inter-
pretado como un valor de p=0,0001), demostrando
diferencias significativas entre ambos periodos. El
analisis de SIMPER indic6 que la disimilitud entre
las densidades del periodo de relajacion y surgencia
fue del 54,9% (Tabla 2) y se debid en gran parte a
diferencias en tres grupos de zooplancton, copépodos,
cladoceros y apendiculados.

El analisis de componentes principales (ACP)
durante el periodo de relajacion mostrd en los tres
primeros componentes correlaciones positivas, con
un porcentaje acumulado de 70,5% (Tabla 3). En el
primer componente se observaron claramente correla-
ciones positivas entre la abundancia zooplanctoénica,
el peso humedo y el nitrito en relacion inversa con la
salinidad y la abundancia fitoplanctonica. En el se-
gundo componente el oxigeno, el nitrato y el amonio
estan correlacionados (Figura 6A).

El ACP en el periodo de surgencia reveld en los
tres primeros componentes correlaciones positivas,
con una varianza acumulada de 80,2% (Tabla 3). En
el primer componente estan correlacionados los nu-
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Tabla 2. Porcentaje de contribucién de los principales grupos del mesozooplancton que marcaron la disimilitud
entre los dos periodos estudiados en el analisis SIMPER

Especies Relajacion abundancia Surgencia abundancia Abun. Diss  Diss/DE Porcentaje
Contribucion  Acumulado
Copépodos 16,41 6,55 15,10 1,62 27,5 27,5
Cladoceros 7,54 8,89 9,34 1,19 17,0 44,5
Apéndiculados 7,30 1,95 8,64 1,91 15,7 60,2
Quetognatos 3,38 0,91 3,93 1,32 7,2 67,4

Tabla 3. Porcentajes de varianza total explicada por los tres primeros componentes del analisis de
componentes principales (ACP) aplicados a las variables medidas en el golfo de Cariaco, durante relajacion

% de varianza % acumulado

35,3 35,3
18,6 53,9
16,6 70,5
51,1 51,1
17,8 68,9
1,3 80,2

y surgencia
N° de componente Valor
Relajacion 1 3,530
1,857
8 1,658
Surgencia 1 5,109
2 1,782
8 1,126
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Figura 6. Analisis de componentes principales (ACP) en el periodo de
relajacion (A) y en el periodo de surgencia (B), donde se muestra la
proyeccion ortogonal de los dos primeros componentes de las variables

ambientales y las variables bidticas en el golfo de Cariaco.

trientes y el peso humedo e inversamente
relacionado con el fitoplancton, el amonio
y el oxigeno. El segundo componente, la
temperatura mostrd una relacion inversa
con la salinidad (Figura 6B).

Discusion

Los patrones estacionales de las po-
blaciones del mesozooplancton en el golfo
de Cariaco parecen estar reguladas por
interacciones de los factores ambientales
y bioldgicos. Se detectaron variaciones
estacionales marcadas en la temperatura,
salinidad, concentracion de oxigeno y nu-
trientes; sin embargo, en la abundancia fito-
planctonica no se encontraron diferencias
significativas. Esto ultimo no es el patron
caracteristico, porque la produccién prima-
ria en el golfo sigue el régimen de surgencia
(Ferraz-Reyes 1987, Marin et al. 2004). De
igual manera, hubo una marcada variacion
temporal en la abundancia mesozooplanc-
tonica que coincidié con concentraciones
bajas de fitoplancton. El incremento de las
poblaciones de zooplancton acompafnado
por concentraciones bajas de fitoplancton,
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sugiere que la abundancia del mesozooplancton,
especialmente los copépodos, pudiera estar regulada
en su mayoria por la disponibilidad de alimentos.
Resultados similares se han registrado en regiones de
aguas calidas (Garboza da Costa et al. 2008, Da Costa
et al. 2011). A pesar de que en esta investigacion no
se tomo en cuenta las redes microbianas, ademas de
que no existen trabajos en el area relacionados con
éste, es importante mencionar que estudios detallados
tomando en cuenta los efectos sobre los componen-
tes del bucle microbiano serian necesarios para dar
respuesta a otros flujos de energia en las que la base
no sean los productores.

La influencia de agua dulce de las escorrentias
de las lluvias es un fenémeno estacional en el golfo
de Cariaco, por lo que habria que considerar que las
precipitaciones también son una fuente importante
de nutrientes aloctonos en ambientes costeros que
favorecen la productividad del fitoplancton (Purcell
1980, Garciay Lopez 1989). Los efectos de las lluvias
en el golfo de Cariaco se incrementan probablemente
porque el sistema es semi-cerrado y por lo tanto, tiene
un tiempo relativamente largo de residencia hidrauli-
co. Los aportes de nutrientes exdgenos pueden tener
un efecto de la fertilizacion ya sea inmediatamente o
después de un tiempo (Purcell 1980, Garcia 'y Lopez
1989, Jordan et al. 1991). Esto ultimo quedé confir-
mado con los registros de biomasa y abundancia mas
elevados en este periodo y en especial en la entrada
del golfo (zona 1), con influencia de las aguas del rio
Manzanares. Lo contario ocurri en surgencia, a pesar
que no se detectaron diferencias significativas entre
las tres zonas de estudio, se pudo apreciar un ligero
incremento en la abundancia mesozooplanctonica,
hacia el saco del golfo (zona 3); posiblemente esto se
pudo deber a los vientos predominantes del noreste
y a la poca profundidad de las estaciones, lo que
ocasion6 resuspension de los sedimentos, trayendo
como consecuencia alta disponibilidad de nutrientes
(Martinez et al. 2011).

Los resultados obtenidos en esta investigacion
durante el periodo de surgencia arrojaron hasta cierto
punto contradicciones, pero son susceptibles de ser
explicados; por una parte, la zona nororiental de Ve-
nezuela, esta sujeta a un centro activo de surgencia;
diversos autores, Okuda et al. (1978), Gémez (1996),
Castellanos et al. (2002) y Rueda-Roa y Muller-Kar-
ger (2013) confirman el fenomeno como evento de
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comportamiento estacional entre diciembre y abril
para el golfo de Cariaco y areas adyacentes; tales
eventos ocasionan el surgimiento de agua subsuper-
ficial que fertiliza las aguas superficiales. Sus efectos
han sido identificados y medidos en el incremento de
la produccion primaria (Ferraz-Reyes 1987; Alvera
Azcarate et al. 2011). Por el contrario, los bajos va-
lores de biomasa y abundancia mesozooplanctonica
durante este periodo, indicaron un efecto adverso,
debido posiblemente a la intensidad y fluctuaciones
del evento durante los dias del muestreo, asi como por
el efecto cascada de las relaciones depredador-presa
que resultan en la disminucion dréstica del zooplanc-
ton (Carpenter et al. 2001); luego cuando ocurre la
relajacion (Astor et al. 1999), el zooplancton vuelve
a tener un repunte en su abundancia. Esto seria pro-
ducto de la respuesta de las comunidades a cambios
hidrograficos, que en la zona tropical generalmente
no son lineales y que presentan una relacion consis-
tente en forma de domo (Cury y Roy 1989), donde
la respuesta de la comunidad al proceso forzante es
mas alta en un cierto nivel y decrece hacia los extre-
mos, a este tipo de comportamiento se le ha llamado
“ventana ambiental optima” (Cury y Roy 1989, Cury
1991), lo cual produce repuntes periodicos elevados
de zooplancton con las variaciones en la intensidad
de la surgencia.

Otra de las explicaciones de no haber encontrado
densidades mayores del mesozooplancton en la época
de surgencia, pudo estar relacionado con el tiempo
de crecimiento de una comunidad de organismos y la
siguiente; este crecimiento se estima que es de apro-
ximadamente 21 dias y es posible que al momento
del muestreo, la comunidad mesozooplantdnica no
estaba por completo desarrollada (<333 um). Este
planteamiento es corroborado por Jones y Hender-
son (1987), quienes establecen que la dindmica de la
transferencia de energia en las comunidades y ecosis-
temas marinos, se desarrollan de manera secuencial,
siendo primero las comunidades fitoplanctonicas,
seguido de la fraccion herbivora del zooplancton y
por ultimo los carnivoros zooplancténicos.

En términos generales, se puede considerar que
los niveles de abundancia fitoplancténica detecta-
dos en el periodo de surgencia fueron notables; las
concentraciones mayores se hallaron a los 10 m de
profundidad, coincidiendo con magnitudes elevadas
de nitrito, nitrato, amonio. Estos resultados coinciden
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con Perticarrari et al. (2004), quienes apreciaron en el
dia las abundancias fitoplanctonicas mas elevadas en
los estratos superiores de la columna de agua. Por otra
parte, los valores bajos de abundancia fitoplanctonica
registrados en relajacion coinciden con el estudio
de Marquez et al. (2009), quienes reportaron en no-
viembre del 2003 concentraciones bajas de Chl a 'y
nutrientes, lo cual coincide con el cambio de las con-
diciones ambientales, es decir, una mayor estabilidad
en la columna de agua (septiembre-noviembre). De
igual manera, Astor ef al. (2004) indicaron que entre
agosto y noviembre se encuentran las poblaciones
de fitoplancton mas 16ngevas, diversas y eficientes,
como consecuencia de la estratificacion de las aguas
y la escasez de nutrientes. Tomando en cuenta estas
consideraciones se infiere que las poblaciones de
fitoplancton, Coscinodiscus spp. y Thalassiosira sp.,
fueron importante y con alto valor nutricional que
repercutio en una abundancia elevada zooplanctonica.

Las variaciones temporales en la abundancia
del zooplancton, similares a las observadas en esta
investigacion, han sido reportadas por estudios pre-
vios del Caribe y las zonas adyacentes (Calef'y Grice
1967, Kidd y Sander 1979), incluyendo Puerto Rico
(Yoshioka et al. 1985, Rios-Jara 1998). Mas aun, en
sistemas estuarinos tropicales, es el patron tipico,
indicando densidades altas durante la temporada de
lluvia, como por ejemplo Sterza y Fernandes (2006)
en la bahia Vitéria, sureste de Brasil; Garboza da
Costa et al. (2008) y Da Costa et al. (2011) en el
estuario Taperagu y Caeté, respectivamente, norte de
Brasil, en contraste, con trabajos previos en el golfo
de Cariaco y zonas adyacentes, donde asocian sus
abundancias maximas con los eventos de surgencia
costera (Marquez et al. 2007, 2008, 2011).

La composicion del mesozooplancton refleja una
dominancia de copépodos Calanoida y de cladoceros,
quedando en tercer lugar el plancton gelatinoso (apen-
diculados y sifonoforos). Estudios previos realizados
en el golfo de México y mar Caribe indican que Cope-
poday Cladocera constituyen los grupos dominantes
y por lo general, los copépodos representan entre 60%
y 95% de la biomasa y densidad total (Lopes et al.
1998, Escamilla-Sanchez y Suarez-Morales 2001, Al-
varez-Cadena et al. 2007). Asimismo, concuerda con
las investigaciones de Zoppi (1961), Legaré (1961)
y Urosa (1983), para la region del golfo y la fosa de
Cariaco. Se observo una clara estacionalidad en la
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composicion del mesozooplancton, con predominio
de copépodos en relajacion, con la dominancia de
Acartia tonsa y Temora turbinata y de cladoceros
en surgencia. El incremento de la concentracion de
este ultimo grupo, que pasa de 16% en relajacion a
61% en surgencia, se debe principalmente a la proli-
feracion de individuos de Pseudoevadne tergestina'y
Penilia avirostris, desplazando a los copépodos a un
segundo lugar, como lo ha sefialado Legaré (1961) y
Zoppi (1961) para el golfo de Cariaco. Ambos grupos,
por tanto, se alternan el dominio de la comunidad
mesozooplanctonica en las distintas épocas del afio.
Por consiguiente, los cladoceros son un componente
importante del zooplancton en las aguas costeras y
de estuarios, en ciertos periodos del afio (Marazzo
y Valentin 2001), y también son importantes con-
tribuyentes de la produccion secundaria (Marazzo y
Valentin 2004, Mauro-Sterza y Loureiro-Fernandes
2006). Lo antes expuesto, no coincide con lo en-
contrado por Urosa (1983) y Marquez et al. (2008,
2011) en el golfo de cariaco y zonas adyacentes, ya
que la densidad y alta abundancia fue hallada entre
julio y octubre, asociado con elevadas temperaturas
y con mayor influencia de lluvias. Sin embargo, esta
mayor abundancia de cladoceros en surgencia, se
debe posiblemente a un aprovechamiento mayor del
fitoplancton, sobre todo nanoflagelados, por parte
de estos organismos. En otras zonas costeras como
el golfo de Trieste (Europa) se ha analizado la im-
portancia de P. avirostris como herbivoro de nano y
picoplancton (Lipej et al. 1997).

Diferencias temporales siguen siendo un atributo
importante en la comunidad mesozooplanctonica en
el golfo de Cariaco. Por ejemplo, fueron observados
dentro del golfo patrones temporales en la densidad
y composicion mesozooplanctonica. Esto pudiera
estar relacionado en parte con respuestas biologicas
(ciclos de vida de las especies, relaciones troficas)
afectadas por los factores fisicos-quimicos del agua.
La presencia de cladoceros cada afio se relaciona con
la temperatura del agua (Balcer ef al. 1984). Esto es
consistente con nuestra observacion, donde la mayor
abundancia de claddceros se registrd en surgencia,
con temperaturas bajas y una disponibilidad alta de
biomasa fitoplanctonica; también se evidencio la
disimilitud entre las abundancias del periodo de rela-
jacion y surgencia, debido en gran parte a diferencias
en tres grupos de zooplancton, copépodos, cladoceros
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y apendiculados.

Ademas de la variacion temporal de la abundancia
mesozooplanctonica en el golfo, observamos varia-
cion dentro de las zonas durante los dos periodos,
sobre todo en relajacion, con las estaciones de la
zona 1. Estas diferencias se pueden relacionar con el
aumento en la biomasa y abundancia fitoplanctonica
y mesozooplanctonica registradas en la entrada del
golfo, con influencia de las aguas del rio manzanares
y por aporte terrigeno, mientras en surgencia los va-
lores mayores se detectaron en la zona 3, estaciones
ubicadas en el saco del golfo; como se menciond
antes, esto se pudo deber a los vientos predominantes
del noreste y a la poca profundidad de las estaciones,
lo que ocasiono resuspension de los sedimentos,
trayendo como consecuencia alta disponibilidad de
nutrientes (Martinez et al. 2011).

Asi, estos resultados sugieren la existencia de zo-
nas temporalmente estables de alta o baja abundancia,
también indican que el mecanismo o los mecanismos
causales que subyacen a estos cambios temporales en
la abundancia tienen efectos diferentes en las distin-
tas areas del golfo y que el efecto de estos factores
es menos evidente durante el periodo de relajacion
o lluvia. Al comparar estos resultados con trabajos
previos en la zona (Legaré 1961, Zoppi 1961), entre
los factores que pudieran estar contribuyendo a alte-
rar la dinamica del zooplancton, cabe mencionar el
crecimiento de las poblaciones humanas aledafas a
la costa, asi como la descarga de las aguas servidas
al golfo, descarga de quebradas y riachuelos, entre
otros. Por lo tanto, el zooplancton muestra a escala
fina agregacion (por ejemplo, una escala en el orden
de unos pocos a cientos metros). Este modelo a es-
cala fina es comparable con observaciones sobre la
abundancia y distribucion espacial del zooplancton en
otras zonas costeras (Garcia y Lopez 1989, Rios-Jara
1998). Por lo anterior, se hace necesario la determi-
nacion del estado trofico de los ecosistemas costeros
y la relacién con la estructura comunitaria de cada
uno de los grupos planctonicos (Chislock et al. 2013).

Las variaciones en la biomasa y abundancia
exhibidas durante estos dos periodos de estudio por
la comunidad mesozooplancténica pudieron estar
relacionadas mas con los factores fisicos-quimicos
del agua, por la accion ejercida por el viento, por las
corrientes marinas en el area de estudio, que por fac-
tores biologicos (competencia, depredacion), como
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han sefialado estudios similares en otras localidades
(Hays et al. 2005, Franks et al. 2013, Primo et al.
2015) que pudiera causar la dispersion y fluctuacion
de los organismos a otras areas. Ademas, se puede
mencionar que los cambios temporales de la co-
munidad zooplanctonica, pudieran ser el resultado
de la actividad de los organismos existentes en un
ecosistema, como fitoplancton y peces, entre otros,
asi como ciertas variables fisicas que influyen sobre
el desarrollo de estos organismos. Podrian ser utiles
para comprender los patrones o fluctuaciones de di-
cha comunidad los estudios a largo plazo o series de
tiempos de las condiciones fisico-quimicas del agua
del golfo de Cariaco, ademas de los estudios de la
comunidad planctonica (fitoplancton, zooplancton e
ictioplancton), desde el punto de vista de la ecologia
trofica.
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