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Abstract.- in order to understand the processes that
determine changes in zooplankton abundance and composition
in the CARIACO (Carbon Retention in a Colored Ocean) Time
Series Station, zooplankton biomass, composition and density
were studied aboard the O/V Hermano Ginés from November
2002 to January 2003. Salinity, temperature and dissolved
oxygen were measured in situ. Zooplankton samples were
collected by vertical tows using a Bongo net (mesh size 333
and 555 mm) at a speed of 2 knots at the intervals 0-30, 30-70,
and 70-100 m. Chlorophyll (chl a), zooplankton biomass (dry
mass) and density were estimated. The maximum values of
biomass (0.039 mg m- dry mass) and zooplankton density (582
ind. m?) for the three strata were measured during the upwelling
period. On the other hand, the lower values for these variables
(0.030 mL m=3, 0.007 mg m?and 7 ind. m?3, respectively) were
recorded in May 2003. In general, the greatest values were
detected within the 30 to 70 m range. Even though, the
variability of the different strata was similar. The zooplankton
community was dominated by copepods, cladocerans and
appendicularians. The results showed a great temporal
variability en zooplankton biomass and composition in spite
of the fact that the station is located in a tropical area due to the
effect of seasonal coastal upwelling.
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Resumen.- Con la finalidad de entender los procesos que
determinan los cambios en la composicion y abundancia del
zooplancton en la estacion de series de tiempo CARIACO
(“Carbon Retention in a Colored Ocean’), se estudio la
densidad, biomasa y composicién del zooplancton durante el
periodo noviembre 2002-enero 2004. Se midié in situ la
salinidad, temperatura y concentracion de oxigeno disuelto.
Se estim6 la biomasa fitoplancténica (Chl a), la biomasa (peso
seco) y densidad zooplancténica. Se realizaron calados oblicuos
bimensuales con una red Bongo en los intervalos 0-30, 30-70
y 70-100 m. Los méximos valores de biomasa (0,039 mg m*
peso seco) y densidad zooplancténica (582 ind. m3) para las
tres capas se midieron en el periodo de surgencia costera. Por
otra parte, los valores mas bajos para esta variables (0,007 mg
m=and 7 ind. m?, respectivamente) se registraron en mayo de
2003. En general, los mayores valores se detectaron en la capa
30-70 m, a pesar de que la variabilidad temporal en los estratos
fue similar. La comunidad zooplancténica estuvo dominada
por copépodos, claddceros y apendicularias. Los resultados
reflejaron una amplia variabilidad temporal en la composicion
y abundancia de la comunidad zooplancténica, a pesar de que
la estacion esta ubicada en un area tropical, debido al efecto de
la surgencia costera estacional.
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Introduccidn

En el medio neritico, los patrones de distribucion espacial
comunitaria y la diversidad son el resultado de la
evolucién, la biogeografia y mas aun, el resultado de
factores abioticos y biodticos locales que operan a
diferentes escalas temporales y espaciales (Angel 1998,
Berasategui 2003).

La surgencia costera constituye uno de los factores
determinantes sobre estos patrones de distribucion, como

ocurre en la zona nororiental de Venezuela incluyendo la
cuenca de Cariaco (Fukuoka 1965, Astor et al. 1998).
Este fenomeno ocurre durante el periodo de menor
pluviosidad cuando la profundidad de la capa de mezcla
aumenta, en contraste con el periodo de lluvias y vientos
de menor velocidad en el pais cuando la columna de agua
se estratifica (Okuda & Benitez 1974). Se ha determinado
que este proceso no solo depende del aumento de la
intensidad del viento, sino de otros factores como giros
ciclénicos, zonas de divergencia, ondas internas atrapadas
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en la plataforma, o intensificacion del giro anticiclonico
del Océano Atlantico (Gomez 1996, Miiller-Karger et al.
1999).

La cuenca de Cariaco es un cuerpo de agua
particularmente importante desde el punto de vista
cientifico. Ademas de su profundidad (1.390 m) y de su
ubicacion dentro de la plataforma continental venezolana,
sus aguas son andxicas de forma permanente por debajo
de los 300 m, lo cual es un fenémeno que también se
produce también en el mar Negro (Van Geen etal. 1995).

La cuenca de Cariaco ha sido objeto de diversos
estudios, en su mayor parte relacionados con
caracteristicas hidrograficas y aspectos fisicoquimicos
(Richards & Vaccaro 1956, Richards 1960, Okuda et al.
1969, Febres 1974, Walsh et al. 1999, Scranton et al.
2001, Muller-Karger et al. 2001). El zooplancton de la
cuenca de Cariaco ha recibido poca atencion y los
estudios existentes se remontan a los afios 60, cuando
Zoppi (1961) determind la biomasa de estos organismos.
Legaré (1961) identificd 64 especies de copépodos
mientras que Cervigén & Marcano (1965) analizaron la
abundancia y distribucion de los copépodos desde los
150 m hasta la superficie. Urosa (1983) estudio la
distribucion del zooplancton en la cuenca Tuy-Cariaco,
observando que los mayores valores de biomasa y
densidad se obtuvieron en los primeros meses del afio,
como consecuencia del fenomeno de surgencia. Mas
recientemente, Pefiuela (2000) establecio que no existian
diferencias significativas en la biomasa entre biomasa
zooplancténica diurna y nocturna.

En el presente estudio se relaciona la densidad,
biomasa y composicién del zooplancton con las
condiciones hidrogréaficas en la estacion de series de
tiempo CARIACO (Carbon Retention in a Colored
Ocean), a fin de establecer los posibles patrones de
sedimentacién/exportacion de la materia organica de
origen zooplancténica hacia la zona andxica de la cuenca
de Cariaco.

Material y métodos

Se realizaron muestreos bimensuales en el estrato 0-100
m en la estacion de series de tiempo CARIACO (ubicada
a10°30"N y 64°40°0) con una profundidad de 1.300 m a
bordo de B/O HERMANO GINES de la Estacion de
Investigaciones Marinas (EDIMAR) de la Fundacion La
Salle (FLASA) durante el periodo noviembre 2002-enero
2004. La salinidad, temperatura, concentracién de
oxigeno disuelto y concentracion de clorofila a (Chl a)
se midieron a partir de las muestras de agua con botellas
de Niskin (5 L) adosadas a una roseta a 0, 7, 15, 25, 35,
55, 75y 100 m. La salinidad y la temperatura se midieron

por conductividad con un salinémetro automatizado
Autosal Guildline®y con un termometro de inmersion
SBE 25 CTD Seabird® respectivamente. La
concentracion de oxigeno disuelto se determind por el
método de titulacion modificado de Winkler (Strickland
& Parsons 1972). Por otra parte, la concentracion de
fosfato, nitrato y de Chl a se establecieron de acuerdo a
las recomendaciones de Gordon et al. (1993) y de Parsons
etal. (1984), respectivamente.

Las muestras para estudiar la biomasa y composicion
del zooplancton se recolectaron con una red tipo 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 colocé un medidor de flujo a fin de cuantificar el
volumen de agua filtrada. Los calados se realizaron a
tres profundidades (0-30; 30-70 y 70-100 m) 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
homogenizo y se dividio en dos porciones iguales por
medio de un separador de Folsom (McEven et al. 1954);
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 (peso seco, Postel et al.
2000). Para la ubicacion taxonémica de los organismos
se tomaron tres alicuotas de 2,5 mL y se procedi6 al
conteo e identificacion utilizando los trabajos de
Tregouboff & Rose (1957), Smith (1977), Boltovskoy
(1981), Gasca & Suarez (1996), Boltovskoy (1999) y
Martin &Davis (2001).

Las pruebas de normalidad (Shapiro Wilks) y de
homogeneidad de varianza (Bartlet) determinaron la
aplicacion del analisis no paramétrico Kruskal-Wallis
(Siegel & Castellan 1995) para evaluar si las variables
bidticas y abidticas fueron significativamente diferentes
entre los estratos estudiados (profundidad de calado) y
de la prueba Mann-Whitney en cuanto a temporadas
(surgenciay relajacion) (Fukuoka 1965, Okuda & Benitez
1974). Todos los resultados se expresaron en diagramas
de caja y bigotes de acuerdo a la recomendacién de Boyer
etal. (1997).

Para establecer las relaciones entre las variables
estudiadas y los grupos zooplancténicos se realiz6 un
analisis de correspondencia canénica (Johnson &
Wichern 1992) y para establecer la relacion entre los
diferentes grupos de organismos se realiz6 un andlisis de
clasificacion (‘cluster’) utilizando el indice de Bray Curtis
con el algoritmo de la distancia euclidiana (Legendre &
Legendre 1998).
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Resultados
Variables abiéticas

Los estadisticos basicos de las variables estudiadas se
presentan en la Tabla 1. En general, el estrato superficial
(0-30 m) presento la temperatura del agua mas calida
(21,9-28,5°C), en el estrato intermedio la temperatura
fluctué entre 21,4-25,8°C, mientras que en el dltimo las
temperaturas fueron mas bajas (<20,9°C), detectandose
diferencias significativas entre los estratos (Kruskal-
Wallis Kw = 7,64; P <0,05; Fig. 1A). Con respecto a los
meses estudiados, durante el periodo de surgencia, entre
enero y julio de 2003, los valores fueron bajos y
fluctuaron entre 19,7-23,1°C (Fig. 1B), mientras que para
el periodo de relajacién (noviembre 2002, septiembre y
noviembre 2004) fueron mas calidos (23,1-28,5°C). Por
otra parte, se demostr6 la existencia de cambios
significativos en la temperatura del agua entre los dos
periodos (Kw = 116; P < 0,05). A diferencia de la
temperatura, la salinidad no mostrd diferencias
significativas con respecto a los estratos (KW = 7,49; P
> 0,05). En general, el estrato superior presenté los
valores mas elevados (>36,5) (Fig. 1C); sin embargo,
durante los meses correspondientes al periodo de
relajacion, el gradiente vertical fue inverso, es decir, las
salinidades més bajas se midieron en la capa superficial
(Fig. 1D). Durante el periodo de surgencia la salinidad
alcanzé valores >36,8; no obstante, a pesar de la
diferencias observadas en la salinidad durante las épocas,
no se detectaron diferencias significativas (Kw = 0,11;
P > 0,05; Fig. 1D).

Tabla 1

El oxigeno disuelto también present6 diferencias
significativas por estrato (Kw = 15,41; P < 0,05; Fig.
1E) con la mayor concentracion (>4,0 mL L) en el estrato
superficial. Sin embargo, no mostré diferencias
significativas para las épocas (Kw = 15,45; P < 0,05)
(Fig. 1F); durante el periodo de surgencia las
concentraciones fluctuaron entre 2,95-5,54 mL L.

El nitrato (NO) vari6 significativamente por estrato
(Kw = 15,31; P < 0,05) registrandose las mayores
concentraciones (>4 mg m?3; Fig. 2A) en el estrato mas
profundo del estudio (70-100 m). Al igual que el oxigeno,
en el nitrato no se registraron diferencias entre las épocas
(Kw = 43; P > 0,05; Fig. 2B). El fosfato (PO) siguio el
mismo comportamiento que el nitrato, los valores mas
altos se detectaron en el estrato profundo (>3 mg m,
Fig. 2C), variando significativamente con respecto a los
estratos (Kw = 14,94; P < 0,05; Fig. 2C); no obstante,
entre las épocas las concentraciones fueron muy similares,
no registrandose diferencias (Kw = 43; P > 0,05; Fig.
2D).

Variables biéticas

El analisis del comportamiento vertical de la clorofila a
revelé diferencias significativas (Kw = 10,52; P < 0,05)
entre la superficie y el resto de la columna de agua (Fig.
2E). La clorofila a no vari6 significativamente entre las
dos épocas, aunque en eneroy marzo del 2003 se midieron
valores mayores que 2,5 mg m=2 (Kw = 42,5; P >0,05;
Fig. 2F).

Estadisticos bésicos de las variables abidticas y bidticas medidos en el estrato superficial de la
Cuenca de Cariaco, Estado Sucre, Venezuela

Basic statistics of the biotic and abiotic measured variables in the surface layer of the Cariaco
basin, Sucre state, Venezuela

Variables Promedio D.E. Minimo Maximo
Salinidad 36.84 0,107 36,59 36,99
Temperatura (°C) 23,11 2,576 18,61 28.47
Oxigeno disuelto (mL L™ 3,87 0,890 2,11 5,54
Fosfato (mg m>) 1,86 1,48 0,06 4,72
Nitrato ( mg m™) 2,99 2,86 0,01 7,33
Biomasa fitoplancténica (mg Chl @ m™) 0,48 0,914 0,045 3,09
Volumen desplazado (mL m"") 0,091 0,098 0,007 0,354

Peso seco (mg m™) 0,014 0,010 0,001 0,039
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Figura 1

Variacion por estrato y por época de la temperatura (Ay
B), salinidad (C y D) y del oxigeno disuelto (E y F)
del estrato superficial de la cuenca de Cariaco,
Estado Sucre, Venezuela

Variation for stratum and epoch of the temperature (A and
B), salinity (C and D), and dissolved oxygen (E and F)
from surface layer of the Cariaco Basin,

Sucre state, Venezuela

Los valores de biomasa zooplancténica (peso seco)
oscilaron entre 0,001 y 0,039 mg m3(Fig. 3A). Durante
el periodo comprendido entre enero y marzo 2003 (época
de surgencia) se registraron valores relativamente altos
de peso seco (0,020 mg m=3, para ambos meses) en los
primeros metros de la columna de agua (< 20 m); sin
embargo, en marzo también se detectaron valores altos
en la zona profunda (> 80 m; 0,024 mg m3). En el periodo
mayo-julio 2003 se midieron los valores mas bajos a todo
lo largo de la columna de agua, con valores promedios
de 0,007 mg m=3; posteriormente en noviembre se
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Figura 2

Variacion por estrato y por época del nitrato (A y B),
fosfato (C y D) y de la clorofila a (E y F) del estrato
superficial de la cuenca de Cariaco,

Estado Sucre, Venezuela

Variation for stratum and epoch of the nitrate (A and B),
phosphate (C and D) and chlorophyll a (E and F)
from surface layer of the Cariaco Basin,

Sucre state, Venezuela

registraron los valores mas altos del estudio, entre los
70-100 m de profundidad (0,039 mg m- de peso seco)
(Fig. 3A).

Se detectaron diferencias significativas en el peso seco
con respecto a los meses (Kw = 5,09; P <0,05), mientras
que por estrato no se encontraron diferencias
significativas.

Ladistribucion vertical de la densidad zooplanctonica
(Fig. 3B) durante los ocho meses de estudio, mostrd
valores entre 7-582 ind. m?3. Las cifras mas bajas se
obtuvieron en enero 2004 para el nivel mas profundo,
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Figura 3

Variacion mensual y por estratos de la biomasa
zooplanctdnica expresada en (A) Peso seco (mg m®)
y (B) Variacion mensual y vertical de la densidad
zooplancténica (ind. m?) del estrato superficial de
la cuenca de Cariaco, Estado Sucre, Venezuela

Monthly variation and zooplanktonic biomass stratification
expressed by (A) dry mass (mg m=?) and (B) monthly
variation and vertical zooplanktonic density (ind. m=)

from surface layer of the Cariaco Basin,
Sucre state, Venezuela

Ind*m

mientras que los mas altos se registraron en marzo 2003
en toda la columna de agua (0-100 m). Por estratos, la
densidad vario entre 41-571 ind. m* para el estrato
superficial (0-30 m), mientras que para la profundidad
de 30-70 m las cifras oscilaron entre 4-219 ind. m3y
para la capa mas profunda estudiada (70-100 m) variaron
entre 7-582 ind. m3(Fig. 3B).

En general, se detectaron tres picos de maximos
valores de densidad zooplancténica, en noviembre 2002
y marzo 2003, con los valores mas altos durante todo el
estudio para los tres estratos, con un promedio de 290
ind. m23y 567 ind. m?3, respectivamente; mientras que el
tercer pico correspondi6 a noviembre 2003 con 176 ind.
m=. El periodo comprendido entre mayo y septiembre
2003 mostr6 los valores mas bajos de densidad
zooplanctdnica, en los tres estratos estudiados (4-104 ind.
m?) (Fig. 2B). La densidad total mostro diferencias
significativas entre los meses (Kw = 15,19; P < 0,05),
sin embargo, no se encontraron diferencias entre los
estratos estudiados (Kw = 3,84; P > 0,05).

La fluctuacién en ambos holoplancton y meroplancton
se ilustran en la Fig. 4. Las densidades totales siempre
son mas altas para el holoplancton que para las larvas de
las formas antes mencionadas (Tabla 2).

Holoplancton

Dentro del componente holoplancton los grupos mas
abundantes fueron los copépodos, apendicularias,
cladoceros, doliolidos y quetognatos (Tabla 2). Los
copépodos resultaron ser el grupo con mayor
representacion dentro del zooplancton, casi siempre
estuvieron por encima del 60% de la abundancia total en
todos los meses estudiados (Tabla 2). Las maximas
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Figura 4

Abundancia total del holoplancton y meroplancton del estrato superficial de la cuenca de Cariaco, Estado Sucre, Venezuela

Total abundance of holo and meroplankton from surface layer of the Cariaco Basin, Sucre state, Venezuela
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Tabla 2
Abundancia mensual (ind. m?®) y por estratos del zooplancton de la Cuenca de Cariaco, estado Sucre, Venezuela.

Monthly abundance (ind. m?) and zooplankton stratum of the Cariaco Basin, Sucre State, Venezuela
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densidades de copépodos ocurrieron en noviembre 2002
y marzo 2003, con 651 ind. m3y 882 ind. m3,
respectivamente, y la minima densidad en enero 2004
(75 ind. m?®) (Tabla 2). Se identificé un total de 40
especies de copépodos, siendo las especies mas
abundantes Temora stylifera, Clausocalanus arcuicornis,
Paracalanus quasimodo, P. aculeatus, Undinula vulgaris
y Calanopia americana. El segundo grupo mas
abundante, durante el periodo de relajacion, fue el de los
apendicularias, los cuales representaron el 4,20% del total
(Tabla 2). Tuvieron sus maximas y minimas densidades
en noviembre 2002 (59 ind. m3) y enero 2004 (3 ind. m-
%), respectivamente. Los apendicularias estuvieron
representados por las especies Oikopleura longicauda,
O. parvay O. rubescens. No obstante, para el periodo de
surgencia, el segundo grupo mas abundante fue el de los
foraminiferos. Entre enero y marzo 2003 se observo un
'bloom' de foraminiferos en los tres estratos estudiados,
representando un 10% de la abundancia de los organismos
capturados en ese mes (Tabla 2). Los claddceros, en
general, no fueron muy abundantes en las muestras
analizadas, hallandose con una abundancia relativamente

baja (5-15%) en marzo y septiembre 2003 y enero 2004
(Tabla 2); se identificaron las especies Pseudevadne
tergestina y Penilia avirostris.

Meroplancton

Las larvas y huevos de crustaceos decapodos fueron los
organismos meroplancténicos mas abundantes
(correspondiendo el 2,65% del total del zooplancton),
alcanzando sus mayores abundancias en noviembre 2002
(30ind. m®), marzo y julio 2003 (20 ind. m3*y 17 ind. m-
%, respectivamente) (Tabla 2). Las familias mas comunes
fueron Pinnotheridae y Xanthidae. Las larvas de
balanidos (larvas cypris) ocuparon el segundo lugar en
abundancia; sus picos de méxima densidad se registraron
en marzo y mayo 2003, con 9 y 6 ind. m=3,
respectivamente. Las larvas y huevos de peces
constituyeron el 0,73% del total del zooplancton, con sus
maximas densidades en noviembre de 2002 y 2003. Las
larvas de Bregmaceros cantori fueron las mas abundantes,
seguidas de los Clupeidos y de Symphurus sp. Otro grupo
presente, con muy pocos individuos, en noviembre 2002
y marzo 2003 fue el de las larvas de anélidos (Tabla 2).
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Figura 5

Dendrograma por similitud mostrando la afinidad de los organismos zooplanctonicos recolectados en
la cuenca de Cariaco durante el tiempo de estudio

Cluster analysis of similarity of zooplanktonic organisms collected of the Cariaco Basin, during the study period
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Figura 6

Andlisis de correspondencia canénica (ACC) en el periodo de
surgencia (A) y en el periodo de relajacion (B), donde se
muestra la proyeccién ortogonal de los dos primeros
componentes de las variables hidrograficas y los principales
grupos zooplanctonicos de la cuenca de Cariaco. Pheo
(Feopigmentos), PO (Fosfato), NO (Nitrato), O, (Oxigeno
disuelto), CHL (Clorofila), T (Temperatura), Ictiopl
(Ictioplancton), Lrvcrst (Larvas de crustaceos), Cop
(Copépodos), Foram (Foraminiferos), Apend
(Apendicularias), Pter (Pteropodos), Clad
(Cladéceros), Sifon (Sifondforo), Radiol (Radiolarios),
Que (Quetognatos)

Canonical Correspondence Analysis (ACC) in the upwelling
(A) and relaxation (B) showing orthogonal projection of the first
two components of the variables basins and major zooplankton

groups of the Cariaco Basin. Pheo (Pheopigments), PO
(Phosphate), NO (Nitrate), O, (dissolved oxygen), CHL
(Chlorophyll), T (Temperature), Ictiopl (Ichthyoplankton),
Lrverst (Crustacean larvae), Cop (Copepod), Foram
(Foraminifera), Apend (Appendicularia), Pter (Pteropoda),
Clad (Cladoceran), Sifon (Siphonophores), Radiol
(Radiolarians), Que (Chaetognatha)

El analisis de clasificacion (‘cluster”) con un corte al
40% (Fig. 5) mostro la formacion de tres grupos: el
primero formado por los copépodos Calanoida,
Cyclopoida, Quetognatos, Ostracodos, Foraminiferos y
Apendicularias; dentro de estos grupos los mas afines
(70%) son los Cyclopoida y Quetognatos, es decir grupos
principalmente holoplanctdnicos. El segundo grupo lo
constituyen organismos holoplancténicos vy
meroplanctonicos (sifondéforos, cladéceros, dolidlidos,
larvas de bivalvos, anélidos, crustaceos). EI altimo grupo
conformado por larvas cypris, huevos y larvas de peces,
son meroplancténico.

El anélisis de correspondencia canénica (ACC)
durante el periodo de surgencia mostro en los tres
primeros componentes correlaciones positivas, con un
porcentaje acumulado de 42,70% (Fig. 6A). En el primer
componente se observaron claramente correlaciones
positivas entre la temperatura (T), oxigeno disuelto (O,),
biomasa zooplancténica (peso seco y densidad),
feopigmentos (Pheo) y Chl a en relacidn inversa con los
nutrientes (componentes de la surgencia costera). Los
grupos del zooplancton asociados a este componente
fueron los apendicularias (Apen), foraminiferos (Form),
claddceros (Clad) y copépodos (Cop), en relacion inversa
a los ostracodos (Ost) y pteropodos (Pter). En el segundo
componente las larvas de crustaceos (Lrvcrs) se
relacionan inversamente con las larvas de anélidos
(Lrvanel) y los sifondforos (Sifon).

El ACC en el periodo de relajacion revel6 en los tres
primeros componentes correlaciones positivas, con una
varianza acumulada de 65,6% (Fig. 6B). En el primer
componente la relacion Pheo-Chl a esta inversamente
relacionada con la densidad zooplanctonica, junto con el
nitrato (NO) y fosfato (PO); en ese mismo componente
los grupos de los radiolarios (Radiol), cladéceros (Clad),
ictioplancton (Ictiopl) y larvas de crustaceos (Lrvcrs)
estan asociados a la biomasa fitoplancténica (Chl a). En
el segundo componente, la temperatura (T) mostré una
relacién inversa a la salinidad (S) y positiva con los
quetognatos (Fig. 6B).

Discusion

Durante el estudio, las aguas de surgencia constituyeron
la caracteristica hidrolégica predominante de la capa
superficial de la cuenca de Cariaco, como ha sido descrito
por Fukuoka (1965), Okuda & Benitez (1974) y Astor et
al. (1998). En este sentido, los cambios en la abundancia,
composicion y distribucién del zooplancton, y en especial
de los copépodos pelagicos, serian evidencia del efecto

de la surgencia costera, tal como lo sefial6 Suarez-
Morales (1990, 1997) para la Peninsula de Yucatan
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durante abril de 1985. La mayor abundancia del
zooplancton (enero a marzo del 2003) reflejada tanto en
la abundancia como en la densidad, se corrobora por la
correlacién inversa con la temperatura del agua y la
relacion clorofila-feopigmentos. Esto sugiere que en este
periodo la biomasa fitoplanctonica estaria controlada por
el zooplancton (Burkill et al. 1987), que muestra su mayor
crecimiento luego del pulso de la surgencia costera (Fraga
etal. 1999).

Por otra parte, durante el periodo mayo-julio del
mismo afio, los componentes del plancton se comportaron
de manera contraria. La disminucion significativa de la
biomasa zooplancténica podria explicarse por la
disminucion en la biomasa de los productores y por el
aprovechamiento del zooplancton por los niveles
superiores de la trama tréfica (Burkill et al. 1987). Se ha
sefialado que en la zona oriental de Venezuela, se produce
un segundo pulso de surgencia (surgencia secundaria)
entre junio y agosto (Rueda 2000, Astor et al. 2004). Las
temperaturas relativamente bajas medidas en junio
indicaron la ocurrencia de este fendmeno. Sin embargo,
los resultados obtenidos para la biomasa plancténica (fito
y zooplancton) en ese muestreo fueron bajas. Esto sugiere
que el evento ocurrid muy préximo al muestreo por lo
que no hubo tiempo suficiente para el crecimiento del
fitoy el zooplancton o que la tasa de transporte fuera del
area era alta y no permitié la acumulacién de los
organismos. Los resultados de este estudio reflejan una
amplia variabilidad temporal en la composicion y
abundancia de la comunidad zooplanctonica, a pesar de
que la estacion esta ubicada en un area tropical.

La deteccion de un tercer pico de biomasa y densidad
zooplanctdnica en el estrato profundo en noviembre de
2003 mostré el hundimiento de la capa de mayor
produccion de zooplancton, que coincide con el cambio
de las condiciones ambientales, es decir, una mayor
estabilidad de la columna de agua (septiembre-
noviembre), una menor concentracion de nutrientes y de
Chl a, presentandose alta estratificacion. Por ello,
posiblemente afecta la ubicacion de la nutriclina hacia
zonas mas profundas. Este proceso, lo detecto
previamente Rueda (2000) ubicando los maximos de
clorofila a, alrededor de los 50 m, unido a una elevada
concentracion de fitoplancton subsuperficial. Igualmente
Astor et al. (2004) indicaron que entre agosto y noviembre
se encuentran las poblaciones de fitoplancton mas
longevas, diversas y eficientes (inferido del indice de
pigmentos), como consecuencia de la estratificacion de
las aguas y la escasez de nutrientes. Los niveles de
produccién primaria, aunque bajos, contindan en la
superficie con caracteristicas uniformes en un intervalo
mayor de profundidad (alrededor de 1 mgC m2h* hasta

los 55 m). Por lo tanto, el ciclo se reinicia de nuevo a
finales de afio.

Aunque se detectaron cambios temporales, la
biomasa, densidad y composicion del zooplancton por
estrato no mostro diferencias significativas, ya que en el
periodo de surgencia los maximos valores se registraron
en la capa superficial, mientras que en relajacién se
detectaron en la capa profunda. Esto es producto de que
la variabilidad anual de ambas capas es similar.

A pesar de su gran profundidad, el area de estudio
esta ubicada cerca a la plataforma continental, y por
consiguiente, los valores obtenidos de produccion
secundaria son comparables a los detectados en otras
zonas costeras tropicales (Marikova & Campos 1967,
Kolesnikov & Alfonso 1969). No obstante, los valores
fueron ligeramente mayores que los reportados por
Pefiuela (2000) para la cuenca de Cariaco (25,85-579,59
mg m=de peso seco). Sin embargo, al comparar los
valores de la biomasa zooplancténica con los obtenidos
en la presente investigacion se nota que las estimaciones
son mucho mas bajas que las reportadas para la misma
zona. Esta diferencia en la productividad secundaria
podria ser atribuida al dinamismo que presentan las
comunidades plancténicas y en las cuales no se puede
esperar que se repitan valores similares, ya que existen
variaciones en los ciclos bioldgicos de las poblaciones y
fluctuaciones interanuales en la climatologia que pueden
intervenir para que la biomasa sea alta o baja en un
espacio dado y en un momento determinado (Sameoto
1984, Morales & Murillo 1996).

El zooplancton puede alterar las concentraciones de
C en el océano a través de la respiracion, consumo del
fitoplancton, excrecién de compuestos organicos, y por
migracion diaria de las capas superficiales donde se
alimenta, a las capas mas profundas (Astor et al. 2004).
En consecuencia, el zooplancton es un componente que
acelera la bomba bioldgica, influyendo en la pérdida de
materia organica de las capas superficiales a las aguas
profundas donde puede salir del sistema pelagico (Astor
et al. 2004).

La composicién del zooplancton en la cuenca de
Cariaco estuvo dominada por copépodos, los cuales
constituyen aproximadamente entre el 50% y el 80% del
total del zooplancton, tanto en aguas oceanicas como en
zonas neriticas y costeras (Boltovskoy 1981, Alder &
Boltovskoy 1993, Gasca & Suarez 1996). En este estudio
los copépodos dominaron mas del 60% de la abundancia
total del zooplancton, tanto para el periodo de relajacion
como el de surgencia. Resultados similares fueron
obtenidos por Zoppi (1977), Urosa (1977, 1983) y
Pefiuela (2000) para el golfo y cuenca de Cariaco. En
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otras zonas del mundo, autores como Rodriguez & Rubin
(1991), Alder & Boltovskoy (1993), Webber et al. (1996),
Hulsemann (1996) y Fernandez-Puelles et al. (1997)
confirman el dominio de este grupo en las comunidades
zooplanctonicas.

La estructura de la comunidad de copépodos mostrd
ser una consecuencia de la condicion local de la surgencia,
con altas densidades de especies herbivoras en el area,
donde las concentraciones de alimento (Chl a) con la
presencia de diatomeas coloniales como Chaetoceros
spp., Climacodium frauenfeldianum, Guinardia striata,
Hemiaulus sinensis y diatomeas pennadas como
Meuniera membranacea, Pseudonitzschia sp. y
Thalassionema nitzschioides (Diaz-Ramos com. pers.)
son altas, lo que evidencia la actividad de pastoreo por
parte del zooplancton.

Algunos autores han relacionado los copépodos
pelagicos con surgencia. Margalef (1971), Suarez-
Morales (1990, 1997) mostraron que los elementos
dominantes del zooplancton en sistemas de surgencia son
principalmente copépodos herbivoros de pequefio
tamafio, tales como Oithona, Paracalanus, Eucalanus y
Clausocalanus. En el area estudiada, los géneros de
copépodos pequefios, Temora, Paracalanus y Eucalanus
fueron encontrados claramente abundantes con el agua
de surgencia.

En los resultados obtenidos, las especies mas
abundantes y dominantes durante el periodo de surgencia
fueron Temora stylifera, Clausocalanus arcuicornis,
Paracalanus quasimodo, P. aculeatus, Undinula vulgaris
y Calanopia americana, las cuales son especies comunes
y frecuentes en aguas costeras ricas en nutrientes en el
Mar Caribe y aguas adyacentes (Bjornberg 1981; Suarez-
Morales 1990, 1997).

Algunos autores como Bjornberg (1981) y Gasca &
Suarez (1996) afirman que especies como Temora
stylifera, Paracalanus aculeatus, Calocalanus pavo y
Clausocalanus furcatus presentan afinidad con las aguas
célidas tropicales tipicas de la region. Sin embargo, las
especies T. stylifera, C. pavo, C. furcatus y Euchaeta
marina fueron caracterizadas por Owre & Foyo (1964)
como formas oceanicas atlanticas, la presencia de estas
especies en la cuenca podrian explicarse por el fenémeno
de surgencia, asi como por la libre comunicacion que
tienen las aguas de la cuenca con las aguas vecinas del
océano Atlantico, las cuales podrian ser transportadas
hacia aguas del mar Caribe, por el efecto de las diversas
corrientes o remolinos (Astor et al. 2003, 2004). En ese
sentido, en el Mar Caribe se ha observado la presencia
de remolinos fluyendo hacia el noroeste con la corriente
del Caribe (Pauluhn & Chao 1999). En ocasiones, estos

remolinos circulan en areas cercanas de la plataforma
continental venezolana siendo su origen variable. Algunos
giros se generan fuera del Mar Caribe, al desprenderse
de la zona de retroflexién de la corriente norte de Brasil,
y otros se desarrollan a partir de la corriente del Caribe.
Este fendmeno induce la intrusién de aguas del Caribe a
la cuenca sobre el umbral del canal de La Tortuga (Astor
et al. 2003, 2004); por lo tanto, podrian identificarse
especies de copépodos caracteristicas de aguas oceanicas
del Atlantico. En este sentido, se identificaron las especies
Euchaeta tonsa y E. spinosa, las cuales han sido
consideradas como especies de aguas profundas del
Atlantico norte occidental (Owre & Foyo 1964; Bjornberg
1981, Suarez-Morales 1990).

La distribucion vertical de los copépodos mostro que
son en efecto bioindicadores del proceso de surgencia
costero tipico de la region (Fukuoka 1965, Okuda &
Benitez 1974), puesto que aparecen sus mayores
concentraciones desde noviembre de 2002 hasta marzo
2003. En estos meses, se evidencié claramente el proceso
de mezcla en toda la columna de agua (< 100 m), ya que
se obtuvieron altas concentraciones de este grupo en los
tres estratos estudiados. Esto coincide con los resultados
obtenidos por Cervigbn & Marcano (1965) quienes
encontraron un maximo de copépodos en febrero y marzo
en la cuenca de Cariaco a nivel superficial (< 100 m).

El zooplancton estuvo compuesto mayormente por
holoplancton (copépodos, claddceros y apendicularias;
Tabla 2) lo cual es caracteristico de aguas oceanicas
(Zoppi 1977, Rodriguez & Rubin 1991, Morales y
Murillo 1996, Castellanos y Suarez-Morales 1997). En
areas oceanicas, este grupo de organismos es mas diverso
que el meroplancton (Reeve 1975, Margalef 1971).
Resultados similares fueron obtenidos por Morales &
Murillo (1996) y Biancalana et al. (2007) quienes
detectaron diferencias significativas en la abundancia y
diversidad del holoplancton y el meroplancton. En esos
estudios, las poblaciones del primero dominaron tanto
en nimero como en diversidad, sugiriendo que la baja
diversidad de las formas larvales es producto de la fuerte
sedimentacion y resuspension.

Los grupos meroplancténicos presentes en las
muestras (larvas de crustaceos, moluscos y el
ictioplancton) evidencian el transporte horizontal mar
afuera de las corrientes marinas locales y la surgencia.
Estos grupos, junto con los items netamente neriticos,
podrian utilizarse como indicadores de la surgenciaen la
cuenca (Marin et al. 1989).

La variabilidad temporal del zooplancton sugiere que,
la produccion secundaria del area de la cuenca de Cariaco
no es constante durante todo el afio, pudiéndose constatar
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igualmente con los resultados obtenidos en la densidad
de organismos y biomasa, lo cual dependen en gran parte
de los factores fisicos que inducen la productividad
fitoplanctdnica. Asimismo, el andlisis cualitativo sugiere
que el zooplancton de la cuenca de Cariaco corresponde
mas a un zooplancton pelagico-ocednico que a un
zooplancton demersal. Las larvas de crustaceos, larvas
de moluscos y poliquetos, ictioplancton, asi como los
copépodos, apendicularias y quetognatos son mas
abundantes en muestras no demersales (Ferraris 1982).
Sin embargo, la alta variabilidad en sus distribuciones es
una consecuencia directa de los cambios relativamente
rapidos en el tiempo y el espacio de la comunidad
zooplanctoénica (Greenblatt 1982).
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