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RESUMEN

Se analizaron los sistemas de surgencia y no surgencia de la Ensenada de Gaira,
Caribe colombiano, durante el periodo julio-septiembre de 2006, con el objetivo de
determinar como la comunidad zooplancténica esta siendo influenciada por las
variables ambientales; asi mismo, establecer la importancia del zooplancton como
portador de alimento a niveles tréficos superiores. Se encontré que la composicion
de grupos zooplanctonicos durante eventos de surgencia fue alta v,
adicionalmente, presentd una buena representacién de tres grupos troficos,
herbivoros, carnivoros y omnivoros. La comunidad zooplanctonica, durante el
periodo de estudio, estuvo fuertemente influenciada por la disponibilidad de
alimento, lo cual determina directamente el potencial alimento brindado por esta
comunidad a niveles troficos superiores; de igual forma, las variables temperatura
del agua, pH, porcentaje de saturacion de oxigeno y la concentracion de clorofila
a, influyen de forma conjunta sobre la densidad de los grupos zooplancténicos. La
comunidad estudiada, durante eventos de surgencia, presentd valores bajos de
densidad de organismos, asi como también, de biomasa disponible para niveles
troficos superiores, los cuales fueron sumamente bajos al compararlos con
sistemas a nivel mundial que sustentan grandes centros de pesca industrial
gracias al aporte de alimento generado por procesos de surgencia. En conclusion,
el sistema de surgencia estudiado muestra una pobre fuente de materia y energia
para niveles tréficos que se encuentran por encima del zooplancton, debido a la
baja frecuencia de los vientos Alisios y a las lluvias esporadicas que no

permitieron constituir una comunidad estable durante el periodo de estudio.

Palabras claves: Zooplancton, Surgencia, Troéfico, Caribe.
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ABSTRACT

The upwelling and non-upwelling systems from Gaira Inlet, Colombian Caribbean,
were analyzed from July to September 2006, in order to show how the zooplankton
community has been affected by environment agents, as well as to establish the
zooplankton importance as food carrier for the higher trophic levels. It was found
that the zooplankton group composition during upwelling events is high, and,
besides, it has a good representation of three trophic groups, herbivore, carnivore
and omnivore. Along the research period, the zooplankton community was strongly
influenced by food availability, which directly determines the potential food offered
by this community to higher trophic levels; equally, water temperature, pH, oxygen
saturation percentage and chlorophyll a variables, affect all together on
zooplankton group density. The studied community, during upwelling events,
showed low organisms density values, as well as available biomass for higher
trophic levels, which are extremely low compared with areas in the world that
support industrial fisheries by the upwelling nutrients supply. In conclusion, the
studied upwelling system shows a poor matter and energy source for trophic levels
above the zooplankton, on account of low trade-wind frequency and sporadic rains
which did not allow to establish a stable community during the studied period.

Key word: Zooplankton, Upwelling, Trophic, Caribbean.
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INTRODUCCION

En el océano, los sedimentos son los principales portadores de nutrientes
necesarios para la generacién de produccion primaria (Libes, 1992); para que
estos nutrientes se encuentren disponibles en la zona donde los organismos
fotosintéticos (productores primarios) pueden crecer, debe ocurrir una mezcla
vertical de la columna de agua. Los vientos son los principales generadores de
estos movimientos, creando turbulencia y corrientes en aguas superficiales de
areas costeras (Ricklefs, 2001), desplazando las masas de agua superficiales en
una direccién paralela o perpendicular a la linea de costa; este movimiento de
agua es favorecido por la fuerza de Coriolis, que genera el “transporte de Ekman”,
donde los estratos de agua se mueven en conjunto 45° formando un espiral y de
esta forma se desplazan conjuntamente. Para que los nutrientes que se
encuentran en los estratos mas bajos asciendan a la superficie, es necesario que
las aguas superficiales afectadas alcancen una profundidad que se encuentre por
debajo de la termoclina (Figura 1). Las regiones afectadas por el afloramiento de
aguas profundas se caracterizan por cambios drasticos en las condiciones
fisicoquimicas, como disminucion de la temperatura y aumentos en la salinidad y
las concentraciones de nutrientes (Franco-Herrera, 2005); a este ascenso de
aguas cargadas de nutrientes y con bajas temperaturas se le conoce como

proceso de surgencia.

La productividad primaria encontrada en diferentes lugares del mundo
relacionada con procesos de surgencia muestra niveles muy altos que pueden
sustentar grandes centros pesqueros (Lalli y Parsons, 1997). Es de gran interés

poder demostrar el impacto que tiene la surgencia para la regién de Santa Marta y
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determinar si este evento de afloramiento da pie a un sinnumero de efectos que

determinen la sostenibilidad de las comunidades marinas que ahi habitan.

transport

Figura 1. Esquematizacion del transporte de Ekman debido al efecto de Coriolis, el
desarrollo del espiral de Ekman y el afloramiento de aguas profundas a capas
superficiales del océano (Tomado de Castro y Huber, 2000).

Con el fin de determinar la importancia del sistema de surgencia en esta
region, se analizo la dinamica de la comunidad de zooplancton, que puede ser un
buen indicador de la productividad secundaria, ya que depende energéticamente
del fitoplancton, grupo que esta siendo influenciado principalmente por variables
meteoroldgicas y oceanograficas; su propia dinamica va a determinar la del resto
de los organismos de la red tréfica, en la cual el zooplancton cumple el rol de
pasar la materia y la energia a los niveles tréficos superiores, depredadores
menores y mayores (Huskin et al., 2001); estos cambios en la comunidad

zooplanctonica pueden observarse en una escala de dias o de horas.

Debido al vacio en la informacién sobre la dinamica de la comunidad
zooplanctonica del sistema de surgencia de la Ensenada de Gaira, uno de los tres
sistemas presentes en el Caribe colombiano, junto al de La Guajira y los Bancos
de Salmedina en el Departamento de Bolivar, se evalu6 ésta teniendo en cuenta
los cambios en su estructura en consecuencia con los cambios en las condiciones

ambientales y, adicionalmente, se dilucidé cual era el aporte en biomasa por parte
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del zooplancton hacia los niveles tréficos superiores y qué importancia potencial

tienen sobre éstos.

El siguiente Trabajo de Grado se enmarcd dentro del Proyecto Dinamica
fisica, quimica y plancténica de la surgencia costera frente al Departamento
del Magdalena, Caribe colombiano, del Programa de Biologia Marina de la
Facultad de Ciencias Naturales y de la Direccion de Investigaciones de la
Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano, y se realizé como requisito para optar

al titulo de Bidlogo Marino de la misma Institucion.

Este Proyecto evalud los aspectos meteorologicos y oceanograficos, asi
como bioldgicos, en la columna de agua, a nivel de fitoplancton y zooplancton. Un
primer componente estuvo relacionado con los cambios en las variables
meteoroldgicas y como éstas influyeron sobre las oceanograficas, teniendo en
cuenta también el efecto sobre el fitoplancton, el cual se evalué de acuerdo con
las concentraciones de pigmentos fotosintéticos. El segundo componente analizé
la dinamica del fitoplancton como consecuencia de los cambios en las condiciones
fisicas y quimicas de la columna de agua. Una tercera parte esta compuesta por el
analisis de la dinamica del zooplancton y es la que se llevd a cabo en este Trabajo
de Grado. A partir de la informacion suministrada por las dos primeras partes del
proyecto, se hace el andlisis de los datos obtenidos sobre la comunidad de
zooplancton. El acoplamiento de las tres partes del proyecto ayudo6 a esclarecer la
importancia del sistema de surgencia en la region de Santa Marta comparada con
otros sistemas similares a nivel global, de gran relevancia frente a su produccion

primaria y pesquera.
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1. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

Los sistemas de surgencia son zonas foéticas del mar litoral, invadidas por
aguas profundas que son conducidas a la superficie por el desplazamiento de
masas de agua que se encuentran por encima de la termoclina, debido a la accién
de los vientos que soplan en direccion paralela o perpendicular a la linea de costa.
Estos sistemas se caracterizan por un conjunto de factores fisicos y quimicos,
como bajas temperaturas, altas salinidades y concentraciones de nutrientes, que
permiten soportar redes troficas complejas. La escala espacial en la cual actuan
estos factores sobre dichas zonas depende de la topografia y el clima oceanico

local, y la escala temporal puede ir desde dias hasta meses (Brenes et al., 2003).

Las surgencias mas productivas, Benguela, Peru, California y Canarias,
ocurren por frentes de divergencia continental; la rotacion de la Tierra aleja las
corrientes, que van en direccion a la linea del Ecuador, lejos de la costa, y el
resultado del movimiento de masas de agua ascendente ofrece suficiente
abastecimiento de nutrientes hacia la superficie, Io que se refleja en la alta
productividad de estas areas. Adicionalmente, estas localidades se encuentran
entre los 10° y 40° de latitud, de tal manera que sus poblaciones fitoplancténicas
no se encuentran limitadas por luz en ninguin momento del afo. Las areas
caracterizadas por presentar altos niveles de productividad alcanzan valores por
encima de 1 g C/m?dia (Lalli y Parsons, 1997). Son también importantes las
mezclas relacionadas con los cambios en la densidad, debido a fluctuaciones en la
temperatura y la salinidad; cuando existe una capa superficial de agua menos
densa sobre una columna de agua mas densa, los movimientos se ven limitados;

por el contrario, cuando las capas mas densas se encuentran en la superficie,
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éstas realizan desplazamiento en forma vertical hacia las zonas mas profundas,
produciendo mezcla en la columna de agua. Estos movimientos de masas de agua
también pueden desplazar las poblaciones fotétrofas a zonas donde la energia

solar necesaria para su crecimiento no esta disponible (Ricklefs, 2001).

Altas concentraciones de algas en la columna de agua reducen la
penetracién de la luz, oscureciendo la zona eufética y, en consecuencia, dan pie
para que las condiciones no sean favorables para la sobrevivencia de los
productores primarios. El zooplancton ayuda a equilibrar estos niveles
pastoreando el fitoplancton a la misma o a diferente velocidad a la que se esta
produciendo; asi, el incremento de la produccién primaria puede o no mostrar
incrementos en las existencias de fitoplancton. En el trépico, la biomasa de fito y
zooplancton no muestra cambios sustanciales a lo largo del ano y cualquier
incremento en el fitoplancton es rapidamente seguido por incremento en el

zooplancton (Lalli y Parsons, 1997).

El zooplancton es un grupo de organismos diversos taxondmica y
estructuralmente, sus tamanos van desde unicelulares microscopicos hasta
medusas con varios metros de diametro; tienen capacidad de moverse y son
heterotréficos (Palma y Kaiser, 1993), incluyen especies de protozoos, cnidarios,
ctendforos, quetognatos, anélidos, moluscos, artrépodos (particularmente los
crustaceos) y cordados. Los principales pastoreadores de ambientes marinos son
los copépodos, larvaceos y dolidlidos, los que, a su vez, son consumidos por
depredadores mayores como peces. De esta forma, el control del sistema de este
nivel trofico puede ocurrir a través del suministro de nutrientes a los productores
primarios o por accion de los depredadores mayores que no consumen la totalidad

del potencial alimento (Barnes y Mann, 1991).

En otras zonas costeras del mundo, caracterizadas por presentar procesos

de surgencia, se ha observado que los factores que influyen directamente sobre la
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comunidad zooplancténica estan relacionados principalmente con las
caracteristicas particulares de cada litoral o zona. Asi, por ejemplo, en la bahia de
Valparaiso, Pacifico sur oriental, los procesos de surgencia favorecen las
proliferaciones fitoplanctonicas. Los incrementos de casi todas las especies
macroplancténicas (hidromedusas, sifonéforos, ctendforos y quetognatos) estan
directamente relacionados con el indice de surgencia. Las variaciones
estacidnales de temperatura pueden favorecer la aparicibn de agregaciones
planctonicas cuando se encuentran las mayores disponibilidades alimenticias a la
par con la reproduccién de numerosos componentes del zooplancton gelatinoso.
Sin embargo, la falta de un patron que refleje los cambios en la distribucion
espacial de las poblaciones podria atribuirse mas a la heterogeneidad de los
componentes zooplancténicos, que a factores especificos del ambiente (Palma y
Rosales, 1995).

En el sur del Brasil, la surgencia por movimientos de masas de agua
perpendicular a la costa resultan en el enriquecimiento y el enfriamiento del agua
de la zona eufética entre primavera y otofio, creando condiciones para el
crecimiento de las comunidades fito y zooplancténicas, donde las primeras
responden mas rapidamente a la entrada de nutrientes y los herbivoros pueden
desarrollarse en una escala de tiempo que va desde semanas hasta meses
(Resgalla et al., 2001).

En la bahia de Blanes, mar Mediterraneo, la presencia de florecimiento
fitoplanctonico esta asociada con periodos de altas presiones atmosféricas
relacionadas principalmente con la combinacion de la disminucién en la estabilidad
de la columna de agua y la mayor irradiacion debido al cielo despejado. Este
proceso que ocurre a finales de invierno parece tener un efecto pequefo sobre la
comunidad zooplancténica, ya que su abundancia no muestra una tendencia
estacional. Cuando se alcanzan los mayores valores de clorofila a, la abundancia

y el biovolumen zooplancténicos son minimos. La abundancia de muchas de las
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especies tiene una buena correlacion con la temperatura; no obstante esto, no
siempre implica causalidad. La presencia de larvas de sardina durante el invierno,
activas predadoras de zooplancton, puede ser una de las causas por la cual un
mayor numero de dichas comunidades no puedan asentarse. Cabe resaltar que en
otras costas del Mediterraneo si se presenta un incremento zooplanctonico en

primavera y verano, seguidos de floraciones fitoplancténicas (Calbet et al., 2001).

Las diferencias encontradas en distintas zonas del mar Mediterraneo se
explican por las caracteristicas intrinsecas de cada una de ellas, debido a la
variabilidad que presentan los factores que ejercen presion sobre ella, tanto
naturales, provenientes del mar o de tierra, como antropogénicas; sin embargo, la
salinidad y la temperatura son los factores mas importantes que determinan la
estacionalidad de la composicion de especies zooplancténicas en esta region
(Calbet et al., 2001).

En la zona de Santa Marta, Caribe continental colombiano (Figura 2), los
fendmenos climaticos son muy particulares; se presenta un régimen de lluvias
bimodal determinado por el desplazamiento de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) en direccion sur-norte. Los periodos comprendidos entre
diciembre a abril y julio a septiembre estan dominados por los vientos Alisios en
direccion noreste, los que establecen la época seca mayor y menor,
respectivamente. La fuerza de estos vientos desplaza las masas de agua
superficiales mar afuera, lo que genera procesos de surgencia. Este evento,
durante el segundo periodo del afio, se encuentra acompanado de una influencia
minima de la corriente norecuatorial y fuerte de la contracorriente Colombia hasta

el nororiente (Bernal et al., 2004).

Estudios enfocados al sistema de surgencia de la region de Santa Marta
afirman que la intensidad y la duracién de los vientos Alisios locales determinan su

magnitud; estos efectos favorecen las mezclas verticales de aguas que influyen
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sobre condiciones fisicas como el descenso en la temperatura superficial; los

bajos niveles de nutrientes inorganicos transportados a la superficie hace pensar

que no existe una gran influencia sobre las comunidades biolégicas (Ramirez,

1990).
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Figura 2. Ubicacion del area de estudio en el Caribe continental colombiano. El circulo
verde indica el sitio de muestreo (11°12°30” N y 74°15’00” W; Modificado de IGAC, 1999).

De igual forma, en la Ensenada de Gaira se han encontrado diferencias

temporales en las concentraciones de clorofila a, las que son mayores en la época

lluviosa, debido al aporte de nutrientes por escorrentias y cargas fluviales; sin

embargo, los valores obtenidos para la época seca se encuentran dentro de los

rangos de altas concentraciones (Franco-Herrera, 2001; 2005), las fluctuaciones

en los aportes de nutrientes a lo largo del afio evidencian cambios en el

fitoplancton, lo que conlleva a variaciones en otras comunidades que dependen

energéticamente de estos productores primarios.
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En el Departamento del Magdalena, los mayores tamanos, abundancias y
biomasa de organismos zooplanctonicos se observan en la época de surgencia,
donde se presenta una mejor estructura de la comunidad (Bernal, 1994).
Igualmente, para el Parque Nacional Natural Tayrona (PNNT) se presenta mayor
numero de individuos en la época seca, excluido el ictioplancton que es mas
abundante durante la época de lluvias (Vanegas, 2002). En la Ensenada de Gaira,
el zooplancton no se ve unicamente favorecido por el aporte de nutrientes
transportados desde los fondos oceanicos; la entrada de aguas continentales tiene
un gran efecto sobre las comunidades que se encuentran en la costa;
particularmente, el zooplancton exhibe un aumento en su abundancia atribuido al
aumento en la temperatura y la turbidez del agua, debido al aporte de nutrientes
que proporciona el rio Gaira, que a su vez favorece al fitoplancton, principal fuente
de alimento del zooplancton marino costero (Londofio, 1995). Se observa
entonces que en el sector se reflejan diferencias en la composicion del
zooplancton por temporadas climaticas, y se encuentran pulsos de fertilizacion

atribuidos a descarga de aguas continentales y a la surgencia.

La zona neritica del Caribe colombiano presenta mayores biomasas
promedio durante la temporada de alta frecuencia de los vientos Alisios,
caracterizada por una alta abundancia de herbivoros y carnivoros; por el contrario,
durante el segundo periodo del afo, la baja frecuencia de vientos genera una
mayor estabilidad de la columna de agua, lo que indica que los nutrientes no
alcanzan las capas superficiales, y se presentan asi menores biomasas de dichos
grupos troficos (Bernal et al., 2004). Eventos de mayor escala temporal, como El
Nifio, también pueden influir la estructura de la comunidad zooplancténica en la
costa Caribe colombiana; se encontraron mayores valores de biomasa y
abundancia de dicha comunidad durante el evento El Nifio de 1997, relacionados
directamente con las concentraciones de materia organica en la columna de agua
(Mendoza y Rojas, 2000).
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Los estudios realizados en la Ensenada de Gaira y areas aledanas
evidencian una relacion en la estructura de la comunidad de zooplancton con
algunas condiciones medioambientales; sin embargo, no existe una clara
correlacidon entre las variables. No se han realizado estudios que contemplen un
numero amplio de variables que puedan estar influenciando al zooplancton para

poder determinar a qué nivel cada uno afecta a dicha comunidad.

En relacion con la biomasa, la mayoria de los estudios analizan el peso
humedo de los organismos; sin embargo, la presencia de un gran numero de
individuos gelatinosos en las muestras, caracterizados por presentar un alto
porcentaje de agua, causan una sobre estimacion de la biomasa real o materia
organica que seria transferida a los siguientes niveles tréficos (Bernal et al., 2004;
Calbet et al., 2001; Resgalla et al., 2001; Palma y Rosales, 1995). Asi mismo, son
escasas las investigaciones con relacion a la biomasa de esta comunidad en la

zona de estudio.

En sintesis, la comunidad zooplancténica del sistema de surgencia frente al
Departamento del Magdalena, ha sido puntualmente evaluada, no se ha analizado
desde su potencial productivo o como fuente de alimento y asi mismo, no se ha
indicado concretamente como es afectada por las condiciones ambientales que

caracterizan dicho sistema.
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Los estudios enfocados al zooplancton para la regién de estudio no brindan
informacion suficiente para determinar como dicha comunidad esta siendo
modelada por factores ambientales como las condiciones meteoroldgicas vy
oceanograficas y por la comunidad de fitoplancton, especificamente durante la
época cuando los vientos Alisios soplan en direcciéon noreste-suroeste o cuando
se presentan vientos en direccion perpendicular a la linea de costa, generando en
ambos casos procesos de surgencia. No es conocida tampoco la importancia del
zooplancton como portador de materia y energia hacia los niveles troficos

superiores.

Con esta investigacion, en consecuencia, se evaluaron algunos atributos
estructurales de la comunidad zooplanctonica en el evento de surgencia de la
Ensenada de Gaira, Caribe colombiano, en el periodo julio — septiembre de 2006,
para establecer su respuesta a los cambios en la condicion fisicoquimica de la
columna de agua y del fitoplancton, con el fin de estimar el aporte de materia y

energia de esta comunidad heterotrofica hacia niveles troficos superiores.
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3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer los cambios en la composicién y la abundancia zooplanctoénica,
en respuesta a las variaciones en las caracteristicas fisicoquimicas del

agua y del fitoplancton.

e Reconocer la potencial oferta de alimento (i.e. biomasa disponible) brindada
por la comunidad de zooplancton al ecosistema y determinar su

dependencia a los cambios ambientales.
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4. HIPOTESIS

e En el sistema de surgencia de la Ensenada de Gaira, la composicién de

taxa es baja.

e La comunidad de zooplancton se encuentra fuertemente afectada por los
cambios en las condiciones ambientales generadas por el proceso de
surgencia, lo que se refleja en una alta densidad de organismos y biomasa

zooplanctonica.

e La biomasa generada por la comunidad de zooplancton representa una
importante fuente potencial de alimento a niveles troficos superiores,
comparables con aquellas presentes en grandes sistemas de surgencia de

borde oriental.
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5. METODOLOGIA

5.1. DISENO DE MUESTREO

Se realizaron cuatro salidas de campo, el 26 de julio, el 1° y 15 de agosto y
el 26 de septiembre de 2006 (M1, M2, M3 y M4, respectivamente) a la Ensenada
de Gaira, especificamente a una estacion fija ubicada a los 11°12’30” N y
74°15’°00” W, a 1 milla nautica al noroeste del Morro de Gaira (Figura 2), siguiendo
el método Eureliano. En cada muestreo, se tomaron ocho muestras de
zooplancton a nivel superficial y en la columna de agua, en el estrato 0-50 m, entre
las 10:00 y las 13:00 horas. En M2 se tomaron cuatro muestras, dos de cada
arrastre. En cada salida se realizaron dos ciclos (C1 y C2) para la toma de
muestras, en cada ciclo se obtuvieron cuatro muestras, dos provenientes de
arrastre vertical y dos de arrastre horizontal; en el caso de la M2, para cada ciclo

s6lo se tomo6 una muestra por arrastre.

5.2. FASE DE CAMPO

Los arrastres superficiales (0 m) y verticales (0-50 m) se realizaron con una
red simple de zooplancton de 30 cm de diametro de boca (i.e. radio (r) = 15 cm) y
un ojo de malla de 250 ym, provista de un flujbmetro HydroBios-Kiel previamente
calibrado a condiciones marinas (Anexo A). Se realizé este procedimiento, ya que
el ejecutado en su fabricacién es generado a partir de una masa de agua con flujo
laminar y condiciones de densidad estables, caracteristica que no tiene el sitio de
muestreo de este Proyecto. Las redes de zooplancton se encontraban equipadas
con lastres en un lado y boya en el otro para los arrastres horizontales, con el fin

de mantener la boca de la red a una profundidad maxima de 1 m; para los
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arrastres verticales a ambos lados de la boca se colocaron lastres de pesos
iguales. Las redes se encontraban ligadas a cabos de 50 m de longitud, en el caso
de los arrastres horizontales este cabo fue arrastrado por el bote durante un
tiempo aproximado de 3 minutos y luego recogido por el investigador; para los
arrastres verticales el cabo se encontraba sujeto a una polea manual, la cual fue
recogida verticalmente desde los 50 m de profundidad hasta la superficie. Los
movimientos efectuados durante los arrastres se procuraron hacer con
velocidades constantes, tanto de la lancha como por parte del investigador. Las
muestras fueron narcotizadas por medio del exceso de diéxido de carbono
(Steedman, 1976) y almacenadas en frascos plasticos de 250 ml para ser
transportadas en neveras hasta el laboratorio de la Universidad de Bogota Jorge

Tadeo Lozano, sede Santa Marta.

La variacion en el numero de muestras tomadas para la M2 se debio a que
éstas se encontraban muy saturadas de =zooplancton y, por lo tanto, su
manipulacion en laboratorio presentaria inconvenientes en el momento de la

filtracion.

Se recolecto informacion sobre la velocidad y direccion del viento reportada
por la estacidn meteorolégica de la Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano
sede Santa Marta y los reportes del Centro de Investigaciones Oceanograficas e
Hidrograficas de la Armada Nacional de Colombia (CIOH) para determinar en que
salidas las condiciones océano-meteoroldgicas indicaban la presencia de eventos
de surgencia costera (velocidad > 4 m/s y direccion NE-SO 6 SE-NO), o por el
contrario la ocurrencia de precipitacion y descargas continentales (Arévalo, en

Curso).
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5.3. FASE DE LABORATORIO

Para cada tipo de arrastre en cada muestreo se obtuvieron cuatro muestras;
dos se utilizaron para el componente de composicion y abundancia, y las otras dos
para el componente de biomasas zooplanctdnicas. Para el caso de la M2 se
separaron las muestras de cada arrastre en dos a través del separador Folsom;
asi, de las dos muestras obtenidas por cada arrastre se generaron cuatro. Ya que
las muestras fueron divididas en dos, los valores obtenidos del analisis de estas

muestras fueron multiplicadas por dos para poder indicar los valores reales.

Las muestras que se utilizaron para el componente de composicién y
abundancia fueron fijadas y preservadas en formaldehido al 4 %, amortiguada con
tetraborato de sodio (bdrax), en una relacion 9:1 con el volumen de la muestra
(Steedman, 1976) y almacenadas en frascos de 250 ml. En placas Bogorov y con
la ayuda de estereoscopio de luz marca ZEISS y microscopio 6ptico de luz Nikon
E200, se realizé la identificacion de los especimenes con base en la clave de
Boltovskoy (1981) y la guia de Palma y Kaiser (1993), procurando llegar al nivel
taxonémico mas bajo; los especimenes fueron luego ubicados en una categoria
trofica (Tabla 1). Para las muestras que fueron observadas por alicuotas, el
nuamero a observar por muestra se determind con la curva de diversidad
acumulada de Shannon-Weaver a partir de los morfotipos encontrados (Ramirez,
2005; Anexo B). Las muestras que fueron observadas en su totalidad, fueron

previamente concentradas con un filtro de zooplancton de 250 ym.
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Tabla 1. Categorias troficas del zooplancton del sistema de surgencia de la Ensenada de
Gaira, julio-septiembre de 2006 (Ruppert y Barnes, 1996; Bernal, 2000; Franco-Herrera,
2006).

Quitinosos Gelatinosos
H_erb|voros Omnivoros Carnivoros Carnivoros Herbivoros
filtradores
Calanoida Harpacticoida Poecilostomatoida Polychaeta Larva Mollusca
Cladocera Cyclopoida Amphipoda Hidromedusae Larvacea
Larvas
Decapoda Chaetognatha
Ostracoda Thaliacea

La biomasa seca del zooplancton se estimo filtrando las muestras, sin fijar,
en un papel de filtro de peso conocido. Seguidamente, este filtro se sometié a un
secado a 60-70°C durante 24 h o hasta peso constante (Rao y Urosa, 1974). Para
determinar la biomasa libre de cenizas, se incinerd la muestra anterior en una
mufla a 450 °C hasta peso constante. Las estimaciones de peso se realizaron en

una balanza analitica digital Sartorius de +/- 0,0001 g de precision.

5.4. FASE DE GABINETE

A partir de esta fase, las muestras obtenidas por arrastres horizontales son
denominadas como muestras de aguas superficiales y las de arrastres verticales

como de aguas de la columna de agua.

Para establecer el volumen de muestra filtrado por la red, se calcularon las
revoluciones por segundo (rev/s, ver Anexo A) del arrastre a partir de la diferencia
entre las revoluciones iniciales y finales indicadas por el flujdmetro y el tiempo del
arrastre en segundos. Con base en la curva de calibracion, se establecieron los
metros por revolucién (m/rev) correspondientes al valor de revoluciones por
segundo; este valor se multiplico por el numero de revoluciones que avanzé el
flujdmetro; este resultado equivale a la distancia recorrida por la red (h), de tal

forma que el volumen filtrado (V) se obtuvo de la ecuacion:
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V(m®)=m*rP*h (Boltovskoy, 1981).

El manejo de la informacion de la composicién de grupos zooplancténicos
se realizd sobre la base del menor nivel taxondmico comun encontrado para todos

los especimenes identificados.

La estimacion de la abundancia en términos de densidad (individuo/m® =

ind/m®) se realizé a partir de las siguientes ecuaciones:

(1) Densidad (ind/m®) = (n * V¢) / (Vo * V)
(0]
(2) Densidad (ind/m*) = n / V;

En el caso que se hayan observado alicuotas, se utilizé la primera ecuacion
(1), donde, n corresponde al numero total de individuos encontrados en todas las
alicuotas observadas, V. hace referencia al volumen de la muestra utilizada para
el componente de composicidon y abundancia expresado en ml, V, es el volumen
observado en ml y representa la parte de la muestra que fue sometida a rigurosa
observacion e identificacion de los especimenes y V; equivale al volumen de
muestra filtrado por la red, expresado en m®. En el caso de haberse observado la
totalidad de la muestra, se utilizd la segunda ecuacion (2). Para establecer la
importancia de cada uno de los grupos zooplanctonicos en las muestras, se

calcularon las abundancias relativas de cada grupo.

Para estimar la biomasa seca y la biomasa libre de cenizas, con el fin de
establecer las concentraciones de materia organica (M.O.,o,) € inorganica (M.l.,00)

del mesozooplancton, se utilizaron las siguientes ecuaciones (Boltovskoy, 1981):
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Biomasa seca (g/m>) = M.O.,00. + M.1.200 = (Msitro+200 - Mitro) / V.

Biomasa libre de cenizas (g/m3) = M.l.200 = (Mfittro+zoo — Mincineracion) / V

M.O..00. = Biomasa seca (g/m®) - Biomasa libre de cenizas (g/m?)

donde, Miiro+z00 €S €l peso seco del papel de filtro y la muestra de
zooplancton después de 24 h en el horno, Mo €S €l peso del papel de filtro seco
Y Mincineracisn €S €l peso de la muestra después de la incineracion de la muestra en

la mufla.

Con base en la velocidad y direccion del viento se determin6é cuales
muestreos fueron desarrollados sobre aguas de sistemas de surgencia. La
informacion sobre composicion y abundancia de cada uno de los grupos/taxa del
zooplancton encontrado, asi como la biomasa seca y la biomasa libre de cenizas,
se relacionaron con las variables oceanograficas de la columna de agua, y con la
abundancia del fitoplancton que fueron establecidas por las partes
complementarias del proyecto (Arévalo, en curso, Torres, en curso; Tabla 2), para
asi determinar los factores que influencian los resultados obtenidos en este

Trabajo de Grado.

Se efectuaron analisis de clasificacion para detectar variaciones temporales
en la composicion (Sorensen; presencia/ausencia) y la abundancia (Bray-Curtis)
de la comunidad zooplanctonica, aplicando como estrategia de agrupamiento el
ligamiento promedio no ponderado (Ramirez, 2005). Para determinar la influencia
de las variables oceanograficas y del fitoplancton (Tabla 2) sobre la densidad,
biomasa seca, materia organica e inorganica zooplanctonica, se generaron
analisis de correlacion de Spearman entre pares de variables y, posteriormente, se
desarroll6 un analisis multivariado no paramétrico BIOENV con ayuda del
programa PRIMER 5 para Windows v5.2 (Clarke y Warwick, 2001).
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Tabla 2. Listado de las variables oceanograficas y de la comunidad fitoplancténica que
fueron tenidas en cuenta para el analisis multivariado BIOENV en la presente
investigacion.

Variables oceanograficas Comunidad fitoplancténica
Temperatura* Concentracion de pigmentos™
Salinidad* Densidad**
pH*

Oxigeno disuelto*

% de saturacion del oxigeno*

* Arévalo (en curso)

** Torres (en curso)

La informacién brindada por este estudio, en relacion con la densidad
zooplancténica y con la materia y la energia disponible para niveles troficos
superiores, fue comparada con valores obtenidos en otras partes del mundo
caracterizadas por presentar procesos de surgencia y por sustentar centros
pesqueros de gran importancia; estas zonas se encuentran ubicadas

generalmente en los bordes orientales de los océanos o mares.

Con la base de datos atmosférica, se evalud la tensidn del viento (friccion
ejercida por el mismo) sobre la superficie del agua, mediante la ecuacion

propuesta por Pond y Pickard (1983):

1=pa* CD * W?

donde pa es la densidad del aire (= 1,3 kg /m?), Cp es el coeficiente de friccidn =

1,4 x 10° y W es la velocidad del viento en m/s.

El calculo de la profundidad de Ekman (&g), que expresa la profundidad
maxima de influencia del viento en la columna de agua por efectos de friccion, se

efectud con base en el modelo matematico de Ekman, de acuerdo con lo sugerido
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por Pond y Pickard (1983). Teniendo en cuenta la velocidad del viento (W) y la

latitud geografica (6) del punto de muestreo, se procedio a partir de la férmula:

5 : (4,3*W)/(Seno'?)
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6. RESULTADOS

6.1. CONDICIONES OCEANICAS Y ATMOSFERICAS

Para M1 y M3 se reportaron vientos en direccidén paralela y perpendicular a
la linea de costa, respectivamente; asi mismo, los valores promedio de velocidad
del viento estuvieron por encima de 4,5 m/s (Tabla 3), que favorecieron el proceso
de surgencia y el afloramiento de aguas por debajo de la termoclina permanente
(entre 40 y 50 m). Para M2 y M4 se presentaron, en general, vientos en direccion
favorable para el desarrollo de procesos de surgencia, sin embargo, la velocidad
fue de 2,8 y 3,8 m/s, respectivamente (Tabla 3). En conclusion, se indicé que M1y
M3 se realizaron sobre aguas afectadas por procesos de surgencia, lo que no

ocurrio en M2 y M4.

Tabla 3. Valores promedio de velocidad del viento (V), su direccion y la relacion de ésta
con la linea de costa y la profundidad de Ekman (&g), para los cuatro muestreos
realizados en la Ensenada de Gaira entre julio y septiembre de 2006.

Muestreo V(m/s) Direccion del viento/Relacion con la costa Ok (m)
M1 72+0,9 NE-SO/Paralela 71392
M2 28+0,6 NE-SO/Paralela 27.0+6,8
M3 58+15 SE-NO/Perpendicular 57,2+ 15,3
M4 38+10 NE-SO/Paralela y NO-SE/Perpendicular 37,9+ 10,3
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6.2. COMPOSICION DE GRUPOS ZOOPLANCTONICOS

Los grupos zooplanctonicos que se tuvieron en cuenta para el analisis de
composiciéon fueron: Calanoida, Harpacticoida, Poecilostomatoida, Cyclopoida,
larva de Crustacea Decapoda, Ostracoda (Myodocopida), Cladocera, Amphipoda,
Apendicularia, Siphonophora, Chaetognatha (Aphragmophora), Polychaeta
(Phyllodocemorpha), Radiolaria e Hidromedusae (Leptomedusae; ver clasificacion

taxonémica en Anexo C).

La composicion de grupos zooplanctonicos mostré su maximo valor en M1,
M3 y M4 a lo largo de la columna de agua con 12 grupos. La composicion minima
se presenté en M2 con siete grupos zooplanctdnicos en aguas superficiales. Las
muestras de sistema de surgencia presentaron entre 8 y 12 grupos
zooplanctonicos, y fueron mas homogéneos, en términos de composicion, que las
muestras de no surgencia (Figura 3), sin embargo, los grupos presentes en cada
una de las muestras fueron diferentes. Siphonophora fue el Unico taxén que se
ausentd para las muestras de surgencia; Harpacticoida solo se presentd en una de
las muestras de M1 y en la totalidad de M3; Amphipoda estuvo ausente en M3 y
en aguas superficiales de M1. Los grupos mas frecuentes en los sistemas de
surgencia y que se presentaron en todas las muestras fueron: Calanoida,
Poecilostomatoida, Cyclopoida, Apendicularia y Chaetognatha (Tabla 4). En las
muestras de no surgencia, los radiolarios estuvieron ausentes; Harpacticoida,
Amphipoda y Ostracoda no se encontraron en M2; en aguas superficiales de M4
se ausentaron Ostracoda, Amphipoda, Siphonophora e Hidromedusae; en los
sistemas de no surgencia los grupos mas frecuentes nuevamente se presentaron
en todas las muestras y fueron: Calanoida, Poecilostomatoida, Cyclopoida, larva

de Crustacea Decapoda, Cladocera, Apendicularia y Chaetognatha (Tabla 5).
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Composicion de grupos
zooplancténicos

Muestras

Figura 3. Composicion de grupos de zooplancton de la Ensenada de Gaira entre julio y
septiembre de 2006. Muestreos durante eventos de surgencia (M1 y M3) y no surgencia
(M2 y M4), v: arrastre vertical, h: arrastre horizontal. c: ciclo.

Tabla 4. Presencia (1) y ausencia (0) de grupos zooplancténicos de sistemas de
surgencia de la Ensenada de Gaira entre julio y agosto de 2006. * Larvas de anélidos,
moluscos, artropodos y equinodermos, v: arrastre vertical, h: arrastre horizontal, c: ciclo.
Se resaltan las ausencias.

Taxa M1vc1 M1vc2 M1hc1 M1hc2 M3vc1 M3vc2 M3hc1
Calanoida 1 1 1
Harpacticoida 0 0

Poecilostomatoida
Cyclopoida
Copepodito

Larva Decapoda
Myodocopida
Cladocera
Amphipoda
Apendicularia
Thaliacea
Siphonophorae
Aphragmophora
Phyllodocemorpha
Gasteropoda
Huevos de pez
Larva de pez
Radiolarios
Leptomedusae
Larva invertebrados*
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Tabla 5. Presencia (1) y ausencia (0) de grupos zooplancténicos de sistemas de no
surgencia de la Ensenada de Gaira entre agosto y septiembre de 2006. * Larvas de
anélidos, moluscos, artropodos y equinodermos, v: arrastre vertical, h: arrastre horizontal,
c: ciclo. Se resaltan las ausencias.

Taxa M2vc1 M2vc2 M2hc1 M2hc2 M4vec1l M4vc2 M4hc1  M4hc2

Calanoida 1 1 1 1 1
Harpacticoida ~ o0 o o0 0o 0
Poecilostomatoida
Cyclopoida
Copepodito

Larva Decapoda
Myodocopida
Cladocera
Amphipoda
Apendicularia
Thaliacea
Siphonophorae
Aphragmophora
Phyllodocemorpha
Gasteropoda
Huevos de pez
Larva de pez
Radiolarios
Leptomedusae
Larva invertebrados*
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El analisis de ausencia/presencia de grupos zooplancténicos a partir del
dendograma de similitud cualitativo indica una alta similitud en la composicién de
taxa entre muestreos de surgencia y no surgencia, de tal forma que todas las
muestras se agrupan con una similitud mayor al 78%. Esto lleva a que no haya
una clara diferencia entre la composicion de grupos zooplancténicos presentes en
dichos sistemas, tal como se refleja en las tablas 4 y 5. Este comportamiento llevo
a que muestras de M2 se agruparan con las muestras superficiales de M3 y M4
con un nivel de similitud del 86%; las demas muestras que incluyen a M1 vy las
muestras de la columna de agua de M3 y M4 se agrupan con un nivel de similitud
de 79% (Figura 4).

De los andlisis anteriores, se excluyeron a los grupos zooplancténicos
huevos y larvas de peces, copepoditos, Thaliacea, Gasteropoda y larvas de
invertebrados (anélidos, moluscos, artropodos y equinodermos), por no pertenecer

a un taxén definido o por agrupar seguramente individuos de diferentes taxa.
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Copepoditos, huevos y larvas de peces se presentaron durante todos los
muestreos; los demas grupos se ausentaron completamente en uno de los cuatro
muestreos de la siguiente forma: Thaliacea en M3, Gasteropoda en M2 y larvas de
invertebrados en M4 (Tablas 4 y 5); se observé entonces que de acuerdo con
estos grupos zooplanctonicos, no existe una diferencia entre la composicion

durante surgencia o no surgencia.

TiT
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85T

Similarity

a0 +

45 T

100+

Figura 4. Dendograma de similitud presencia/ausencia de grupos zooplancténicos de la
Ensenada de Gaira entre julio y septiembre de 2006. Muestreos durante eventos de
surgencia (M1 y M3) y no surgencia (M2 y M4), v: arrastre vertical, h: arrastre horizontal,
c: ciclo.
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6.3. ABUNDANCIAS ZOOPLANCTONICAS

La abundancia de individuos, en términos de densidad, de la comunidad
zooplanctonica para esta investigacion fluctué entre 23,17 y 1.743,48 ind/m?
durante eventos de surgencia y entre 110,57 y 2.530,03 ind/m® durante eventos de

no surgencia. Se alcanzaron los mayores valores en M2 por el grupo
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Apendicularia (217,36 ind/m®) y Calanoida (210,42 y 168,71 ind/m®). Los
siguientes mayores registros se presentaron en M3 con copepoditos (135,95
ind/m®) y en M1 con Calanoida (103,71 ind/m?; tablas 6 y 7).

Para las muestras de sistemas de surgencia, Calanoida fue el mas
abundante en M1; en M3 el grupo con mayor densidad fueron los copepoditos y
Apendicularia. Algunos grupos zooplanctonicos se presentaron en varias
muestras, pero su abundancia varié de una a otra; asi, el grupo Ostracoda se
presenté en la columna de agua de M1 con una abundancia promedio de 13,80
ind/m® y en las demas muestras no sobrepasé 1,41 ind/m®; asi también, el grupo
Apendicularia presentd una notable representacion en la columna de agua de M3
(36,37 y 97,32 ind/m°®), y se diferencio de sus bajas densidades en las muestras
de M1 (<2,86 ind/m®); los grupos Poecilostomatoida, Cyclopoida y larvas de
Decapoda presentaron un patrén similar. EI grupo copepoditos fue tipico en la
columna de agua y poco representado en aguas superficiales. En todas las
muestras de los sistemas de surgencia, Harpacticoida, Amphipoda, Thaliacea,
Siphonophora, Polychaeta, Gasteropoda presentaron densidades por debajo de 2
ind/m? (Tabla 6).

Para las muestras de sistemas de no surgencia, ademas de Calanoida, los
grupos Poecilostomatoida, Cyclopoida, Larvas de Decapoda, Cladocera,
Apendicularia y Chaetognatha presentaron, en general, densidades relativamente
importantes. Calanoida fue el grupo mas abundante en la mayoria de muestras de
M4 y en la columna de agua de M2; en aguas superficiales de esta ultima, el grupo

Apendicularia fue dominante (Tabla 7).
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Tabla 6. Densidades (ind/m*) de grupos zooplancténicos de sistemas de surgencia de la
Ensenada de Gaira, julio-septiembre de 2006. * Larvas de anélidos, moluscos, artropodos
y equinodermos, v: arrastre vertical, h: arrastre horizontal, c: ciclo. Se resalta la mayor
abundancia de cada muestra.

Taxa M1vc1 M1vc2 M1hc1 M1hc2 M3vc1 M3vc2 M3hc1
Calanoida 89,62 103,71 9,46 580 94,64 88,44 7,63
Harpacticoida 0,00 0,00 0,26 0,00 1,41 1,71 0,07
Poecilostomatoida 36,08 36,04 324 EEIN o671 10,24 1,11
Cyclopoida 22,11 22,19 1,59 4,17 7.77 0,34 0,59
Copepodito 17,46 1,10 0,77 0,90 [HBSIEEN 69,32 4,17
Larva Decapoda 9,70 10,99 0,00 0,13 7,06 0,34 0,13
Myodocopida 15,52 12,09 0,05 0,00 1,41 0,34 0,00
Cladocera 1,55 3,74 0,15 0,09 0,00 0,34 0,00
Amphipoda 0,78 0,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Apendicularia 1,16 2,86 0,10 0,69 36,37 o2

Thaliacea 0,00 1,10 0,05 0,21 0,00 0,00 0,00
Siphonophora 0,00 0,00 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
Aphragmophora 3,10 7,47 0,87 0,86 7,77 13,32 0,59
Phyllodocemorpha 1,16 1,76 0,05 0,00 1,77 0,34 0,07
Gasteropoda 1,94 0,44 0,05 0,04 0,71 0,34 0,07
Huevos de pez 0,39 1,10 3,75 2,02 6,71 35,51 2,15
Larva de pez 0,78 1,76 0,00 0,13 1,06 2,73 0,26
Radiolarios 2,33 3,08 0,62 0,82 0,00 0,68 0,00
Leptomedusae 0,00 2,20 2,36 0,47 4,59 0,34 0,00
Larva invertebrados* 0,39 0,66 0,00 0,21 1,77 4,10 0,13

Tabla 7. Densidades (ind/m®) de grupos zooplancténicos de sistemas de no surgencia de
la Ensenada de Gaira, julio-septiembre de 2006. * Larvas de anélidos, moluscos,
artrépodos y equinodermos, v: arrastre vertical, h: arrastre horizontal, c: ciclo. Se resalta la
mayor abundancia de cada muestra.

Taxa M2vc1 M2vc2 M2hc1 M2hc2 Md4vel Mdvc2 M4hcl M4hc2
Calanoida P2104200168711 30,04 29,51 4404046890 12,92 24,05
Harpacticoida 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 0,17 0,16
Poecilostomatoida 3,30 5,52 0,33 1,04 12,80 11,40 0,87 0,89
Cyclopoida 8,24 10,43 0,99 1,39 3422 3083 0,81 1,31
Copepodito 5,49 9,82 0,00 0,35 0,30 1,30 3,30 5,19
Larva Decapoda 18,13 16,56 0,66 0,69 9,82 9,84 0,52 1,94
Myodocopida 0,00 0,00 0,00 0,00 2,38 6,48 0,00 0,00
Cladocera 3,85 1,84 9,24 8,68 0,30 0,26 0,98 3,51
Amphipoda 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00
Apendicularia 31,87 82,82 [SZ9ZiAEEN 238 1,81 14,83 22,16
Thaliacea 0,00 0,61 0,00 0,00 0,30 0,78 0,00 0,00
Siphonophora 0,00 0,61 0,00 0,00 0,30 0,26 0,00 0,00
Aphragmophora 8,79 15,95 1,65 3,47 5,36 3,89 0,52 1,05
Phyllodocemorpha 1,10 1,23 0,00 0,00 1,19 1,04 0,17 0,26
Gasteropoda 0,00 0,00 0,00 0,00 3,87 2,59 7,24 6,55
Huevos de pez 2,75 1,84 0,99 2,78 7,14 11,92 [CSERINZE0N
Larva de pez 3,30 0,61 0,00 0,00 0,30 0,00 0,12 0,00
Radiolarios 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Leptomedusae 0,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Larva invertebrados* 0,00 3,91 0,99 1,04 0,60 0,52 0,00 0,00
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El analisis de similitud de Bray-Curtis indicé que la mitad de las muestras se
agrupan en parejas que presentan el mismo tipo de arrastre, ya sea vertical u
horizontal, y que muestran una similitud entre el 74 y el 93%; se observa, asi
también, una agrupacion de M1 con las muestras de la columna de agua de M4 a
un nivel de similitud del 67%; las muestras de aguas superficiales de M4 se
agrupan con M3 con un 75% de similitud, y este grupo, al unirse con muestras de
la columna de agua de M2, presentan una similitud del 67% (Figura 5). Todo ello
expresa que tampoco se denota una clara diferencia en la comunidad
zooplanctonica presente durante eventos de surgencia con aquellos de no
surgencia, al tener en cuenta su composiciéon y su abundancia, en gran medida,

debido a la dominancia de los copépodos en los dos escenarios oceanograficos.
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Figura 5. Dendograma de similitud de Bray-Curtis de las densidades (ind/m®) de los
grupos zooplancténicos de la Ensenada de Gaira entre julio y septiembre de 2006.
Muestreos durante eventos de surgencia (M1 y M3) y no surgencia (M2 y M4), v: arrastre
vertical, h: arrastre horizontal, c: ciclo.

Los grupos del zooplancton que no fueron tenidos en cuenta en el anterior
analisis fueron huevos y larvas de peces, larvas de invertebrados, copepoditos,

Thaliacea y Gasteropoda. El grupo de huevos de peces en M4 alcanz6

29 Amancay de Atacama Cepeda Mercado



Zooplancton del sistema de surgencia de la Ensenada de Gaira

densidades de 114,10 ind/m°. Los copepoditos mostraron sus mayores
abundancias en la columna de agua en M3 (69,32 y 135,95 ind/m?) y en las demas
muestras, en general, no sobrepasaron los 5 ind/m3. El grupo Gasteropoda
presentd abundancias mayores a 2 ind/m?® Gnicamente en M4. Los grupos larvas
de peces y de invertebrados y Thaliacea presentaron para todos los muestreos en
promedio 0,74 + 1,05; 0,95 £ 1,33y 0,20 £ 0,35 ind/m3, respectivamente (Tablas 6
y 7). En sintesis, se presentd una homogeneidad en términos de abundancia de
dichos grupos zooplancténicos a lo largo de los muestreos, sin denotar una

diferencia entre los muestreos en sistemas de surgencia y de no surgencia.

Las abundancias relativas de los grupos zooplanctonicos mostraron una
dominancia mayor al 52,20% de los copépodos en aguas de sistemas de
surgencia, que en promedio fue mayor en M1 (74,43 + 6,53%) que en M3 (61,34 +
14,51%; Anexo D). Luego de los copépodos, en los sistemas de surgencia los
grupos mejor representados fueron Apendicularia y huevos de peces (Figura 6).
En general, para los sistemas de no surgencia los copépodos fueron dominantes y
presentaron un promedio de 44,01 * 28,31%. El taxdn Apendicularia fue
dominante unicamente en aguas superficiales de M2 (Anexo E). Otros grupos,
como Apendicularia y huevos de peces, presentaron abundancias relativamente
importantes comparadas con los demas grupos en sistemas de no surgencia
(Figura 7).

Al cotejarse las densidades de las comunidades zooplancténicas con las
fitoplanctonicas (analizadas por Torres, en curso), se observd una correlacion
positiva (r= 0,147; Figura 8). Las mayores densidades de la comunidad
zooplancténica se presentaron en M2 y M3 (2.530,03 y 1.743,48 ind/m?,
respectivamente), al igual que la comunidad fitoplanctonica, con valores de 14.074
y 9.913 ind/ml para M2 y 5.853 ind/ml para M3; sin embargo en otras muestras
altos valores de densidades fitoplanctdnicas coinciden con bajas de zooplancton
(Tabla 8).
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Figura 6. Abundancias relativas (%) de los grupos zooplancténicos mas representativos
del sistema de surgencia de la Ensenada de Gaira entre julio y agosto de 2006.
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Figura 7. Abundancias relativas (%) de los grupos zooplancténicos mas representativos
del sistema de no surgencia de la Ensenada de Gaira entre agosto y septiembre de 2006.
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Figura 8. Densidades de las comunidades fito y zooplanctonicas de la Ensenada de Gaira,
para cada una de las muestras obtenidas entre julio y septiembre de 2006. Muestreos
durante eventos de surgencia (M1 y M3) y no surgencia (M2 y M4), v: arrastre vertical, h:
arrastre horizontal, c: ciclo.

Tabla 8. Densidades (p) de las comunidades zooplanctoénicas (Z) y fitoplanctonicas (F)
(ind/m3; Torres, en curso) durante los eventos de surgencia (M1 y M3) y de no surgencia
(M2 y M4) de la Ensenada de Gaira, julio-agosto de 2006. v: arrastre vertical, h: arrastre

horizontal, c: ciclo.

SURGENCIA

P M1ve1 M1vc2 M1hc1 M1hc2 M3vc1 M3vc2 M3hc1
Z 204,07 212,70 25,08 23,17 1.743,48 1.320,86 142,66
F 8,60E+07 7,10E+07 9,81E+08 6,79E+08 1,98E+09 1,61E+09 5,85E+09

NO SURGENCIA
P M2vc1 M2vc2 M2hc1 M2hc2 M4vc1 M4vc2 M4hc1 M4hc2
Z 1.319,73 1.093,58 865,26 2.530,03 125,58 130,31 110,57 181,16
F 297E+09 292E+09 1,41E+10 9,91E+09 2,32E+08 3,75E+08 9,16E+08 8,51E+08
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6.4. BIOMASAS ZOOPLANCTONICAS

La biomasa seca durante el periodo de estudio fluctué para los sistemas de
surgencia entre 0,12 y 13,85 mg/m® y en sistemas de no surgencia entre 1,44 y
63,23 mg/m?; en relacién con la materia organica para eventos de surgencia, se
encontrd entre 0,0043 y 8,52 mg/m® y para los de no surgencia entre 1,16 y 42,96
mg/m>; por su parte, la biomasa libre de cenizas o materia inorganica para la
surgencia oscilé entre 0,013 y 4,86 mg/m® y para la no surgencia entre 0,22 y
20,27 mg/m?®.

Para los sistemas de surgencia, la biomasa seca alcanz6 su maximo en M3,
con un promedio de 11,34 + 2,88 mg/m>, mientras que en M1 solamente alcanzé
los 0,61 + 0,66 mg/m®. El promedio de materia organica en M1y M3 fue de 0,17 +
0,28 y 8,19 + 2,53 mg/m°, respectivamente (Anexo F). La relacién materia
organica/materia inorganica fue fluctuante a lo largo de los eventos de surgencia;
asi, en M1 la materia organica fue entre el 1 y el 60% de la materia inorganica
(Figura 9), mientras que en M3, el comportamiento fue opuesto, y el zooplancton

aporté mas materia organica que inorganica al sistema (Figura 10).

En los sistemas de no surgencia, M2 presentd los mas altos valores de
biomasa seca, en promedio 52,05 + 8,45 mg/m3; por su parte, M4 presentd, en
promedio, 2,91 + 1,47 mg/m®. El promedio de materia organica en M2 y M4 fue de
36,22 + 5,64y 2,26 £ 1,42 mg/m3, respectivamente (Anexo F). La relaciéon entre la
materia organica e inorganica se comporté igual que en M3, esto es, un mayor
aporte de materia organica que materia inorganica zooplanctonica (Figuras 11 y
12).
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Figura 9. Biomasa seca, materia organica e inorganica (mg/m®) del zooplancton del
sistema de surgencia de la Ensenada de Gaira, 26 de julio de 2006. v: arrastre vertical, h:

arrastre horizontal, c: ciclo.
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Figura 10. Biomasa seca, materia organica e inorganica (mg/m°®) del zooplancton del
sistema de surgencia de la Ensenada de Gaira, 15 de agosto de 2006. v: arrastre vertical,

h: arrastre horizontal, c: ciclo.
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Figura 11. Biomasa seca, materia organica e inorganica (mg/m?) del zooplancton de un
sistema de no surgencia de la Ensenada de Gaira, 1 de agosto de 2006. v: arrastre
vertical, h: arrastre horizontal, c: ciclo.
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Figura 12. Biomasa seca, materia organica e inorganica (mg/m®) del zooplancton de un
sistema de no surgencia de la Ensenada de Gaira, 26 de septiembre de 2006. v: arrastre
vertical, h: arrastre horizontal, c: ciclo.
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6.5. GRUPOS TROFICOS

Se encontré una tendencia al dominio (mas del 60%) de uno de los dos
tipos de constitucion en cada muestra. En general, los organismos quitinosos
presentan mayor dominancia a lo largo de todos los muestreos (Figura 13). En
relacion con el tipo de alimentacion o nivel tréfico de los grupos de zooplancton, se
observé un predominio en todas las muestras (26,45 a 97,26%) de organismos
herbivoros sobre los omnivoros y carnivoros, con una ligera tendencia a ser
importante también la comunidad de omnivoros, durante eventos de no surgencia
(Figura 14).
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Figura 13. Caracter constitutivo de la comunidad de zooplancton de la Ensenada de Gaira
entre julio y septiembre de 2006. Muestreos durante eventos de surgencia (M1 y M3) y no
surgencia (M2 y M4), v: arrastre vertical, h: arrastre horizontal, c: ciclo.

36 Amancay de Atacama Cepeda Mercado



Zooplancton del sistema de surgencia de la Ensenada de Gaira

100+ oA

90+ — 1
g 8 I
-g 607/ “ -7 — - I
& 50- H e
2 40- .
3 30 H e
<

20+
10+

Lab 0 0L L
ARERRRERRERRRN

Muestras

B Carnivoros @ Herbivoros @ Omnivoros

Figura 14. Niveles tréficos de la comunidad de zooplancton de la Ensenada de Gaira entre
julio y septiembre de 2006. Muestreos durante eventos de surgencia (M1 y M3) y no
surgencia (M2 y M4), v: arrastre vertical, h: arrastre horizontal, c: ciclo.

Es de gran relevancia indicar que algunos especimenes fueron catalogados
como no consumidores, como es el caso de los huevos y larvas de peces, y de los
radiolarios. La abundancia de éstos en ocasiones representa una parte importante
de la muestra, como es el caso de aquellas pertenecientes a los arrastres
horizontales de M4, las cuales constituyen el 61,71 y el 62,98% del total de las

muestras (Tabla 9).

Tabla 9. Abundancias relativas (%) de los grupos zooplancténicos no consumidores de la
Ensenada de Gaira entre julio y septiembre de 2006. M: muestreo, v: arrastre vertical, h:
arrastre horizontal, c: ciclo.

SURGENCIA
M 1vci 1vc2 1hc1 1hc2 3vci 3vc2 3hc1
% 1,7 2,8 18,7 12,8 25 12,0 9,6
NO SURGENCIA
M 2vci 2vc2 2hc1 2hc2 4vci 4vc2 4hc1 4hc2
% 2,0 0,8 0,8 1,0 5,9 9,2 61,7 63,0
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6.6. RELACION CON VARIABLES BIOTICAS Y ABIOTICAS

Las variables bioticas y abidticas incluidas en el analisis se presentan en el
Anexo G. El coeficiente de correlacion multiple (r) mas alto arrojado por la prueba
BIOENV, al realizar la correspondencia entre las densidades de grupos
zooplanctonicos y las variables bidticas y abiéticas, fue de 0,461, lo que indica que
las variables temperatura, pH, porcentaje de saturacion de oxigeno y clorofila a en
conjunto afectan, en mayor grado, la abundancia relativa de los grupos
zooplanctonicos encontrados en la Ensenada de Gaira en los meses de julio a
septiembre de 2006. De forma independiente, el % de saturacién de oxigeno es el

factor que mas influye sobre la comunidad de zooplancton (r=0,404; Tabla 10).

Tabla 10. Coeficientes de correlacién generados por la prueba BIOENV para determinar la
influencia de variables bidticas y abidticas sobre la densidad (ind/m®) de grupos
zooplanctonicos.

Numero de variables Coeficiente de correlacion (r) Variables incluidas
1 0,404 Porcentaje de saturacion de oxigeno (%Sat)
2 0,443 % Sat y temperatura (T)
3 0,458 T, % Sat y clorofila a (Chlo)
4 0,461 T, pH, % Sat y Chlo
5 0,455 T, pH, oxigeno disuelto, % Sat y Chlo

Al reemplazar la densidad de los grupos zooplanctonicos por la biomasa
seca y la materia organica e inorganica en el analisis de correlacion, se encontro
que la variable que independientemente afecta mas a estas caracteristicas de la
comunidad zooplancténica es la densidad de la comunidad fitoplancténica (r=
0,426); de forma conjunta, la temperatura, el pH, el porcentaje de saturacion, la
densidad fitoplanctonica y un pigmento, ya sea la clorofila a o los feopigmentos a
(r= 0,448), tienen mayor influencia sobre la comunidad zooplancténica de la
Ensenada de Gaira (Tabla 11).
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Tabla 11. Coeficientes de correlacién generados por la prueba BIOENV para determinar la
influencia de variables bidticas y abibticas sobre la biomasa y las materias organica e
inorganica (mg/m°) de la comunidad zooplancténica.

Numero de Coeficiente de
Variables incluidas
variables correlacion (r)
1 0,426 Densidad fitoplancténica (p Fito)
Porcentaje de saturacién de oxigeno (% Sat) y
2 0,441
p Fito
Temperatura (T), salinidad (Sal) y oxigeno
3 0.448 p ( .) (Sal) y oxig
disuelto (O.D)
4 0,448 T, Sal,pHy O.D
4 0,448 T, pH, % Sat y p Fito
5 0,448 T, pH, % Sat, Clorofila a y p Fito
5 0,448 T, pH, % Sat, Feopigmentos a y p Fito
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7. DISCUSION DE RESULTADOS

En relacidén con la composiciéon de grupos taxondmicos, se observo que los
grupos Calanoida, Cyclopoida, Poecilostomatoida, Apendicularia y Chaetognatha
se encontraron en todas las muestras colectadas sin excepcién. Sin embargo, sus
densidades fluctuaron no sélo en cada muestreo, sino también entre la superficie y
la columna de agua, de lo cual se puede inferir que son grupos constituidos por
organismos que permanecen en el tiempo entre la superficie y los 50 m de
profundidad, sin importar las condiciones que presente el agua, y que en
condiciones favorables pueden llegar a ser dominantes y en condiciones no tan
favorables, aunque no estén muy bien representados, se mantienen presentes

dentro de la comunidad zooplanctonica.

Para los sistemas de surgencia, estos grupos se presentaron siempre en
mayores densidades de individuos en la columna de agua y menores en la
superficie; de igual forma, se encontré una diferencia entre los grupos dominantes:
para M1 son Calanoida y Poecilostomatoida, y para M3 son Apendicularia y
copepoditos, lo que indica que las condiciones del agua en cada muestreo, a
pesar de presentarse en los dos casos procesos de surgencia, difieren en tal
grado que la comunidad muestra preferencias diferentes para distintos grupos

zooplanctonicos.

Los copepoditos son estadios tempranos que indican el comienzo del ciclo
de vida de los copépodos que encuentran condiciones favorables para proliferar
(Campos y Suarez, 1994), y en M3 éstos fueron dominantes a lo largo de la
columna de agua, y se subraya que para los demas muestreos, la representacion

de este grupo zooplanctonico no alcanza el 10%. Por su parte, las apendicularias,
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que fueron dominantes en dos de las tres muestras tomadas en M3, son
excelentes indicadores de aguas enriquecidas con nutrientes; este grupo puede
proliferar rapidamente, en cuestion de horas, en presencia de afloramientos
fitoplanctonicos, y formar grandes agregaciones que se alimentan de éste y del
bucle microbiano, y se caracterizan por ser organismos oportunistas. Este grupo
zooplanctonico presenta limitantes naturales: el viento y la turbulencia; éstos no
permiten la formacion de parches de alimentacidn, proceso indispensable para
poder reproducirse; es por esta razon que sus mayores abundancias se observan
lejos de la superficie de agua, donde los vientos no puedan afectarla y en aguas
que no presenten fuertes movimientos verticales de las masas de agua (Gorsky et
al., 2001).

Entonces, se tiene en M3 la dominancia de individuos juveniles que surgen
a partir de la presencia de condiciones que favorecen su permanencia y su
crecimiento, y apendicularias, organismos indicadores de aguas ricas en
nutrientes, en este caso provenientes de las profundidades por efecto del proceso
de surgencia, pero, mas estables en términos de movimiento de masas de agua y
acompanada de la reduccion en la intensidad de los vientos. Sumado a esto, se
registraron altas temperaturas, hasta 29 °C; por estos hechos se determina que
M3 fue realizada sobre aguas que apenas estan comenzando a ser enriquecidas
con nutrientes provenientes de aguas por debajo de la termoclina permanente,
generando una respuesta sobre el crecimiento de poblaciones, como los
copépodos y también peces y algunos invertebrados, ya que los huevos vy larvas
de peces y las larvas de invertebrados muestran mayores densidades en M3
comparado con lo encontrado en M1; adicionalmente, estas aguas son mas
estables en términos de movimientos verticales de masas de agua y con vientos

no muy fuertes que no afectan la proliferacion de agregaciones de apendicularias.

Las bajas velocidades del viento registradas en M3, comparadas con las de

M1, sustentan lo anteriormente planteado, lo cual se traduce a bajos valores de
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densidad y biomasa zooplanctonica debido al bajo aporte de nutrientes (Bernal,
1994; Vanegas, 2002), pero estos, al compararlos con los encontrados en M1,
pueden llegar a ser hasta siete veces mayores, por lo tanto, otra fuente de
nutrientes, diferente al afloramiento de aguas profundas, esta favoreciendo a la
comunidad zooplancténica. No se puede sustentar que en M3 no existe proceso
de surgencia, ya que la estructura de la comunidad es rica en grupos
zooplanctonicos comparado con los muestreos realizados en sistemas de no
surgencia, y lo cual es caracteristico de comunidades afectadas por aguas de
profundidad. Sin embargo, existe otra caracteristica que diferencia a M3 de M1 y
es la dominancia de herbivoros. La diversidad de niveles troficos encontrados en
M1 y la importancia en representatividad de cada uno de éstos resalta una

estructura mas compleja de la comunidad.

A raiz de los planteamientos y analisis realizados, se determina que las
muestras colectadas durante M3 son caracteristicas de aguas en fase de
transicion entre condiciones de surgencia y condiciones de estabilidad de la
columna de agua, que estd siendo favorecida por aportes de nutrientes
provenientes del rio Gaira o de la Ciénaga Grande de Santa Marta. Se recalca que
en el mes de agosto, cuando se colectaron las muestras de M3, se presentaron
lluvias ocasionalmente y, bajo este escenario, la intensidad de los Alisios
disminuye (Bula-Meyer, 1985, Franco-Herrera, 2005). Asi, M3 no es considerada

como muestreo realizado sobre aguas caracteristicas de sistema de surgencia.

Para esta investigacion, unicamente M1 se considera como un muestreo
realizado sobre aguas enriquecidas debido al proceso de surgencia. Para este
muestreo, se reportan temperaturas que no superaron los 26 °C; su composicion
de grupos taxonomicos es alta, comparada con lo obtenido en los muestreos
donde no ocurrié procesos de surgencia; adicionalmente, a pesar de que los

herbivoros dominan en las muestras, los carnivoros y omnivoros también son
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importantes, y presenta abundancias relativas mayores a las encontradas en los

demas muestreos.

Los grupos zooplanctonicos encontrados en M1 no son los mismos que se
presentan en M3 y M4, muestreos donde también se presentd un numero alto de
grupos zooplancténicos. Se presentan en M1 grupos tipicos de zonas pelagicas,
que llegan a las costas como consecuencia del desplazamiento de aguas
profundas o por efecto de los vientos que las arrastran en aguas superficiales,
como es el caso de Radiolaria y Thaliacea. Adicionalmente, son grupos que
cumplen un rol tréfico importante a la hora de transferir su materia y su energia a
niveles tréficos superiores, ya que ademas de aprovechar eficientemente el
alimento disponible, son presa de depredadores secundarios (Boltovskoy, 1981).
Con relacién a la diversidad de grupos tréficos, las hidromedusas son buenas
indicadoras de la disponibilidad de alimento en el medio, ya que dentro de este
grupo se pueden encontrar, ademas de organismos que consumen fitoplancton,
carnivoros consumidores de copépodos y larvas y huevos de peces (Suchman,
2000), asi, su presencia en la mayoria de muestras de sistema de surgencia indica
una estructura mas compleja de la comunidad zooplanctonica comparada con la

de otros sistemas en los que no fue frecuente.

Evidentemente, factores abidticos y bidticos estan influyendo sobre la
comunidad zooplancténica de la Ensenada de Gaira. El analisis de correlacion de
Spearman indica que la densidad zooplanctonica esta siendo afectada por dichos
factores, en diferente forma que la biomasa y materias organicas e inorganicas
zooplanctoénicas. Asi, el primer atributo se ve influenciado en mayor medida e
individualmente por el porcentaje de saturacion de oxigeno; por el contrario, la
biomasa y materias organica e inorganica son afectadas en mayor medida por la
disponibilidad de alimento, es decir, la densidad fitoplanctdnica. De esta forma, se
afirma que la presencia de los componentes del zooplancton depende de la

oxigenacion del medio; por otro lado, la cantidad de alimento disponible para
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niveles tréficos superiores depende de la cantidad de alimento disponible para el

zooplancton.

Un conjunto de variables, de forma simultanea, también afecta a la
comunidad, incluso de manera mas fuerte de cdmo lo hace cada factor
independientemente. Tanto la densidad como la biomasa y materias organica e
inorganica estan siendo determinadas por la temperatura, el pH, el porcentaje de
saturacion de oxigeno y la concentracion de clorofila a. A la biomasa y las
materias organica e inorganica, debe sumarse a este grupo la densidad

fitoplanctoénica.

Para la region de Santa Marta, la temperatura y el porcentaje de saturacion
de oxigeno decaen y la concentracion de clorofila a aumenta cuando un proceso
de surgencia ocurre (Ramirez, 1983; Franco-Herrera, 2005), sin embargo, en esta
investigacion se determina que su efecto sobre la comunidad zooplanctonica es

relevante solo si otras condiciones ambientales se generan.

De acuerdo con lo planteado por Lalli y Parsons (1997) sobre la respuesta
del zooplancton al florecimiento de fitoplancton, quienes sefialan que en zonas
tropicales dicha respuesta es casi inmediata; se indica a partir de esta
investigaciéon que en la Ensenada de Gaira este supuesto no se afirma ya que a
pesar de presentarse altos valores de densidades zooplanctonicas coincidiendo
con altas concentraciones fitoplanctdnicas este patron no se mantuvo a lo largo de
los muestreos y en ocasiones grandes densidades de fitoplancton se observaron

simultdneamente con bajos valores de zooplancton.

Las condiciones ambientales ligadas a los procesos de surgencia permiten
el crecimiento de grupos de zooplancton herbivoros que soportan otros grupos
carnivoros y omnivoros (Castro y Huber, 2000). Para que esta red que se genera

en la comunidad zooplanctoénica sirva de alimento a los siguientes niveles troficos,
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la densidad de organismos en el agua debe ser alta. En este estudio se observo
que durante otros eventos, diferentes a los de surgencia, se presentan densidades
que pueden llegar a ser hasta diez veces mayores a las de sistemas de surgencia.
Se observd también que la comunidad zooplancténica del sistema de surgencia
presenta un dominancia de organismos quitinosos, confrontado con los
gelatinosos; a partir de esto se deduce que dicha comunidad representa un mayor
aporte de energia debido a su constitucién (Ruppert y Barnes, 1996), sin embargo,

al presentar bajas densidades, el aporte de alimento no es suficiente.

Al comparar las densidades del sistema de surgencia estudiado (entre 23,2
y 204,1 ind/m>) con las encontradas en otras regiones que sustentan grandes
centros pesqueros gracias al aporte de nutrientes provenientes de aguas
profundas, se observa que en la Ensenada de Gaira este atributo es bastante
bajo. Para el Atlantico nororiental, en las costas del norte de Espafa, pequeios
focos de afloramiento de aguas profundas generan un incremento en la
abundancia de copépodos; las especies mas importantes dentro de esta clase
pueden alcanzar densidades entre 200 y mas de 1.000 ind/m>; por su parte, en
este sector la densidad de huevos de sardinas alcanzan los 400 huevos/m®
(Valdés et al., 2003). En el Mediterraneo se han reportado valores promedio de
1.266 ind/m® (Licandro e Ibanez, 2000) y entre 888,5 y 2.419,6 ind/m*® (De Souza
et al., 2005) atribuidas a épocas en donde los procesos de surgencia son
favorecidos por la presencia de fuertes vientos. Se reportan en el Pacifico sur
oriental centros de surgencia costeros donde se pueden encontrar densidades de
eufausidos que alcanzan los 135 ind/m®, teniendo en cuenta que representan
cerca del 50% de la comunidad zooplanctonica (Linacre y Palma, 2004). Asi, las
densidades obtenidas para el periodo climatico estudiado no reflejan un namero
alto de individuos que sirvan como fuente de alimento importante para los

organismos que dependen del zooplancton.

45 Amancay de Atacama Cepeda Mercado



Zooplancton del sistema de surgencia de la Ensenada de Gaira

En términos de biomasa y materia organica, al comparar el sistema de
surgencia de la Ensenada de Gaira, evaluado en esta investigacion, con otros
sistemas a nivel mundial que soportan grandes centros pesqueros, se indica que
la zona brinda muy poco alimento a niveles tréficos superiores, ya que sus valores
de biomasa seca y materia organica apenas alcanzan la unidad de miligramo por
metro cubico de agua. Tanto en el Atlantico nororiental como en el tropical, los
registros de biomasa seca pueden alcanzar los 30 a 60 mg/m® (Valdés et al.,
2003) o entre 69,5 y 77,2 mg/m® (Piontkovski et al., 2003), respectivamente. En las
costas espafolas en el Mediterraneo se presentan valores entre 23,3 y 35,5
mg/m® (De Souza et al., 2005). Otras regiones de importancia pesquera como el
Pacifico nororiental (Alaska) exhiben, en épocas de baja incidencia de los vientos
que generan procesos de surgencia, biomasas de 98 mg/m3 en promedio, las que
aumentan cuando los vientos se vuelven mas fuertes, hasta alcanzar en promedio
203 mg/m3 (Rand y Hinch, 1998); mas al sur, en la Bahia de Monterrey, California,
los eventos de surgencia también producen un aumento en las biomasas
zooplanctdnicas y alcanzan entre 5y 30 mg/m® (Baduini, 1997). De acuerdo con
esta informacion, no existe punto de comparacion en el que se pueda indicar que
la zona de estudio pueda ser aprovechada para la explotacidn de recursos a nivel
industrial, mas no se descarta la idea de hacer una mejor planificacion de la pesca
teniendo en cuenta las épocas de mayor aporte de alimento al agua y de esta

forma hacer una pesca mas efectiva que presente mejores resultados.

Las bajas biomasas zooplanctonicas pueden ser explicadas por el hecho de
que en el periodo climatico muestreado se presenta una menor frecuencia de los
vientos Alisios que genera una mayor estabilidad de la columna de agua (Bernal et
al., 2004). El periodo comprendido entre julio y septiembre de 2006 se caracterizo
por presentar pulsos de vientos en diferentes direcciones, es decir, que podrian o
no generar proceso de surgencia y, adicionalmente, durante este periodo las
lluvias también se presentaron, de tal forma, al ocurrir un proceso de surgencia,

éste no perduraba por mas de una semana, y era afectado por lluvias o vientos

46 Amancay de Atacama Cepeda Mercado



Zooplancton del sistema de surgencia de la Ensenada de Gaira

que no favorecian dicho proceso. En consecuencia, se plantea que los resultados
encontrados para el proceso de surgencia de la Ensenada de Gaira, durante el
periodo estudiado, presentan un bajo aporte de materia y energia a los siguientes

niveles troficos, debido, principalmente, a la falta de continuidad de dicho proceso.
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8. CONCLUSIONES

La composicidon de grupos zooplancténicos en aguas del sistema de
surgencia de la Ensenada de Gaira, en el periodo julio-septiembre de 2006, es
igual a lo encontrado en sistemas donde no ocurrié dicho proceso. A partir de esto,
la hipotesis sobre la presencia de una baja composicion de grupos
zooplanctonicos en sistemas de surgencia se rechaza. Sin embargo, los tres
grupos troficos analizados, herbivoros, carnivoros y omnivoros, se encuentran
bien representados en el sistema de surgencia e indican una estructura mas

compleja de la comunidad zooplanctdnica.

La disponibilidad de alimento fitoplanctonico, de forma independiente, es el
factor mas importante que determina la biomasa y materias organicas e
inorganicas de la comunidad zooplancténica y, en consecuencia, la oferta de
alimento a niveles tréficos superiores por parte de la comunidad de zooplancton.
Asi también, los factores ambientales temperatura, pH, porcentaje de saturacion
de oxigeno y la concentracion de clorofila a, influyen de forma conjunta sobre la
densidad de los grupos zooplancténicos. Si se suma a este conjunto de variables
la densidad fitoplanctonica, se genera una influencia mas importante sobre la
biomasa y las materias organica e inorganica zooplancténica, a la que se produce
de forma independiente. Se acepta entonces, la hipdtesis que propone que la
comunidad zooplanctdnica se encuentra fuertemente afectada por los cambios en
las condiciones ambientales, sin embargo esto no se ve reflejado en altas
densidades de organismos ni de biomasa zooplanctonicas, rechazando parte de

dicha hipotesis.

El sistema de surgencia estudiado en la Ensenada de Gaira presenta
valores de densidad de organismos y biomasa disponible para niveles troficos

iguales a los encontrados en otros ecosistemas pelagicos que no presentan
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procesos de surgencia en la misma zona y periodo climatico. Sin embargo,
comparado con otros sistemas a nivel mundial, que sustentan centros de pesca
industrial gracias al aporte de alimento generado por los procesos de surgencia,
los valores reportados en este estudio representan tanto densidades como
biomasa sumamente bajas, rechazando asi la hipotesis que plantea que la
biomasa generada por la comunidad zooplanctonica constituye una importante
fuente potencial de alimento a niveles tréficos superiores comparada con grandes

sistemas de surgencia de borde oriental.

Las bajas densidades, biomasas y materia organica zooplancténica
encontradas en el sistema de surgencia estudiado muestran una pobre fuente de
materia y energia que sirva de potencial alimento para niveles tréficos que se

encuentren por encima del zooplancton.

La baja frecuencia de los vientos Alisios durante el periodo estudiado,
acompanado de vientos en direcciones que no favorecen los procesos de
surgencia, y las lluvias, son la explicacion de la baja densidad de organismos, que
presentan periodos muy cortos de condiciones favorables para poder desarrollarse

y constituir una comunidad estable.
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9. RECOMENDACIONES

El control de las comunidades zooplanctonicas no se da unicamente por el
suministro de alimento; los depredadores de zooplancton regulan fuertemente la
comunidad (Barnes y Mann, 1991; Calbet et al.,, 2001). Asi, un analisis
complementario de los niveles troficos que se sustentan del zooplancton puede
ser de gran ayuda para determinar si éstos se estan alimentando del zooplancton
y, por esta razon, se encuentran bajas densidades de éste o si evidentemente no
existe suficiente zooplancton en los sistemas de surgencia. Asi mismo, las altas
abundancias de zooplancton, en los sistemas estudiados que no presentan

procesos de surgencia, pueden también explicarse por la baja depredacion.

Las caracteristicas y requerimientos de cada uno de los grupos
zooplanctonicos son muy diferentes y, por ende, deben ser analizados
separadamente para poder indicar qué factor y en qué medida determinan la

distribucion y la abundancia de los organismos que lo componen.

Es importante llevar a cabo un proyecto de investigacion, a la misma
escala, en los sistemas de surgencia de la zona en épocas con mayor incidencia

de los vientos Alisios.
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ANEXOS
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ANEXO A. Curva de calibracion del flujdmetro HydroBios-Kiel bajo condiciones

marinas.
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Anexo B. Curvas de diversidad acumulada de M2 y M3. V= vertical, H= horizontal. C1:
Ciclo 1, C2: Ciclo 2.
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ANEXO C. Clasificacién taxondmica de los grupos zooplancténicos. (Boltovskoy, 1981;
Bernal, 1994; Bernal 2000; Fonseca, 2000)

Filo Sarcodina
Clase Actinipoda
Subclase Radiolaria

Superorden Spumellaria

Filo Cnidaria
Clase Hydrozoa
Orden Siphonophorae

Orden Leptomedusae

Filo Annelida
Clase Polychaeta

Orden Phyllodocemorpha

Filo Arthropoda
Clase Crustacea
Subclase Copepoda
Orden Calanoida
Orden Cyclopoida
Orden Harpacticoida
Orden Poecilostomatoida
Clase Ostracoda
Orden Myodocopida
Clase Branchiopoda o Phyllopoda
Orden Cladocera
Clase Malacostraca
Superorden Peracarida

Orden Amphipoda
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Filo Arthropoda
Clase Malacostraca
Superorden Eucarida

Orden Decapoda

Filo Mollusca

Clase Gasteropoda

Filo Chaetognatha
Clase Sagittoidea
Orden Aphragmophora

Filo Chordatha
Subfilo Urochordatha
Clase Apendicularia
Orden Apendicularia
Clase Thaliacea
Subfilo Vertebrata

Clase Osteichthyes (Huevos y larvas de peces)
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Anexo D. Abundancias relativas (%) de grupos zooplancténicos de un sistema de
surgencia en la Ensenada de Gaira entre julio y agosto de 2006. * Copépodos hace
referencia a la suma de los 6rdenes de los copépodos y de los copepoditos, no hace
referencia a un grupo zooplancténico. ** Larvas de anélidos, moluscos, artropodos y
equinodermos, v: arrastre vertical, h: arrastre horizontal, c: ciclo.

Taxa M1vc1 M1vc2 M1hc1 M1hc2 M3vc1 M3vc2 M3hc1
Copépodos* 80,99 76,65 65,49 74,58 78,08 52,20 53,75
Larvas de Crustacea 4 ;5 5,17 0,00 0,56 2,24 0,10 0,52
Decapoda
Myodocopida 7,60 5,68 0,22 0,00 0,45 0,10 0,00
Cladocera 0,76 1,76 0,66 0,37 0,00 0,10 0,00
Amphipoda 0,38 0,21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Apendicularia 0,57 1,34 0,44 2,97 11,52 29,87 32,82
Thaliacea 0,00 0,52 0,22 0,93 0,00 0,00 0,00
Siphonophorae 0,00 0,00 0,00 0,93 0,00 0,00 0,00
Aphragmophora 1,52 3,51 3,74 3,71 2,46 4,09 2,33
Phyllodocemorpha 0,57 0,83 0,22 0,00 0,56 0,10 0,26
Gasteropoda 0,95 0,21 0,22 0,19 0,22 0,10 0,26
Huevos de pez 0,19 0,52 16,04 8,72 2,13 11,22 8,53
Larva de pez 0,38 0,83 0,00 0,56 0,34 0,84 1,03
Radiolarios 1,14 1,45 2,64 3,53 0,00 0,21 0,00
Leptomedusae 0,00 1,03 10,11 2,04 1,45 0,21 0,00
Larvade =~ 0,19 0,31 0,00 0,93 0,56 0,84 0,52
invertebrados
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Anexo E. Abundancias relativas (%) de grupos zooplancténicos de un sistema de no
surgencia en la Ensenada de Gaira entre agosto y septiembre de 2006. * Copépodos
hace referencia a la suma de los 6rdenes de los copépodos y de los copepoditos, no hace
referencia a un grupo zooplancténico. ** Larvas de anélidos, moluscos, artropodos y
equinodermos, v: arrastre vertical, h: arrastre horizontal, c: ciclo.

Taxa M2vc1 M2vc2 M2hclt M2hc2 M4vel M4vec2 M4hcl M4hc2
Copépodos* 7638 60,68 2654 1213 7275 6978 1634 17,44
Larvas de Crustacea g o9 5417 056 026 7.82 755 047 107
Decapoda
Myodocopida 000 000 000 000 190 497 000 0,00
Cladocera 129 057 782 326 024 020 089 194
Amphipoda 000 000 000 000 024 000 000 000
Apendicularia 10,70 2584 6201 8162 190 139 1341 1223
Thaliacea 000 0419 000 000 024 060 000 0,00
Siphonophora 000 019 000 000 024 020 000 000
Aphragmophora 205 498 140 130 427 298 047 058
Phyllodocemorpha 037 038 000 000 095 08 016 014
Gasteropoda 000 000 000 000 308 199 655 361
Huevos de pez 092 057 084 104 569 915 6160 62,98
Larva de pez 111 019 000 000 024 000 010 0,00
Radiolarios 000 000 000 000 000 000 000 000
Leptomedusae 018 000 000 000 047 040 000 000
Larvade 000 122 084 039 000 000 000 0,00
invertebrados
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ANEXO F. Biomasa seca, materia organica e inorganica (mg/m?) del zooplancton de la
Ensenada de Gaira entre julio y septiembre de 2006. Resaltado en azul, los muestreos en
sistema de surgencia; resaltado en rosa, los muestreos en sistemas de no surgencia. v:

vertical, h: horizontal, c: ciclo.

Sali Biomasa seca Materia organica Materia inorganica
alida

(mg/m?3) (mg/m3) (mg/m?3)
M1ve1 0,1172 0,1042 0,0130
M1vc2 1,5828 0,5935 0,9892
M1hc1 0,3453 0,0060 0,3393
M1hc2 0,4071 0,0043 0,4028
M3vc1 7,6531 4,9291 2,7240
M3vc2 13,3841 8,5240 4,8602
M3hc1 10,4736 8,2302 2,2434
M3hc2 13,8501 11,0877 2,7624
M2vc1 42,9593 30,3824 12,5769
M2vc2 49,5480 32,9794 16,5686
M2hc1 52,4770 38,5510 13,9259
M2hc2 63,2307 42,9575 20,2731
M4vc1 4,5171 4,2940 0,2231
M4vc2 3,7722 2,2862 1,4860
M4hc1 1,4442 1,1653 0,2789
M4hc2 1,8925 1,4345 0,4580
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Anexo G. Variables bidticas y abidticas tenidas en consideracién para el analisis de
correlacion. Muestreos durante eventos de surgencia (M1 y M3) y no surgencia (M2 y
M4), T:. temperatura, Sal: salinidad, O.D: oxigeno disuelto, % Sat: porcentaje de
saturacion de oxigeno, Chlo a: clorofila a, Feo a: feopigmentos a, p Fito: densidad
fitoplanctonica, v: arrastre vertical, h: arrastre horizontal, c: ciclo.

Salida T Sal oH o.D % Sat Chlo a Feo a p Fito
(°C) (UPS) (ml/l) O, (ug/) (mg/l) (Ind/ml)
M1vc1 26,00 35,70 7,92 4,28 88,63 0,29 0,01 86,00
M1vc2 26,00 36,40 8,01 4,16 86,59 0,44 0,10 71,00
M1hc1 25,85 35,82 7,90 4,18 86,42 1,67 0,09 981,00
M1hc2 25,42 36,08 7,91 4,30 88,23 0,76 0,10 679,00
M2vc1 28,50 34,70 8,09 4,35 94,54 0,29 0,31 2.974,00
M2vc2 29,70 35,20 8,05 4,19 90,17 0,59 0,10 2.920,00
M2hc1 27,68 35,25 8,09 4,25 91,04 1,03 0,81 14.074,00
M2hc2 28,52 35,57 8,06 4,43 96,29 0,68 0,15 9.913,00
M3vc1 29,00 34,90 7,90 4,19 92,36 1,18 0,10 1.975,00
M3vc2 29,00 35,10 7,90 417 91,86 1,47 0,10 1.607,00
M3hc1 26,67 35,72 7,89 3,90 82,30 0,68 0,11 5.853,00
M4vc1 29,00 37,00 8,09 4,21 94,08 0,15 0,68 232,00
M4vc2 28,00 37,00 8,02 4,02 87,79 0,15 0,78 375,00
M4hc1 28,50 37,50 8,03 4,11 91,10 0,12 1,42 916,00
M4hc2 28,00 37,17 8,04 4,16 91,14 1,23 0,66 851,00
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