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RESUMEN

El zooplancton marino es el encargado de transferir la energia de la produccion primaria
a los niveles superiores. Por tal motivo, se evalud la biomasa y distribucién espacial y
temporal del microzooplancton, con énfasis en foraminiferos, en la Ensenada de
Turpialito. Se recolectaron muestras semanales, durante los periodos de surgencia
(marzo-abril), transicion (junio-julio) y relajacion (octubre-noviembre) de 2014, con una
botella Niskin (5 L), posteriormente fue filtrada con un tamiz de 100 um. Las muestras
fueron contabilizadas con una cdmara de Bogorov, empleando una lupa estereoscopica e
identificadas por medio de claves taxondmicas. De manera general, la temperatura
(20,01-28,7°C), la salinidad (30-40 ups) y la conc. de oxigeno disuelto (2,5-10,8 mg I™)
mostraron diferencias significativas con respecto al tiempo (semanas y periodos), solo el
oxigeno presentd variacion vertical significativa. La conc. de clorofila a oscil6 entre ND
- 13,2 mg m™ siguiendo la tendencia de las variables antes descritas, con los valores més
altos en surgencia. Las concentraciones de nutrientes fueron altas (medias de 0,8; 0,3;
4,1; 0,3 y 4,3 umol 1"t de amonio, nitrito, nitrato, fosfato y silicato, respectivamente). La
abundancia zooplancténica presenté un total de 250 900 org m™ mostrando diferencias
significativas (F= 3,28; p < 0,05) entre los periodos, registrandose valores elevados en
relajacion (154 700 org. m™), seguido de surgencia (62 700 org. m™). No obstante, no se
observaron diferencias verticales significativas (F= 1,24; p > 0,05). La composicion
microzooplanctonica estuvo representada por 14 grupos en el periodo de surgencia,
dominado por los copépodos (66,19%). En transicion con 8 grupos, dominando los
foraminiferos (51,34%), larvas de bivalvos (39,24%). Para el periodo de relajacion 16
grupos, los copépodos volvieron a dominar con un 51,84%, seguido de los foraminiferos
con un 21,78%. Se identificaron cuatro especies de foraminiferos, siendo Gloroborotalia
menardii la més abundante para el periodo de surgencia, seguida por Hastigerina
peldgica y en abundancias muy bajas Globigerina sp; y Globigerina sp, para los
periodos subsecuentes. El andlisis Best-Bioenv demostr6 que la abundancia
microzooplanctonica en el periodo de surgencia, fue explicado por los nutrientes (nitrito,
fosfato, silicato), mientras en relajacion se asocié con la salinidad y el oxigeno disuelto,
y en transicion se relaciond con la salinidad, nitrito y temperatura. La abundancia y
composicion zooplanctonica mostrd variaciones temporales. Estas diferencias entre los
periodos fueron corroboradas por el ACC, el cual demostré diferencias marcadas entre
las variables y las especies dominantes en cada época. La abundancia
microooplanctdnica en la Ensenada de Turpialito fue mayor en relajacion lo que sugiere
que los aportes terrigenos producto de las aguas de escorrentia, asi como aportes
antropogénicos influyeron sobre la comunidad zooplanctonica.



INTRODUCCION

Los ecosistemas marinos son altamente dindmicos y estan interconectados por una gran
biodiversidad de complejas comunidades vegetales y animales. En él, se distinguen dos
grupos: el fitoplancton y el zooplancton. El fitoplancton esta constituido principalmente
por algas microscopicas capaces de sintetizar su propio alimento. Mientras que el
zooplancton, por el contrario, estd constituido por organismos heterétrofos que no
pueden sintetizar su propio alimento (Levinton, 1995). Dentro de este ultimo grupo se
incluyen representantes de todos los filos de invertebrados (algunos de los cuales so6lo se
pueden encontrar en el plancton), asi como algunos vertebrados (Suthers y Rissik, 2009),
constituidos por una amplia variedad de formas y tamafios, por lo que ha sido clasificado
de acuerdo a su posicién sistematica, composicién bioquimica, tiempo de vida y tamafio
(Lenz, 2000). Por su tamafio, Sieburth et al. (1978) lo clasificaron en cinco categorias,
desde el nanoplancton hasta el megaloplancton; en este intervalo se encuentra el
microzooplancton (microheterdtrofos) cuyo ambito de tamafio se encuentra entre 20 a
200 pm. Abarcando una fraccion de grupos taxondmicos muy diversos, entre los que se
encuentran protozoos planctonicos (principalmente dinoflagelados heterétrofos, ciliados,
tintinidos, foraminiferos y radiolarios), junto con pequefios metazoos (rotiferos
plancténicos, estadios larvales de algunos crustaceos, poliquetos y moluscos (Kogan,
2005). Estos microorganismos se encuentran en todos los mares del mundo; a partir de la
década de los afios 80 se reconocid la relevancia que tienen en el ambiente pelagico
(Miller, 2004) por consumir la mayoria de la produccién primaria marina (Calbet y
Landry, 2004), ser el principal eslabon de la red trofica y ser pieza fundamental de ciclos
biogeoquimicos (Calbet, 2008).

Aunado a esto, el estudio de las poblaciones zooplanctonicas de un area determinada
aporta valiosa informacion de las condiciones ambientales, lo que resultan un reflejo de
las caracteristicas fisico-quimicas del medio en que se encuentran; algunas
investigaciones afirman que dichas poblaciones pudieran considerarse indicadoras de

masas de agua (Veliz, 1981).

Los patrones de distribucion de las comunidades zooplanctonicas en las aguas costeras



presentan una alta heterogeneidad tanto a nivel espacial como temporal, modulados
principalmente por el patron de circulacion de las aguas (tanto a escala local como
regional) y por procesos oceanograficos multiescalares que determinan las
caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas de la columna de agua (Parsons et al., 1984;
Sabatés, 1990; Mullin, 1993; Palma y Rosales, 1995; Benitez-Diaz et al., 2014). La
variabilidad ambiental controla la distribucion y diversidad de especies del zooplancton
al estudiarlo a nivel temporal, por ejemplo, durante las estaciones del afio (Laprise y
Dodson, 1994). Asi mismo, esta variabilidad contribuye a la diferenciacion en
composicion y abundancia del zooplancton entre las especies del holoplancton
(organismos que flotan durante toda su vida) y el meroplancton (forman parte del plancton
durante determinado estadio de su ciclo de vida) y a nivel espacial, como ocurre en el
gradiente neritico-ocednico (Gasca y Suarez, 1996; Gaard, 1999; Pabdn, 2001). Por
consiguiente, para entender las variaciones del zooplancton se necesita del estudio de los
patrones tanto temporales como espaciales (Beaugrand et al., 2000; David et al., 2005;

Rodriguez-Séenz y Morales-Ramirez, 2012; Spoljar et al., 2016).

Por otra parte, en las poblaciones zooplancténicas, los factores biol6gicos y fisicos
pueden producir fluctuaciones en la abundancia y en las estructuras de sus comunidades.
Entre los factores fisicos se encuentra la surgencia costera y los patrones de lluvia, los
cuales juegan un papel importante en el control de los estdndares de produccion primaria

en aguas venezolanas (Gomez, 1996).

La surgencia costera constituye uno de los factores determinantes sobre estos patrones
de distribucion, como ocurre en la zona nororiental de VVenezuela incluyendo la cuenca
de Cariaco (Fukuoka 1965; Astor et al., 2004; Rueda-Roa, 2000, 2012). Este fendbmeno
ocurre durante el periodo de menor pluviosidad cuando la profundidad de la capa de
mezcla aumenta, hay disminucién de la transparencia del agua, baja temperatura, alta
salinidad e incremento en las concentraciones de los nutrientes en la superficie,

especialmente nitrato, nitrito y fosfato.

Dentro del zooplancton, los foraminiferos suelen considerarse el grupo méas importante

de microfésiles debido a que son organismos muy abundantes en los sedimentos. Los



foraminiferos son protozoos rizopodos unicelulares muy abundantes y con la capacidad
de crear una concha de carbonato célcico (conchas de pared calcitica), de sales de siliceo
(conchas de pared siliceas) o de aglutinar particulas (conchas de pared arenacea)
(Arenillas et al., 2000; Calonge et al., 2001; Fernandez, 2010). Por esta razon, estos
microorganismos fosilizan facilmente, siendo de enorme interés en Paleontologia y
Geologia. Representan una herramienta fundamental para la datacion de sedimentos del
Cretacico y Terciario en medios marinos y para las reconstrucciones paleoclimaticas y
paleoceanograficas. En funcion de su habitat, los foraminiferos pueden dividirse en dos
grandes grupos: los que viven en el medio planctonico, siendo parte integrante del
conocido plancton marino, y los que habitan el medio bentdnico (fondo marino),
adaptandose a diversas profundidades (litoral, sublitoral, batial y abisal) (Arenillas et al.,
2000; Calonge et al., 2001).

Las formas bent6nicas son mas diversas y abundantes, mientras que las asociaciones de
foraminiferos planctonicos se caracterizan por una baja diversidad (44 especies
modernas y un ndmero aproximadamente igual de taxones cripticos). Los
microorganismos como diatomeas, ciliados, flagelados y foraminiferos pequefios, asi
como copépodos, bacterias y pequefios crustaceos constituyen la fuente de alimento de
la mayoria de los foraminiferos, también se alimentan por absorcion de carbono

organico disuelto y por simbiosis (Nafiez y Malumian, 2008).

La ecologia de los foraminiferos se convirtié en una importante area de estudio a partir
de la segunda mitad del siglo XX. En los ultimos 30 afios han aumentado
considerablemente las investigaciones en este campo, debido principalmente a que el
analisis de estos microorganismos puede proveer evidencias confiables (andlogos) para
la comprension de los cambios ambientales que acontecieron en el pasado geoldgico.
Sus conchillas son factibles de preservarse en el registro fésil y son componentes

importantes de los sedimentos marinos (Lee et al., 2000; Langer, 2008).

Estos organismos desempefian un importante papel en la economia y el equilibrio de la
biosfera, tienen un excepcional registro geoldgico desde el Precambrico hasta la
actualidad y estan ampliamente distribuidos en todos los ambientes marinos. Son de



amplia distribucion desde los ambientes intermareales hasta las aguas oceédnicas mas
profundas y desde los trépicos hasta los polos, pero ciertas especies pueden ser muy
particulares en relacion al ambiente en que habitan. Algunas son abundantes solo en el
océano profundo, otras solo en ambientes salobres como estuarios y marismas y otras a

determinadas profundidades y temperaturas (Hayward y Hollis, 1994).

Durante las ultimas dos decadas los foraminiferos se han utilizado también como
indicadores ecoldgicos, al ser organismos vivos son muy sensibles a los cambios
ambientales y manifiestan claramente cualquier alteracion por efectos abiéticos (Coral-
Hinostroza y Segura-Vernis, 1979). Dado que sus estudios son réapidos y rentables,
tienen un enorme potencial para evaluar la calidad de las aguas marinas y de los posibles
agentes de contaminacion (Du Chatelet et al., 2004). Por lo que estan referidos a
estudios ecologicos, micropaleontoldgicos, bioestratigraficos, paleoambientales,
paleobiogeografia, paleoceanografia, metabolismo, variacion estacional, sistematica,
entre otros, debido a esto se puede mencionar a nivel mundial los trabajos de Bolli
(1957), Belford (1962), Boltovskoy y Boltovskoy (1970), Boltovskoy (1976), Marchant
(1997), Martinez y Bedoya (2001), Molina . (2004), Colama et al. (2005), Jannou
(2009), Marchant y Gajardo (2010), Cortina (2012), Gajardo y Gonzalez (2013),
Arenillas y Arz (2013), Luzuriaga de Cruz (2014).

Mientras que en Venezuela los estudios sobre foraminiferos plancténicos se inicio en la
década de los afios sesenta; con el trabajo de Bermuldez (1960) quien estudio los
foraminiferos planctonicos del Golfo de Venezuela, posteriormente, Seiglie y Bermidez
(1963), realizaron un estudio de la distribucion de los foraminiferos del Golfo de
Cariaco, ese mismo afio Seiglie, dio a conocer una especie del genero Globigerina;
Bermudez y Seiglie (1963) efectuaron un estudio sistematico de los foraminiferos del
Golfo de Cariaco. Unos afios mas tarde, De Miro y Marval (1967) dilucidaron los
foraminiferos planctonicos vivos de la fosa de Cariaco y del Talud Continental de
Venezuela; posteriormente, De Miro (1971) desarrollo un estudio de los foraminiferos
plancténicos vivos y los sedimentos del margen continental de Venezuela. A partir de
esta fecha, la informacion sobre los foraminiferos planctonicos en el Golfo de Cariaco es



inédita y no publicada.

Por otra parte, los estudios del zooplancton marino, generalmente, son analizados a
partir de muestras recolectadas por medio de redes; sin embargo, existen otros métodos
de captura, como las bombas de succién y las botellas de captacion. Este ultimo método
permite la estimacion de la biomasa y obtencion de organismos en estadios larvales o de
tallas menores que en las redes, ademas de saber la cantidad de agua exacta que se filtra
(Sameoto et al., 2000). Entre los trabajos publicados utilizando botellas de captacion
destacan los de Roman et al. (2001) quienes dilucidaron los patrones temporales y
espaciales del zooplancton en una zona de maxima turbidez en Chesapeake bay (EUA);
Calbet et al. (2005) analizaron los patrones de distribucion de la biomasa a lo largo de la
peninsula occidental Antartica; Jasper et al. (2009) describieron la distribucion del
metazooplancton en el océano Indico con énfasis en el papel de los larvaceos; Esqueda-
Escarcega et al. (2013) analizaron el pastoreo del microzooplancton en la Ensenada de la

Paz, México.

La informacion referente al zooplancton marino especificamente en el area de Turpialito
es escasa, registrandose los trabajo de Urosa (1980), Figueroa (2002), Garcia (2013),
Ramirez (2013) y Serrano (2015). El unico trabajo empleando botella de captacion es el
de Marin et al. (2004), quienes encontraron las concentraciones maximas del
microzooplancton entre las profundidades de 8 a 21 m, con un valor maximo en
diciembre de 1993 de 32 x 10* org m, mientras que los menores valores se observaron
entre diciembre de 1992 y febrero de 1993 (< 2 x 10* org m™). Al igual que para el
microzooplancton, se observaron nudcleos de alta biomasa fitoplanctonica, estimada por
clorofila a, entre los 4 y 16 m de profundidad, con concentraciones superiores a 5 pgL™
y ademas que la biomasa del fitoplancton fue el factor que explicé significativamente la
mayor variabilidad (34%) de la abundancia del microzooplancton, seguida en menor

grado por la temperatura (21%) en la superficie.

La comprension de los ecosistemas marinos se alcanza al realizar estudios no solo a
escalas de tiempo prolongado, sino también a varias escalas temporales, tomando en

cuenta las variables meteoroldgicas, fisicas, quimicas y bioldgicas. La Ensenada de



Turpialito en este sentido aln no ha sido aprovechada en investigacion zooplanctonica,
bien sea con estudios referidos a su composicion, abundancia, distribucion o de los
factores abidticos que afectan a dicha comunidad, incitando de esta manera el interés y
la necesidad de realizar dichos estudios. De alli surge la necesidad de llevar a cabo esta
investigacion para evaluar la abundancia, composicion y distribucién vertical del
microzooplancton, con énfasis en los foraminiferos a varias escalas temporales en la

Ensenada de Turpialito empleando como método de colecta la botella de Niskin.



METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO

El area de muestreo para la realizacion de este estudio fue la Ensenada de Turpialito,
situada a 13 km al este de Cumana (10°27°30°°N; 64°02°40°’W) localizada dentro del
Golfo de Cariaco, estado Sucre, Venezuela (Fig. 1). Esta Ensenada es un cuerpo de agua
somero y esta protegida del oleaje por la Peninsula de Araya, caracterizada por cambios
hidrolégicos debido a la surgencia costera estacional que se produce en la region
nororiental de Venezuela (Okuda et al., 1978; Ferraz- Reyes et al., 1987; Subero, 1994;
Lorenzoni et al., 2013).

Canbbeun sea

Figura 1. Mapa de la zona de recoleccion de las muestras. (A) Ubicacién geografica de
Venezuela, (B) Ensenada de Turpialito, Golfo de Cariaco, estado Sucre y (C) estacion
de muestreo.



TOMA DE MUESTRAS

Las muestras fueron colectadas semanalmente entre las 8:00 - 8:30 am desde una
embarcacion tipo pefiero proporcionado por la Estacion Hidroldgica de Turpialito
(Instituto Oceanografico de Venezuela — Universidad de Oriente) durante los periodos
de surgencia (marzo — abril), relajacion (junio — julio) y transicion (octubre —
noviembre) de 2014. Las profundidades muestreadas fueron 2, 6, 10 y 16 m. Las
muestras de zooplancton fueron colectadas utilizando una botella de Niskin de 5 L de
capacidad. El agua colectada se filtr6 a través de un tamiz de 100 pm para
microzooplancton y se agregé en envases plasticos previamente etiquetados,
adicionandoles formaldehido al 4% neutralizado con bdrax. Asi mismo, se tomaron

muestras de agua de cada profundidad para la determinacién de los nutrientes.

Una vez colectadas las muestras, estas fueron trasladadas en una cava portéatil hasta el
Laboratorio de Zooplancton, departamento de Biologia Marina y las de nutrientes al
departamento de Oceanografia Quimica, del 10V. Igualmente, se tomaron medidas in
situ mediante una sonda multiparamétrica de calidad del agua (YSI). La sonda contiene
sensores para temperatura (°C), salinidad y oxigeno disuelto (mg.I"), la cual al ser
introducida en el agua se espera el tiempo necesario (5 min) para la estabilizacion de las
lecturas de las variables. Para determinar la transparencia del agua se utiliz6 un disco de
Secchi (m). Los valores de Clorofila a y nutrientes fueron proporcionados por la
Estacion Hidrologica de Turpialito y departamento de Oceanografia Quimica (IOV —

UDO) respectivamente.
ANALISIS DE LAS MUESTRAS EN EL LABORATORIO
Indice de surgencia

El indice de Surgencia (IS) fue calculado basado en la estadistica de viento de la
estacion meteoroldgica del Aeropuerto Internacional Antonio José de Sucre, Cumana,
estado Sucre. Este indice fue utilizado para establecer las épocas de surgencia, transicién
y relajacion. ElI mismo se calculé siguiendo la formula propuesta por Bowden (1983),

cuya metodologia se encuentra detallada en Marquez et al. (2007).



Anélisis de la comunidad zooplanctdnica

La cuantificacién de los organismos zooplanctonicos se realizé tomando en cuenta el
total de los organismos, para ello se empleé un camara de Bogorov y subsiguientemente
fueron analizados bajo una lupa estereoscopica. Para la ubicacion taxondmica de los
diferentes grupos zooplanctonicos se utilizaron las referencias de Tregouboff y Rose
(1957), Smith (1977), Boltovskoy (1981; 1999), Tood y Laverack (1991).

Con respecto a los foraminiferos, se separaron y contabilizaron las posibles especies,
para un andlisis mas detallado y clara identificacion se tomaron fotografias de alta
definicion bajo el microscopio O6ptico de barrido; se utilizaron las referencias
bibliogréaficas de Bermudez (1960), Seiglie (1963), De Miro y Marval (1967), De Miro
(1971) y Molina (2004).

Andlisis estadisticos

Con los datos obtenidos se construyeron matrices ambientales y bioldgicas. Una vez
probados los supuestos en los datos ambientales y bioldgicos y no ajustarse los mismos a
las suposiciones de normalidad y homogeneidad de varianza, se procedi6 a la aplicacion

de pruebas no paramétricas (Sokal y Rohlf, 1981).

Con relacion a las variables abioticas (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, amonio,
nitrito, nitrato, fosfato y silicato) y biotica (clorofila a), se utilizé el estadistico de
disimilaridad de la distancia Euclidiana. Posteriormente, se utiliz6 un andlisis de
varianza multivariado, con base en permutaciones (PERMANOVA, 9999
permutaciones, Anderson 2001), quedando definidos los factores fijos como: Periodo
(surgencia, transicion y relajacion) y Profundidad (2, 6, 10 y 16 m), y los factores
aleatorios, meses y semanas, para someter a prueba la hipotesis nula de que no existen
diferencias significativas entre las variables entre los periodos, profundidades, meses,

semanas Y la interaccion.

Se organizaron matrices de abundancia y composicion zooplanctonica, las cuales fueron
analizadas con el indice de similitud Bray-Curtis (Clarke, 1993), previa transformacion a

raiz cuarta. Tal transformacion permite disminuir el peso de las especies muy



dominantes y aumenta la importancia relativa de las especies raras en el célculo del
indice de similitud. Posteriormente, fue realizado un PERMANOVA con base en
permutaciones (Anderson, 2001), para probar la hipotesis nula de no diferencias en la
abundancia y composicién zooplanctonica entre los periodos, profundidades, meses,
semanas Y la interaccion. Para determinar si existen correlaciones significativas entre la
matriz de composicion del zooplancton con las variables hidrograficas se aplico la rutina

estadistica BEST (Clarke, 1993) previa normalizacion de estas variables.

La relacién de las principales especies con las variables bioticas y abidticas, se
determind con Andlisis de Correspondencia Canonica (ACC). En los gréficos biplot del
ACC las variables estaran representadas con flechas (vectores), que irradiaran desde el
origen de ordenacion. La longitud del vector ambiental exhibird la fortaleza de la
relacion entre las variables bioticas y abiodticas que representa el vector y la variable
bioldgica analizada (principales especies de foraminiferos). El analisis fue realizado con
el programa Multivariate Statistical Package version 3.12 (MVSP 1985-2000).
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RESULTADOS
VARIABLE METEOROLOGICA
indice de Surgencia (1S)

Durante los primeros 6 meses del 2014 el 1S presenté valores superiores a los 1000 m3s
11000 m. Se evidencié un aumento de los vientos en marzo y abril con valores medios de
2109,85 y 2521,94 m>s*1000m, respectivamente; mientras que los valores méas altos se
observaron (5295,24 m®s1000m) a finales de mayo y principio de junio. En general, a
partir de agosto se registraron valores bajos e incluso en algunos meses se midieron

valores negativos. No obstante, a partir de noviembre aumentaron los vientos (Fig. 2).
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Figura 2. Variaciones diarias del indice de Surgencia (m®s'1000m) durante 2014 en la
Ensenada de Turpialito, Golfo de Cariaco, Venezuela. La linea roja continua representa
la linea de tendencia generada usando una media movil (Lambda = 10).

Transparencia del agua

Esta variable presentd poca variabilidad durante los primeros 3 meses de muestreo con
valores entre 4 - 7 m de profundidad. A partir de mayo se observé un ligero aumento (7
— 10 m) de la trasparencia hasta finales de julio. Desde agosto hasta finales de afio se
registraron los valores mas altos, alcanzando la mayor transparencia en agosto (19 m) y
octubre (22 m) (Fig. 3).
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Figura 3. Variacion mensual de la transparencia del agua (m) durante el 2014 en la
Ensenada de Turpialito, Golfo de Cariaco, Venezuela.

VARIABLES ABIOTICAS

En la Tabla 1 se muestran los estadisticos basicos de las variables abidticas estudiadas
en la Ensenada de Turpialito, pudiéndose observar que la temperatura oscilé entre 20,1 y
28,7 °C con una media de 24,0 + 2,2 °C, mientras la salinidad present6 una marcada
fluctuacién con valores minimos de 30 y maximo de 40. Los nutrientes también
presentaron grandes fluctuaciones, desde concentraciones minimas de O hasta 14,5

umolL™* como por ejemplo el nitrato.

TABLA 1. Estadisticos basicos de las variables abidticas medidas en la Ensenada de
Turpialito.

Variable Min. Max. Media D.E.
Temperatura (°C) 20,1 28,7 24,0 2,2
Salinidad 30,0 40,0 35,2 2,1
Oxigeno disuelto (mg L™) 2,5 10,8 5,7 1,4
Amonio (umol L™) 0 7,0 0,8 1,0
Nitrito (umol L™ 0 2,1 0,3 0,5
Nitrato (umol L™) 0 14,5 41 3,8
Fosfato (umol L™) 0 1,2 0,3 0,3
Silicato (umol L™) 1,9 13,3 43 1,7

Min: Minimo; Max: Maximo; D.E: Desviacion estandar.
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Temperatura

La temperatura del agua en la Ensenada de Turpialito, fluctu6 entre 20,1 y 28,7 °C con
una media de 24,0+2,2 °C (Tabla 1). Se observo entre marzo y abril (surgencia) de 2014
valores relativamente bajos de 20,1 a 22,9 °C; a partir de junio y julio (transicion) se
registr6 un aumento de la temperatura de 21,9 a 24,2 °C; en relajacion (octubre y
noviembre) se mantienen valores altos de temperatura (28°C; Fig.4). Se observd una
variabilidad entre las semanas anidado al mes (F=47,74; P<0,05), lo que indica que el
patron de fluctuacion semanal de la temperatura del agua es diferente entre los periodos,
corroborado con el valor alto del coeficiente de variacion (24,12 %; Tabla 2; Fig. 5A).
También se hallaron diferencias significativas entre los periodos de muestreo anidado a
la profundidad (F=9,76; P<0,05; Tabla 2), siendo la temperatura media en la época de
surgencia de 21,9 £ 0,6 °C, en transicion de 23,4 £ 1,9 y relajacién de 26, 4 £ 0,7 (Fig.
5B).
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Figura 4. Variacion mensual de la Temperatura (°C) superficial del agua en la Ensenada
de Turpialito, desde marzo a noviembre de 2014.
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TABLA 2. Analisis no paramétrico de la varianza permutado (PERMANOVA) con base
en la distancia euclidiana, aplicando un modelo lineal de cuatro factores (periodo,
profundidad, mes, semanas) a la temperatura (°C) en la Ensenada de Turpialito. gl:
grados de libertad: SC: Suma de cuadrados, MC: Media cuadratica, F: Pseudo-F, P
(perm): Probabilidad calculada por permutaciones, % CV: coeficiente de variacion.

al SC MC F P (perm) % CV
Periodo 2 64,725 32,362 38,833 0,007* 73,59
Profundidad 3 0456 0,152 5,609 0,021* 0,39
Mes(Periodo) 3 2492 0831 0,620 0,732 2,37
Periodo(Profundidad) 6 1587 0,265 9,760 0,001* 2,22
Semana(Mes(Periodo)) 18 24,130 1,341 47,736 0,000* 24,12
Mes(Periodo) x Profundidad 9 0244 0,027 0,965 0,477 0,02
Residual 54 1,517 0,028 2,06
Total 95 095,151

*Los factores que denotan diferencias significativas P<0,05.
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Figura 5. Variacion semanal(A) y por periodo (B) de la temperatura del agua (°C) en la
Ensenada de Turpialito, desde marzo a noviembre de 2014.
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Salinidad

La salinidad mostré gran fluctuacion con valores entre 30 y 40 unidades, la media fue de
35,2+2,1 (Tablal). En los cuatro primeros meses los valores se mantuvieron
relativamente constantes, con marcadas fluctuaciones (33-36), incrementando en
noviembre con valores entre 36-39 alcanzando una media de 36,3 + 2,3 (Fig. 6). Se
observé una interaccion significativa entre las semanas anidados a los periodos (F=5,88;
P<0,05; Tabla 3; Fig. 7A), lo que indica, que la salinidad varia en las semanas de
acuerdo al periodo de estudio. Esto es corroborado por el valor mas alto (44,13%) del
coeficiente de variacion (Tabla 3). Con respecto a los periodos, en relajacion se midieron
los valores mas altos de salinidad, mientras que en surgencia los mas bajos (Fig. 7B).
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Figura 6. Variacion mensual de la salinidad en la Ensenada de Turpialito, desde marzo
a noviembre de 2014.

Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto presentd una variacion de 2,5 a 10,8 mg.L™con una media de
5,7+1,4 mg.L™" (Tabla 1). Las concentraciones méas altas se midieron en marzo y abril
(surgencia) con fluctuaciones entre 4,8 a 10,8 mg.L™, para luego disminuir en junio y

julio (transicién) con concentraciones de 2,5 a 7,0 mg.L™, y aumentar luego en octubre y
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noviembre (relajacién) con valores entre 4,7 a 7,0 mg.L™ (Fig.8). Las variaciones en las
concentraciones del oxigeno disuelto presentaron diferencias significativas entre las
semanas anidado a los meses (F=22,12; P<0,05; Tabla 4), lo que indica que el patron de
fluctuacion semanal del oxigeno disuelto es diferente entre los periodos, corroborado
con el valor alto del coeficiente de variacion, (34,56%; Tabla 4; Fig. 9A); la media del
oxigeno disuelto en la época de surgencia fue de 6,7+1,5mg.L™, en transicion de 4,5+1,2
mg.Ly relajacién 5,8+0,6mg.L ™ (Fig. 9 B). También se hall§ diferencias entre los
periodos anidado a la profundidad (F=8,92; P<0,05; Tabla 4; Fig. 9 C).

TABLA 3. Andlisis no paramétrico de la varianza permutado (PERMANOVA) con base
en la distancia euclidiana, aplicando un modelo lineal de cuatro factores (periodo,
profundidad, mes, semanas) a la salinidad en la Ensenada de Turpialito. gl: Grados de
libertad: SC: Suma de cuadrados, MC: Media cuadratica, F: Pseudo-F, P (perm):
Probabilidad calculada por permutaciones, % C V: Coeficiente de variacion.

gl SC MC F P (perm) % CV
Periodo 2 13,418 6,709 1,302 0,396 4,71
Profundidad 3 1,108 0,369 0,866 0,484 0,23
Mes(Periodo) 3 15,513 5171 2,321 0,112 0,23
Periodo(Profundidad) 6 0,726 0,121 0,283 0,924 3,71
Semana(Mes(Periodo)) 18 40,100 2,228 5,877 0,000* 44,13
Mes(Periodo) x Profundidad 9 3,843 0,427 1,126 0,377 1,16
Residual 54 20,470 0,379 36,19
Total 95 95,178

*Los factores que denotan diferencias significativas P<0,05.

TABLA 4. Analisis no paramétrico de la varianza permutado (PERMANOVA) con base
en la distancia euclidiana, aplicando un modelo lineal de cuatro factores (periodo,
profundidad, mes, semanas) al oxigeno disuelto mg. L™ en la Ensenada de Turpialito.gl:
Grados de libertad: SC: Suma de cuadrados, MC: Media cuadratica, F: Pseudo-F, P
(perm): Probabilidad calculada por permutaciones, % C V: Coeficiente de variacion.

gl SC MC F P (perm) % CV
Periodo 2 43520 21,760 9,178 0,054 47,06
Profundidad 3 3004 1001 11,758  0,002* 2,98
Mes(Periodo) 3 7121 2374 1,253 0,323 2,31
Periodo(Profundidad) 6 4558 0,760 8,923 0,003* 34,56
Semana(Mes(Periodo)) 18 34,102 1,895 22,120  0,000* 34,56
Mes(Periodo) x Profundidad 9 0,766 0,085 0,994 0,455 0,01
Residual 54 4,625 0,086 6,55
Total 95 97,696

*Los valores que denotan diferencias significativas P<0,05
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Nitrato

Las concentraciones de nitrato fluctuaron entre valores no detectables (ND) y 14,5
umol.L™! (Tabla 1).Entre marzo y abril de 2014 se hallaron valores altos (0,8 a 14,5
umol.L'Y) de este nutriente; a partir de junio de 2014 se registré una baja, para luego
aumentar en julio con valores medios entre 0,9 a 12,8umol.L™*.En octubre y noviembre
se registro un descenso brusco con valores entre 0 y 2.3 umol.L™ (Fig. 10). Las
variaciones en las concentraciones del nitrato presentaron diferencias significativas entre
las semanas anidado a los meses y periodos (F= 2,37; P<0,05; Tabla 5), lo que indica
que el patron de fluctuacion semanal del nitrato es diferente entre los periodos (Fig.
11A). Con respecto a los periodos se observd una marcada diferencia entre ellos, los
valores mas bajos se presentaron en relajacion, y los mas altos en surgencia (Fig. 11B).
También se demostrd diferencias significativas entre las profundidades (F= 12,60;
P>0,05), siendo la profundidad de 2 m la que presentd los valores mas bajos de todo el
muestreo (Fig. 11C).
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Figura 10. Variacién mensual del nitrato (umol.L™) en la Ensenada de Turpialito, desde
marzo a noviembre de 2014.

Nitrito

Las concentraciones de nitrito no presentaron grandes diferencias, fluctuaron entre
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valores no detectables (ND) y 2,1umol.L™* (Tabla 1). En general, los valores medios del
nitrito en el periodo de surgencia fueron los mas altos, principalmente en marzo
(1,4umol.L™); en transicion comenzaron a disminuir (0,7umol.L™) y se mantuvieron los
valores bajos hasta relajacion (0,4umol.L™Y; Fig. 12). Las concentraciones de nitrito
presentaron diferencias significativas en los meses anidado al periodo por profundidad,
es decir la concentracion de nitrito varia mensualmente de acuerdo a la profundidad
(F=5,07; P<0,05; Tabla 6). También se hallaron diferencias significativas entre las
semanas anidadas a los meses y periodos (F=12,12; P<0,05; Tabla 6), lo que indica que
el patron de fluctuacion semanal del nitrito es diferente entre los periodos (Fig. 13 Ay
B). Con respecto a la profundidad a los 2 m se evidenciaron los valores mas bajos (Fig.
13C).

TABLA 5. Andlisis no paramétrico de la varianza permutado (PERMANOVA) con base
en la distancia euclidiana, aplicando un modelo lineal de cuatro factores (periodo,
profundidad, mes, semana) al nitrato pmol.L™ en la Ensenada de Turpialito. gl: Grados
de libertad: SC: Suma de cuadrados, MC: Media cuadréatica, F: Pseudo-F, P (perm):
Probabilidad calculada por permutaciones, % CV: Coeficiente de variacion.

gl SC MC F P (perm) % CV
Periodo 2 34978 17,489 6,787 0,072 37,28
Profundidad 3 13635 4545 12,599  0,002* 14,03
Mes(Periodo) 3 7,764 2588 4,128 0,023* 9,75
Periodo(Profundidad) 6 7590 1265 3,501 0,053 9,08
Semana(Mes(Periodo)) 18 11,285 0,627 2,366 0,009* 7,12
Mes(Periodo) x Profundidad 9 325 0,362 1,366 0,227 1,97
Residual 54 14,307 0,265 20,86
Total 95 92,814

*Los valores que denotan diferencias significativas P<0,05.

Amonio

La concentracion de amonio fluctud entre valores no detectables (ND) hasta 7,0 pmol.L’
! (Tabla 1). Se evidenciaron las concentraciones mayores en marzo, abril y julio con
valores de 1,0 a 1,5 pmol.L™, disminuyendo en octubre y noviembre (Fig.14). Las
variaciones en las concentraciones del amonio presentaron diferencias significativas

entre las semanas anidado a los meses y periodos, lo que indica que el patron de
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fluctuacion semanal del amonio es diferente entre los periodos, corroborado con el valor
alto del coeficiente de variacion (37,48%; F=3,61; P<0,05; Tabla 7; Fig. 15 A). Con
respecto a los perfodos, en surgencia se hallaron los valores mas altos (3,10 pmol.L™),

mientras que en relajacion se presentaron los mas bajos (0,2 pmol.L™; Fig. 15 B).
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Figura 11. Variacion mensual del nitrito (umol.L™") en la Ensenada de Turpialito, desde marzo a
noviembre de 2014.

TABLA 6. Andlisis no paramétrico de la varianza permutado (PERMANOVA) con base
en la distancia euclidiana, aplicando un modelo lineal de cuatro factores (periodo,
profundidad, mes, semana) al nitrito pmol.L™ en la Ensenada de Turpialito.gl: Grados de
libertad: SC: Suma de cuadrados, MC: Media cuadratica, F: Pseudo-F, P (perm):
Probabilidad calculada por permutaciones, % C V: Coeficiente de variacion.

gl SC MC F P(perm) % CV
Periodo 2 30,705 15,353 1,304 0,387 8,73
Profundidad 3 5,900 1,967 4,392  0,024* 4,97
Mes(Periodo) 3 35511 11,837 10,950 0,000* 52,26
Periodo(Profundidad) 6 3,350 0,558 1,241 0,366 1,059
Semana(Mes(Periodo)) 18 19458 1,081 12,122 0,000* 19,07
Mes(Periodo) x Profundidad 9 4,067 0,452 5,068  0,000* 7,05
Residual 54 4815 0,089 6,86
Total 95 103,806

*Los valores que denotan diferencias significativas P<0,05.

21



15 F -
I ak 1
~ 12+ -
s o°r |[ N il ]
O Il ] :
) 6 - R = 7
g ZI III IEI . i
z srl TH ]
. O i = = ]
0L = = = _|
1234567 8 9101112131415161718192021222324
Semanas
L F —_ ]
H-_! 12 - -
va | -
g 9 |- —
3 - i
E o6 i : "
Z sl _'
o L T — L
Surgencia Transicion Relajacion
Periodo
15 F - =
~ 12 -
- i T ]
) 9 L -
g i T ]
g 6 . ]
S - . .
z 3L T ) _
0L —— T N T ]
2 6 10 16

Profundidad
Figura 12. Variacién temporal (A, B) y espacial (C) del nitrato (umol.L™) en la
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TABLA 7. Analisis no paramétrico de la varianza permutado (PERMANOVA) con base
en la distancia euclidiana, aplicando un modelo lineal de cuatro factores (periodo,
profundidad, mes, semana) al amonio (umol.L™), en la ensenada de Turpialito. gl:
Grados de libertad: SC: Suma de cuadrados, MC: Media cuadratica, F: Pseudo-F, P
(perm): Probabilidad calculada por permutaciones, % C V: Coeficiente de variacion.

gl SC MC F P (perm) % CV

Periodo 2 10,354 5,177 3,002 0,199* 10,621
Profundidad 3 0,292 0,097 0,171 0,911 0,195
Mes(Periodo) 3 5168 1,723 0,805 0,513 2,552
Periodo(Profundidad) 6 3,235 0,539 0,948 0,513 0,362
Semana (Mes(Periodo)) 18 38,510 2,140 3,615 0,001* 37,48
Mes(Periodo) x Profundidad 9 5117 0,569 0,961 0,487 0,569
Residual 54 31,956 0,592 57,33
Total 95 94,631

*Los valores que denotan diferencias significativas P<0,05.

Fosfato

La concentracion de fosfato mostrd valores desde no detectables (ND) hasta 1,2
umol.L* (Tablal). La concentracién en marzo y abril (surgencia) fluctué entre 0 a 0,6
umol.L™, para luego disminuir en junio y aumentar en julio (transicién) con
concentraciones entre ND y 0.4umol.L™ y mantenerse en octubre y noviembre
(relajacion) entre ND y 0,3 umol.L™ (Fig. 16). Las variaciones en las concentraciones
del fosfato presentaron diferencias significativas entre las semanas anidado a los meses y
periodos (F=10,39; P<0,05; Tabla 8), lo que indica que el patron de fluctuacién semanal
del fosfato es diferente entre los periodos, corroborado con el valor alto del coeficiente
de variacion (58,20 %). Con respecto a los periodos se evidenciaron diferencias
significativas entre ellos, encontrando el periodo de surgencia con las concentraciones
mas altas (Fig. 17 Ay B).

Silicato

La concentracion de silicato varidé desde 1,9 hasta un maximo de 13,3 umol.L'1 (Tabla
1). Las concentraciones en marzo y abril (surgencia) fluctuaron entre 2,6 a 9,9 umol.L'l,
para luego disminuir en junio y aumentar en julio (transicion) con concentraciones de

1,9 a 13,3 pumol.L™". Entre octubre y noviembre (relajacion) se registraron los valores
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més bajos (2,1 a 4,7umol.L'™"; Fig.18). Las variaciones en las concentraciones del silicato
presentaron diferencias significativas en el periodo y las profundidades (F=11,36;
F=10,59; P<0,05, respectivamente), corroborado con los valores altos del coeficiente de
variacion (32,92% vy 13,03%, respectivamente, Tabla 9). De igual manera, se
identificaron diferencias significativas por semanas (F=1,39; P<0,05; Fig. Ay B). Con
respecto a las profundidades a los 2 m se hallaron los valores més bajos (Fig. 19 C).

TABLA 8. Andlisis no paramétrico de la varianza permutado (PERMANOVA) con base
en la distancia euclidiana, aplicando un modelo lineal de cuatro factores (periodo,
profundidad, mes, semana) al fosfato umol.L™ en la Ensenada de Turpialito.gl: Grados
de libertad: SC: Suma de cuadrados, MC: Media cuadréatica, F: Pseudo-F, P (perm):
Probabilidad calculada por permutaciones, % CV: Coeficiente de variacion.

gl SC MC F P (perm) % CV

Periodo 2 8,901 4,451 1,453 0,366 4,01
Profundidad 3 6,292 2,098 9,566 0,005* 7,29
Mes (Periodo) 3 9,194 3,065 1,084 0,375 1,37
Periodo (Profundidad) 6 4,202 0,700 3,199 0,062 5,57
Semana (Mes(Periodo)) 18 50,890 2,827 10,392 0,000* 58,20
Mes(Periodo) x Profundidad 9 1,968 0,219 0,804 0,617 1,23
Residual 54 14,691 0,272 24,79
Total 95 96,139

*Los valores que denotan diferencias significativas P<0,05.

TABLA 9. Andlisis no paramétrico de la varianza permutado (PERMANOVA) con base
en la distancia euclidiana, aplicando un modelo lineal de cuatro factores (periodo,
profundidad, mes, semana) al silicato pmolL™ en la Ensenada de Turpialito.gl: Grados
de libertad: SC: Suma de cuadrados, MC: Media cuadréatica, F: Pseudo-F, P (perm):
Probabilidad calculada por permutaciones, % C V: Coeficiente de variacion.

gl SC MC F P (perm) % CV

Periodo 2 27,408 13,704 11,360 0,038* 32,92
Profundidad 3 12,215 4,072 10,586 0,003* 13,03
Mes(Periodo) 3 3627 1209 1,632 0,221 2,45
Periodo(Profundidad) 6 6,628 1,105 2,877 0,075 7,59
Semana(Mes(Periodo)) 18 13,336 0,741 1,483 0,113 5,00
Mes(Periodo) x Profundidad 9 3450 0,383 0,767 0,659 2,43
Residual 54 26,972 0,499 41,43
Total 95 93,636

*Los valores que denotan diferencias significativas P<0,05.
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VARIABLES BIOTICAS

En la Tabla 10 se muestran los estadisticos basicos de las variables bidticas estudiadas
en la Ensenada de Turpialito. La clorofila a oscilé entre 0,1 y 9,21mg m™ con una media
de 2,0+2,5 mg m*, mientras la abundancia zooplancténica presentd una marcada

fluctuacion con valores minimos de 0 y méaximo de 15400 org.m™,

TABLA 10. Estadisticos basicos de las variables abiéticas medidas en la Ensenada de
Turpialito (Min.: Minimo, Max.: Maximo, D.E.: Desviacion estandar).

Variable Min. Max. Media D.E.
Clorofilaa (mg m”®) 0,1 9,21 2,0 2,5
Abundancia microzooplancton (org m™) 0 15400 2625 3673

Concentracion de Clorofila a (Clor a)

Durante los meses de surgencia se registraron las concentraciones mas elevadas, con una
media de 3,6 mg.m™, cuyos valores se mantuvieron en junio, sin embargo en julio se
observo una disminucion. En el periodo de relajacion se midieron las concentraciones de
Clor a méas bajas (0,07 mg. m™®) de todo el estudio (Fig.20). La variabilidad en la
concentracion de Clor a ocurrio por el efecto combinado de las semanas anidado al mes
y periodos (F=2,975; P<0,05), lo que indica que la Clor a varia de acuerdo a los

26



periodos, corroborado con el valor alto del coeficiente de variacion (27,0%; Tabla 11;
Fig. 21 A). Demostrando asi que el periodo de relajacion present6 los valores mas bajos
de Clor a (Fig. 21 B).

8 F —
L 4 A
L6 -
s
£ - i
=5 - -
: 4F ]
g - [ ] .
g i . ]
2 [ - I ]
i ] N ]
K BT & gé = 1
0 —éQ ! = —o—**ﬁ @Eéé $¢é_
123456 7 89101112131415161718192021222324
Semanas
8 F =
S o6l ]
o - .
g L _
=2
% a4 . 7l
g B _D_ @ .
< : :
2 b ]
: : T : :
Surgencia Transicion Relajacion
Periodo

Figura 15. Variacién semanal (A) y variacién por periodo (B) del amonio (umol.L™) en
la Ensenada de Turpialito, desde marzo a noviembre de 2014.

ABUNDANCIA Y COMPOSICION ZOOPLANCTONICA
Abundancia zooplancténica

Del total analizado (96 muestras), se obtuvo una abundancia zooplancténica acumulada

de los tres periodos de estudio representada por un total de 250.900 org.m™, con un valor
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minimo de 0 y un maximo de 15.400 org.m™, y media de 2625+36730rg.m™(Tabla 10).
Los valores mayores de abundancia se registraron en el periodo de relajacion (154.700
org.m™), sequido por el periodo de surgencia (62.700 org.m™), mientras que los valores
més bajos de abundancia se hallaron en el periodo de transicién con 33.500 org.m™ (Fig.
22). Se detectaron diferencias significativas en los meses anidado al periodo por
profundidad (F= 3,13; P<0,05; Tablal2); de igual manera, se detectaron diferencias
entre las semanas anidado al mes y periodos (F= 4,794; P<0,05; Fig. 23 A). En la
semana cuatro se observé un aumento de 10.000 org.m™, manteniéndose los valores
(10.6000rg. m®); a partir de la semana 21 se registraron los valores més altos (15.400
org. m™) de todo el estudio (Fig. 23 B).
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Figura 166. Variacion mensual del fosfato (umol.L™") en la Ensenada de Turpialito,
desde marzo a noviembre de 2014.

Composicion zooplanctonica

La comunidad zooplanctdnica estuvo representada en el periodo de surgencia por 13
grupos, en transicion con 8 grupos y en relajacion 16 grupos. Para el periodo de
surgencia, el grupo de los copépodos fue el dominante con un 66,19%, seguido por los
apendiculados con un 7,34%, en bajos porcentajes las larvas de bivalvos y los radiolarios

con 5,10% y 3,83%, respectivamente; le siguid el grupo “otros” con un 6,38%
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representado por organismos que tuvieron baja representacion en la muestra, como:
sifond6foros, medusas, nauplios de copépodos, larvas cypris y nauplios de cirripedos
(Fig. 24 A).

En el periodo de transicion, la composicion porcentual fue totalmente diferente al
periodo de surgencia. La representacion estuvo repartida en tres grupos principalmente,
el mas abundante fue el de los foraminiferos con un 51,34%, seguido de las larvas de
bivalvos con un 39,24%y posteriormente los radiolarios con un 8,06%. Los copépodos

apenas representaron un 2,03% (Fig. 24 B).

Para el periodo de relajacion los copépodos volvieron a dominar con un 51,84%, seguido
de los foraminiferos con un 21,78% y en tercer lugar estuvo el grupo de los
apendiculados conformado por un 10,08% (Fig. 24 C). El resto de la composicién estuvo

representado por porcentajes muy bajos reunidos en el grupo “otros”.

TABLA 11. Analisis no paramétrico de la varianza permutado (PERMANOVA) con
base en la distancia euclidiana, aplicando un modelo lineal de cuatro factores (periodo,
profundidad, mes, semana) a la clorofila a mg m>en la Ensenada de Turpialito.gl:
Grados de libertad: SC: Suma de cuadrados, MC: Media cuadrética, F: Pseudo-F, P
(perm): Probabilidad calculada por permutaciones, % C V: Coeficiente de variacion.

gl SC MC F P (perm) % CV

Periodo 2 15864 7,932 8,432 0,061 21,57
Profundidad 3 3463 1,154 1,737 0,228 1,90
Mes(Periodo) 3 2822 0940 0,566 0,676 4,41
Periodo(Profundidad) 6 4,011 0,668 1,005 0,477 0,04
Semana(Mes(Periodo)) 19 32551 1,713 2975 0,002* 27,00
Mes(Periodo) x Profundidad 9 5993 0,666 1,156 0,339 2,08
Residual 53 30,522 0,576 51,81
Total 95 95,225

*Los valores que denotan diferencias significativas P<0,05.

Andlisis del BEST

Se detectd una asociacion positiva entre la composicion zooplanctonica y las variables
nitrito, fosfato y silicato (Rho: 0,234; p<0,05) para el periodo de surgencia; entre ésta y

las variables salinidad y oxigeno disuelto (Rho: 0,174; p<0,05) para el periodo de
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transicion; de igual forma la composicion zooplanctonica se asocié a la salinidad,
temperatura y el nitrito (Rho: 0,211; p<0,05) para el periodo de relajacion (Tabla 13).
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Figura 17. Variacion semanal (A) y por periodo (B) del nitrato (umol.L™) en la
Ensenada de Turpialito, desde marzo a noviembre de 2014.

ABUNDANCIA Y COMPOSICION DE FORAMINIFEROS
Abundancia foraminiferos

Durante los tres periodos de estudio (surgencia, transicién y relajacion) la abundancia de
foraminiferos plancténicos estuvo representa por un total de 51.700 org.m™, con un

valor minimo de 0 y un maximo de 10.000 org.m™, representado por una media de
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538,54+1397,540rg.m™>. Se evidenci6, las abundancias mayores en el periodo de
relajacién (33.700 org.m™), seguido por el periodo de transicién (16.700 org. m™),
mientras que los valores mas bajos de abundancia se hallaron en el periodo de surgencia
con 1.300 org.m™ (Fig. 25). Se encontré diferencias significativas entre los periodos (F=
56,41; P<0,05; Tablal4), asi como también por la profundidad (F= 4,16; P<0,05; Fig. 26
Ay B).

I
N O
1 J

Silicato (umol L?)

o w » (o)
1 1

o NS
Q
& ®

O < Q
0\\ N 3
&

&
“Q
2014 *‘O&

Figura 18. Variacién mensual del silicato (umol.L™) en la Ensenada de Turpialito,
desde marzo a noviembre de 2014.
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TABLA 12. Analisis no paramétrico de la varianza permutado (PERMANOVA) con
base en la distancia euclidiana, aplicando un modelo lineal de cuatro factores (periodo,
profundidad, mes, semana) a la abundancia zooplancténica (org. m™) en la Ensenada de
Turpialito.gl: Grados de libertad: SC: Suma de cuadrados, MC: Media cuadratica, F:
Pseudo-F, P (perm): Probabilidad calculada por permutaciones, % C V: Coeficiente de
variacion.

al SC MC F P (perm) % CV

Periodo 2 10,054 5,027 1,238 0,403 3,57
Profundidad 3 2692 0897 1,070 0,426 0,27
Mes(Periodo) 3 12,299 4,100 3,283 0,046* 20,89
Periodo(Profundidad) 6 5454 0,909 1,079 0,449 0,93
Semana(Mes(Periodo)) 19 24582 1,294 4,794  0,000* 29,19
Mes(Periodo) x Profundidad 9 7612 0846 3,134 0,004* 15,98
Residual 53 14,305 0,270 29,16
Total 95 76,998

*Los valores que denotan diferencias significativas P<0,05.
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Composicion de foraminiferos planctonicos

La comunidad de foraminiferos planctonicos en la Ensenada de Turpialito, estuvo
constituida principalmente por Globorotalia menardii, cuya especie fue dominante en
los tres periodos de estudio (100% surgencia; 69,46% transicion y 92,88% relajacion),
seguida de Hastigerina pelagica (26,35%) y Globigerina sp; (4,19%) en transicion, para
finalizar Globigerina sp, (5,04%) y Hastigerina pelagica (2,08%) en relajacion (Fig.
27).

TABLA 13. Prueba del BEST entre las variables ambientales y la Abundancia
zooplanctonica, durante las tres épocas climaticas, estudiadas en la Ensenada de
Turpialito, desde marzo a noviembre de 2014.

Periodos BEST VARIABLES
Variables
Surgencia ambientales- Rho: 0,234 (p<0,05) Nitrito, Fosfato y
Abundancia Silicato
zooplanctonica
Variables
Transicion ambientales- Rho: 0,174 (p<0,05) Salinidad, Oxigeno
Abundancia disuelto
zooplancténica
Variables
Relajacion ambientales- Rho: 0,211 (p<0,05) Salinidad, Nitrito,
Abundancia Temperatura

zooplancténica

TABLA 14. Anélisis no paramétrico de la varianza permutado (PERMANOVA) con
base en la distancia euclidiana, aplicando un modelo lineal de cuatro factores (periodo,
profundidad, mes, semana) a la abundancia foraminifera (org. m™) en la Ensenada de
Turpialito.gl: Grados de libertad: SC: Suma de cuadrados, MC: Media cuadratica, F:
Pseudo-F, P (perm): Probabilidad calculada por permutaciones, % C V: Coeficiente de
variacion.

df SS MS Pseudo-F  P(perm) %CV
Periodo 2 151E+07 7,55E+06 56,41 0,004* 11,83
Profundidad 3 8,05e+06 2,68E+06  3,7695 0,057 3,98
Mes (Periodo) 3 3,39E+05 1,13E+05 4,21E-02 0,989 8,12
Periodo (Profundidad) 6 1,76E+07 2,94E+06  4,1582 0,025* 13,41
Semana(Mes(Periodo)) 19 5/19E+07 2,73E+06  1,6476 0,074 13,19
Mes(Periodo) x Profundidad 9 6,30E+06 7,00E+05 0,42202 0,925 11,45
Residual 53 8,79E+07 1,66E+06 77,17
Total 95 1,86E+08

*Los valores que denotan diferencias significativas P<0,05.
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Figura 20. Variacion mensual de la clorofila a (mg m™) en la Ensenada de Turpialito,
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Figura 22. Variacion mensual de la abundancia zooplancténica (org. m™) en la
Ensenada de Turpialito, desde marzo a noviembre de 2014.

ANALISIS DE CORRESPONDENCIA CANONICA (ACC)

La ordenacion de las especies de foraminiferos planctonicos con las variables
ambientales (bidticas y abidticas) obtenidas mediante el ACC (Fig. 28 y 29), en la
Ensenada de Turpialito, durante el periodo de transicion, los dos primeros ejes de
ordenacién canonica explicaron el 61,80% (Tabla 15). En el primer eje la temperatura se
relaciona inversamente con los nutrientes, asociado a este eje estuvo Globigerina sp;. En
el segundo componente el oxigeno disuelto tiene una relacion positiva con la salinidad e

inversa al amonio, asociado a este eje estuvo Hastigerina pelagica (Fig. 28).

En el periodo de relajacion dos primeros ejes de ordenacidon candnica explicaron el
46,02% (Tabla 15). Se demostré que las variables ambientales contempladas en este trabajo

tuvieron poca incidencia sobre la estructura comunitaria (Fig. 29).
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Figura 23. Variacion temporal (A, B) de la abundancia (org. m™) zooplancténica en la

Ensenada de Turpialito, desde marzo a noviembre de 2014.

TABLA 15. Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC) para las principales especies
de foraminiferos planctonicos y las variables bidticas y abioticas en la Ensenada de
Turpialito, desde marzo a noviembre de 2014.

Periodos Eje 1 Eje 2
Autovalores 0,39 0,222

Porcentaje 39,402 22,397

Transicion Porcentaje de varianza 39,402 61,799
Acumulado 63,759 100

Correlacion especie-ambiente ® 0,856 0,696

Autovalores 0,197 0,104

Porcentaje 30,067 15,949

Relajacion Porcentaje de varianza 30,067 46,016
Acumulado 65,34 100

Correlacion especie-ambiente ® 0,736 0,599
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Figura 24. Composicién porcentual general de los grupos zooplanctonicos presentes en

los tres periodos: surgencia (A), transicion (B) y relajacion (C), en la Ensenada de
Turpialito, desde marzo a noviembre de 2014.

37



£

o 2.000

e

8 1.500 -

2L

=

= 1.000 -

©

£ 500 -

©

e

© 0 +—eo— T T T T 1

o)

[

S ) NS -0 -0 & 4

2 <V & & N ¥ N

< 'Q‘b' ke \Ql XQ’ OC§ 4\6&
2014 ®

Figura 25. Variacién mensual de la abundancia de foraminiferos plancténicos (org. m™)
en la Ensenada de Turpialito, desde marzo a noviembre de 2014.
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Figura 27. Composicion porcentual general de las especies de foraminiferos
planctonicos presentes en los tres periodos; surgencia transicion y relajacion, en la

Ensenada de Turpialito, desde marzo a noviembre de 2014.
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Figura 28. Proyeccion ortogonal de los dos primeros componentes del Analisis de
correspondencia canonica (ACC), donde se muestra las variables bioticas y abidticas y
las especies de foraminiferos planctonicos de la Ensenada de Turpialito, durante el

periodo de transicién. Leyenda: Temp: temperatura, Sal: salinidad, Oxig: concentracion de oxigeno
disuelto, Clor a: concentracion de clorofila a, NO3: nitrato, NO2: nitrito, NH4: amonio, PO4: fosfato,
H4SiO4: silicato, Glob sp;: Globigerina sp;, Glob sp,: Globigerina sp,, G. menardii: Globorotalia
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Figura 29. Proyeccion ortogonal de los dos primeros componentes del Analisis de
correspondencia canonica (ACC), donde se muestra las variables bidticas y abioticas y
las especies de foraminiferos planctonicos de la Ensenada de Turpialito, durante el

periodo de relajacion. Leyenda: Temp: temperatura, Sal: salinidad, Oxig: concentracion de oxigeno
disuelto, Clor a: concentracion de clorofila a, NO3: nitrato, NO2: nitrito, NH4: amonio, PO4: fosfato,
H4SiO4: silicato, Glob sp;: Globigerina sp;, Glob sp,: Globigerina sp,, G. menardii: Globorotalia
menardii, H. pelagica: Hastigerina pelagica.
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DISCUSION

La zona nororiental de Venezuela es bien conocida como una region sujeta al fenémeno
de surgencia, tal como lo indican diversos investigadores, como Richards (1960),
Margalef (1965), Okuda et al. (1978), Gomez (1996) y Marquez et al. (2011) quienes
sefialan que este fendmeno ocurre en un periodo comprendido entre diciembre/abril para
el Golfo de Cariaco y areas adyacentes, por incidencia de ciertos factores ambientales
que caracterizan al mismo. Una vez que los vientos se debilitan y la intensidad de la
surgencia principal decrece da inicio a una surgencia secundaria, con menor intensidad
pero igual, significativa en el mantenimiento de la produccion primaria. Esta surgencia
ocurre a mediados de afio (coincidiendo con el periodo de transicion) y es la que
mantiene la biomasa fitoplanctonica en la region los meses siguientes. Rueda-Roa
(2012) menciona que la misma es parte del ciclo anual de la surgencia de aguas
enriquecidas que ocurre a principio del afio en el norte del Mar Caribe y se prolonga
desde junio hasta agosto por un leve incremento en la intensidad del viento en el océano

Atlantico Norte.

De esta misma manera, investigadores como Simpson y Griffiths (1972), Okuda et al.
(1978), Lodeiros y Himmelman (1994) y Rueda-Roa (2000), indican un tercer periodo,
el de relajacién o calma, el cual se presenta durante septiembre-noviembre, producto de
mayor estabilidad en la columna de agua, menor concentracion de nutrientes y de
clorofila a, presentandose alta estratificacién. Las condiciones encontradas en el
presente estudio para cada uno de los periodos antes mencionados corroboran las
observaciones de dichos investigadores, y quedaron demostradas con los resultados

obtenidos con el indice de surgencia y la transparencia del agua.

La variacion temporal de la temperatura del agua en la Ensenada de Turpialito fue
influenciada por las condiciones meteorolégicas que dominan en la zona,
evidenciandose asi para el primer periodo del afio de estudio (surgencia) los valores mas
bajos (20,1 — 22,9°C) coincidiendo con lo sefialo por Okuda et al. (1978) y Gonzalez et
al. (2006), con valores tipicos de la surgencia costera del nororiente venezolano
caracterizados por aguas de menores registros (<23 °C) y por la presencia de vientos
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alisios provenientes del noreste. No obstante, para el periodo de transicién, esta presento
una gran variabilidad en los valores de temperatura (21,9 — 28,7 °C). Durante este
periodo se detectaron incrementos en la velocidad del viento a traves del IS. Estos
resultados coinciden con el segundo pulso de surgencia o ‘“surgencia menor”

caracteristicos de la zona nororiental del pais (Rueda-Roa 2000; Marin et al., 2004).

Con relacion al ultimo periodo de estudio (relajacion) se registraron los valores de
temperatura mas altos (>°C), ajustandose con el patrén tipico de estratificacion o
estancamiento del agua durante los meses de septiembre- noviembre, lo cual han sido

descrito por los investigadores antes mencionados.

La salinidad fue estable en los dos primeros periodos de estudio; sin embargo, hay que
destacar que la quinta semana (abril 2014), se registr0 el valor mas bajo (30);
posiblementel fue ocasionado por la presencia de alguna fuente puntual de agua dulce en
los alrededores del area de estudio, coincidiendo con lo descrito por Soto et al. (2015),
quienes también indican la presencia de menores registros en esta zona de estudio.
Mientras que para el periodo de relajacion los valores de salinidad fueron los mas altos,
esto producto de una mayor evaporacion (Quintero et al., 2004) y de las condiciones
climaticas de la region nororiental de Venezuela, caracterizado por un afio seco, con
escasa precipitaciones (Morales, 2014). Al respecto, Subero (1994) mencioné que en la
Ensenada de Turpialito el comportamiento de la salinidad estaba sujeto a la

estacionalidad.

Por su parte, el oxigeno disuelto presentd una alta concentracion durante el periodo de
surgencia, que no se ajusta a lo reportado para aguas de este tipo, debido a que la
principal caracteristica de esta agua es ser pobres en oxigeno disuelto (Okuda et al.,
1978; Ferraz-Reyes et al., 1987; Quintero et al., 2004). Esto pudo ser consecuencia de
una combinacion entre la actividad fotosintética, expresada a través de las
concentraciones de clorofila a y la intensidad del viento manifestada en el IS. En este
sentido, Hutchinson (1978) indica que las aguas superficiales no contaminadas estan
generalmente saturadas de oxigeno, lo que depende de la velocidad de aireacion, de la
temperatura, asi como de la densidad poblacional de los organismos que realizan la
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funcidn fotosintética, esto va a determinar su variacion temporal.

En cuanto a la concentracion de nitrato, exhibié bajas concentraciones en la zona
superficial y se incrementé con la profundidad. Este aumento en las capas profundas, es
producto a que las aguas que penetran al golfo, contienen altos valores de nitrato,
aunado al proceso de nitrificacion que ocurre a estas profundidades. Mientras que,
durante la época de estancamiento de las aguas se obtuvieron las concentraciones méas
bajas, posiblemente como consecuencia de la desnitrificacion, como lo describié Okuda
et al. (1978). El nitrito, presentd valores caracteristicos para aguas marino costeras
(Okuda et al., 1978; Quintero et al., 2004). Los valores méas altos fueron obtenidos
durante la surgencia y pueden estar relacionados con un proceso de nitrificacion,
resultados similares fueron reportados por Okuda et al. (1978). Ademas, este nutriente,
es un intermediario relativamente fugaz entre el nitrato y el amonio lo cual hace que su
duracion en el ambiente marino sea corta (Salazar-Gomez et al., 2011). A lo largo del
estudio las concentraciones mayores se obtuvieron por debajo de los 6 m, por proceso de
oxidacion del amonio al nitrato, es mas lento con respecto a la profundidad, debido a una
menor temperatura y menos oxigeno disuelto (Salazar-Gémez et al., 2011). Bajo estas
condiciones se desacelera el metabolismo de las bacterias encargadas de la oxidacion del
nitrito (Calvo, 2013).

El amonio revel6 una evolucion temporal, mas no vertical como el nitrato y el nitrito,
evidenciando concentraciones mas altas en surgencia y transicién. En general, las
concentraciones de amonio mostraron valores altos (> 3umol.L™). Dugdale et al. (1990)
y Su et al. (2004) indican que las concentraciones de amonio superiores a 1 umol.L'1 en
zonas marino costeras es un indicador de contaminacion, por lo tanto, los valores altos
reportados en la Ensenada de Turpialito indican posiblemente una zona contaminada, lo

cual es comun en zonas con influencia urbana (Rivas-Rojas et al., 2007).

Por ende, se puede inferir que la bahia recibi0 aguas enriquecidas con amonio
proveniente de aguas de escorrentia o aguas originadas de los pozos sépticos de las

viviendas cercanas (Calvo, 2013).

Asimismo, el valor més elevado del estudio se obtuvo durante el periodo de transicion,
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posiblemente a que la turbulencia generada en la columna de agua, ocasiona la
resuspension del sedimento en zonas pocos profundas y conducen a procesos de
desnitrificacion que resultan en las mayores concentraciones de este compuesto
(Philippart et al., 2000). Adicionalmente, la liberacion de amonio proveniente del
pastoreo y excrecion del zooplancton podria representar una fuente significativa de

nitrégeno para la comunidad fitoplanctonica (Bidigare, 1983).

El fosfato, es de gran importancia en una amplia variedad de procesos bioldgicos y
quimicos en las aguas naturales, de desechos y en el tratamiento de las mismas,
pudiendo ser liberado de los sedimentos a la columna de agua y aprovechado
potencialmente, como un nutriente para el crecimiento del fitoplancton (Bonilla y Lin,
1979). De manera general, las concentraciones de fosforo tuvieron un comportamiento
muy similar al de las especies nitrogenadas, bajas concentraciones en la superficie, pero
con una marcada variacion temporal, presentando mayores concentraciones en
transicion. La variacion estacional, pudiera explicarse en términos de consumo por
pastoreo de los organismos plancténicos, es decir, los nutrientes son utilizados por el
fitoplancton, indispensables para el inicio de la cadena tréfica y posteriormente por el
zooplancton (Bonilla et al., 1993; Quintero et al., 2004). Por otro lado, Espinosa-
Carredn et al. (2001) afirmaron que las zonas costeras pobladas reciben un aporte

constante de fosfato por fuentes no naturales.

Finalmente el silicato, mostré un comportamiento similar a los nutrientes antes descritos.
Las diferencia temporales exhibida por este, pueden estar relacionadas con el aporte de
origen continental (escorrentia, accion eolica, lluvia, entre otros) y la asimilacion por
parte de organismos como diatomeas, silicoflagelados, radiolarios y foraminiferos. El
hecho de que esta variable presentara los valores mas bajos en el estrato superficial,
puede estar relacionado con la asimilacion por los organismos antes mencionados,
debido a que en zonas con altas concentraciones de silicato son las diatomeas,
silicoflagelados, radiolarios y foraminiferos quienes dominan (Libes, 1992; Vergara et
al., 2008).

En general la variacion temporal de los nutrientes durante este estudio sugiere que la
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fuente de los mismos no es Unica 0 constante, es decir, la incorporacién de estos
elementos nutritivos a la columna de agua puede deberse a la escorrentia proveniente del
continente (Rivas-Rojas et al., 2007), resuspension de los sedimentos, a los procesos de

pastoreo y excrecion del zooplancton (Bidigare, 1983), entre otros.

La clorofila a vario temporalmente. Se reportaron los valores mayores en el periodo de
surgencia, en este sentido Richards (1960) indicé que la surgencia es la principal fuente
de nutrientes a la zona eufotica, lo que explicaria la alta productividad biologica del
Golfo de Cariaco. Para el periodo de relajacion disminuy6 notoriamente, concordando
con el estudio de Marquez et al. (2009) quienes también registraron bajas
concentraciones de clorofila a durante ese periodo del afio 2003, lo que coincide con el
periodo de estratificacién o estancamiento de las aguas del Golfo de Cariaco (Lodeiros y
Himmelman, 1994; Rueda-Roa, 2000). En general, la variacion temporal de la clorofila
a, con los valores més altos en surgencia y los méas bajos en relajacién coincide con el

trabajo de Marin et al. (2004) para la misma zona de estudio.

La abundancia zooplanctonica mostro diferencias temporales, mas no verticales; en este
sentido la abundancia mayor se registré en la época de relajacion, seguido del periodo de
surgencia. Estos resultados no concuerdan con lo reportado por diversos investigadores
(Legaré y Zoppi, 1961; Margalef, 1965; Gomez, 1996, Pefiuela, 2000, Marquez et al.,
2006; Marcano, 2007; Morales, 2008; Ramirez, 2013) quienes afirman que en época de
surgencia se desencadenan condiciones para que aumente la produccion primaria, hay
mayor cantidad de nutrientes y por ende mayor biomasa y densidad zooplanctoénica. Esta
mayor abundancia durante el periodo de relajacion, pudo deberse a los aportes
terrigenos, bien sea de las aguas de escorrentia o de los pozos septicos de las viviendas
cercana al margen costero, y a la respuesta del zooplancton en forma no sincronizada
con el fitoplancton. Lo cual puede ocurrir como estrategia de crecimiento y reproduccion
en los consumidores, en especial en un ambiente de surgencia estacional,
correspondiendo con la hipdtesis de surgencia intermitente, como lo indicé Gade (1961),
Roa y Urosa (1974), Benitez (2013), Marquez et al. (2016), Menge et al. (2013). Los

cambios ciclicos de las condiciones ambientales, temporales y espaciales, como
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resultado de la influencia de las mareas, corrientes, la escorrentia, los procesos
atmosféricos y las actividades humanas traen consigo cambios tanto en la abundancia

como en la biomasa y la composicion de especies (Elliott y Mclusky, 2002).

Al comparar estos valores de abundancia zooplanctonica con trabajos previos realizados
en la Ensenada de Turpialito y utilizando la misma metodologia, como es el caso de
Marin et al. (2004), asi como empleando bombas de succion por Garcia (2013) y
Serrano (2015), se nota que las estimaciones de la abundancia son similares, a pesar de
que estos estudios fueron intradiarios y quincenales, respectivamente. Sin embargo, los
periodos de mayor abundancia no concuerdan con los trabajos antes mencionados, pero
si, en gran parte en la composicién, por lo que se puede inferir que esta metodologia
puede ser aplicable en otras investigaciones, teniendo en cuenta la periodicidad y los

organismos que se deseen estudiar

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 (Richardson, 2008). Tal aseveracion fue corroborado por
el analisis estadistico BEST, donde los nutrientes juegan un papel primordial durante la
época de surgencia y la temperatura, salinidad y el oxigeno disuelto, durante los
periodos de transicion y relajacion.

Con respecto, a la composicion microzooplanctdnica, tanto en surgencia como en
relajacion, coincide con lo reportado para la zona nororiental de pais por otros
investigadores, tales como: Legare y Zoppi (1961), Zoppi (1961), Bastardo (1975),
Urosa (1983), Marin et al. (2004), Marquez et al. (2011) y Benitez (2013), para la region
del Golfo y la cuenca de Cariaco; consideran a los copépodos como los crustaceos mas
abundantes en el plancton representando entre el 60% y 95%. De igual manera, también
coincide con las investigaciones de Ramirez (2013), Garcia (2013) y Serrano (2015)

para la misma zona de estudio.

En este sentido, los copépodos, desde un punto de vista trofico, representan un grupo de
herbivoros-omnivoros, que es dominante en numero, ya que su variacion en abundancia

contribuye a estructurar la comunidad del fitoplancton mediante pastoreo, y del
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zooplancton a traves de la transferencia de energia hacia niveles troficos superiores
(Giraldo et al., 2014).

El hecho de haber disminuido en el periodo de transicion podria explicarse por la
disminucion en la biomasa de los productores y por el aprovechamiento del zooplancton

por los niveles superiores de la trama trofica (Burkill et al., 1987).

La composicién en el periodo de transicion, fue inesperada completamente debido a que
el dominio fue de los foraminiferos, seguido de las larvas de bivalvos y los copépodos
con una representacion muy baja. No obstante, resultados similares fueron obtenidos por
Bermudez y Seiglie (1963) y Seiglie y Bermudez (1963) en una estacion ubicada en la
region central del Golfo de Cariaco, donde reportaron porcentajes de abundancia de

foraminiferos planctonicos entre 70 y 100%.

Los foraminiferos han sido reportados por Afiez (1983) y Casanova et al. (2007), en
aguas superficiales, indicando que su presencia en la columna de agua se debe a un
proceso de circulacion vertical, ademéas, de la interaccion con sus depredadores,
exposicion al oleaje y la complejidad del habitat, finalmente la diversidad de recursos y
tolerancia fisioldgica (Chavanich y Wilson, 2000). No obstante, De Miro (1971) y Miller
(2004) sefialan que las poblaciones de foraminiferos varian mucho durante el afio tanto
en cantidad como las especies que las componen y el grado de organizacion del sistema.
Producto de la complejidad y diversidad de habitats, los foraminiferos demuestran una
elevada biodiversidad y abundancia como efecto de las diferentes necesidades

ecologicas (Barbieri et al., 2006).

En tal sentido, De Miro (1971) sefialo que es necesario analizar la poblacion de
foraminiferos plancténicos en su conjunto, en relacion con el conjunto de factores
ambientales, pues, el comportamiento de las especies es el resultado de la interaccién de
varios factores ambientales, no de un solo pardmetro en particular. De igual manera,
Hemleben et al. (1989) indican que la asociacion de foraminiferos planctonicos
encontrada en un preciso instante, en un lugar determinado del océano, es el producto de
una interaccion compleja entre factores bioldgicos y factores fisico-quimicos. Dentro de
factores bioldgicos, se engloban la disponibilidad de alimento, la depredacion, la
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reproduccion y la presencia de simbiontes. Este ultimo factor parece ser el mas
determinante en cuanto a la distribucién de los foraminiferos planctonicos, puesto que
condiciona su posicién dentro de la columna de agua, ya que muchos de estos
simbiontes son fotosintéticos, por lo que estan restringidos a la zona fotica (Be y Hutson,
1977; Hemleben et al., 1989).

Las especies Globorotalia menardii, Hastigerina pelégica, Globigerina sp; y spa,
constituyen la fauna de foraminiferos en el presente estudio y concuerda con lo
reportado por Bermudez (1960), Bermudez y Seiglie (1963), Seiglie y Bermudez (1963)
De Miro y Marval (1967) y De Miro (1971) quienes las describen como especies
frecuentes en el Golfo de Venezuela, siendo conocidas para la ciencia y descritas en
otros ambientes costeros como el Golfo de Cariaco, lo que permite afirmar que estas
especies son de distribucién cosmopolita. La presencia de estas especies, viene dada a
que son capaces de tolerar ciertos factores fisico-quimicos del medio pelagico
(temperatura, nutrientes, oxigenacion, luz, salinidad) y bidticos (ciclos de vida,
simbiontes algales, suplemento de alimento, depredacién y demas relaciones
interespecificas; Be et al., 1977; Boltovskoy 1981; Lohmann, 1992; Molina, 2004).

Encontrar la conexion de los cambios en la abundancia de las especies de foraminiferos
con las variaciones de un factor ecoldgico/biolégico particular es muy dificil debido a la
complejidad en la interaccion de los factores que los controlan (Arenillas, 2011). A pesar
de esto, la abundancia y composicion de los foraminiferos en la Ensenada de Turpialito,
en los periodos estudiados fue corroborada con el ACC, el cual demostr6 diferencias
marcadas entre las variables y las especies dominantes en cada época. En este sentido
Globigerina sp; se relacion6 con el impulso de nutrientes, en el periodo de transicion
evidenciando ese segundo pulso de surgencia (Rueda-Roa, 2000; Marin et al., 2004,
Marquez et al., 2007), mientras que Hastigerina pelagica y Globigerina sp, se asociaron
con la entrada de menor salinidad a la ensenada, durante el periodo de relajacion. Por su

parte, G. menardii se registro unicamente durante el periodo de surgencia.

Con respecto a la ausencia de diferencias significativas entre la abundancia de los
foraminiferos y las profundidades estudiadas, posiblemente esto ocurra a la poca

48



diferencia entre ellas. Es bien conocido que los organismos zooplanctdnicos realizan
migraciones verticales diarias (DVM; Vinogradov, 1970; Wen-Teng et al., 2004;
Villabona-Gonzalez et al., 2007) desde varios metros hasta cientos de kilometros, en tal
sentido, es posible que los rangos de profundidad para las migraciones verticales de
estos zooplanctobiontes, sean superiores a los 16 metros. Por su parte, Seiglie (1963) y
Arenillas et al. (2000) indic6 que la abundancia de estos organismos aumenta con las

profundidades.

La existencia de diferencias semanales en la mayoria de las variables hidrolégicas e
hidrobioldgicas, asi como en la abundancia microzooplancténica, indican que este
disefio muestreal, utilizando pequefias escalas espaciales, es adecuado para mostrar las
variaciones en la comunidad microzooplanctonica. No obstante, en aquellas variables
gue no se encontraron diferencias pudieran estar involucrados procesos gque ocurren a
diferentes escalas y que no fueron tomados en cuenta en este trabajo. El andlisis de los
procesos fisicos a pequefia escala (circulacion local, profundidad) y los procesos
bioldgicos, tanto dentro de la comunidad microzooplancténica como las asociaciones
con otros organismos, son aspectos importantes de considerar en estudios posteriores en

la misma area de estudio.
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CONCLUSIONES
Las variaciones temporales y verticales de las variables hidrogréficas en la Ensenada de
Turpialito van a depender principalmente del cambio estacional de la intensidad de las
surgencias, las cuales estan estrechamente relacionadas con el régimen de los vientos

alisios.

La abundancia mayor microzooplanctonica se registro en la época de relajacion, debido
a los aportes terrigenos, bien sea de las aguas de escorrentia o al aporte de aguas servidas

de las viviendas cercanas.

Las variabilidad temporal del zooplancton en la Ensenada de Turpialito, sugiere que la
abundancia y composicion de la produccién secundaria no es constante durante todo el
afio, lo cual dependen en gran parte de los factores fisico-quimicos que inducen la
productividad del golfo.

No se encontrd diferencias significativas en la abundancia microzooplanctonica con

respecto a las profundidades estudiadas.

La composicion microzooplancténica estuvo dominada por los copépodos (>50%) tanto
para el periodo de surgencia como en relajacién, mientras que en el periodo de transicion
se registré una menor variedad de grupos zooplancténicos, representada principalmente

por foraminiferos (51,34 %) y larvas de bivalvos (39,24%).

Se identificaron cuatro especies de foraminiferos, siendo Globorotalia menardii la mas
abundante para el periodo de surgencia, seguida por Hastigerina pelagica y en

abundancias muy bajas Globigerina sp; y Globigerina sp..

No se hallo diferencias significativas entre la abundancia de los foraminiferos y las
profundidades estudiadas, evidenciandose una homogeneidad de la comunidad de

foraminiferos en la columna de agua.
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APENDICES

APENDICE 1

Apéndice 1. Ejemplares capturados de: (A) Hastigerina pelagica: (1) lado dorsal, (2)
lado ventral y (B) Globorotalia menardii: (3) lado dorsal, (4) lado ventral, en la
Ensenada de Turpialito, desde marzo a noviembre de 2014.
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APENDICE 2

Apendlce 2, Ejemplares capturados de: (C) Globlgerlna sp1 4 lado dorsal, (5) lado
ventral y (D) Globigerina sp,: (6) lado dorsal, (7) lado ventral, en la Ensenada de
Turpialito, desde marzo a noviembre de 2014.
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