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RESUMEN

Con el objetivo de determinar la biomasa tanto liofilizada como humeda del zooplancton y su
relacidn con las variables fisicoquimicas en las zonas de influencia de los rios Magdalena y Sinu en
el Caribe colombiano. Se llevd a cabo dos muestreos para las dos épocas climaticas: lluviosa
(noviembre de 2021) y seca (abril del 2022) caracteristicas del Caribe colombiano. Para cada
estacion se realizaron arrastres circulares superficiales y los parametros fisicoquimicos fueron
medidos simultdaneamente. Se encontré que la biomasa tanto hiumeda como liofilizada fue mayor
en el sector del Magdalena que en el Sinu para las dos épocas climaticas. En la época lluviosa, hubo
una correlacién positiva entre la salinidad y la biomasa liofilizada y el pH y la biomasa humeda. En
conclusién, no hay diferencias significativas en las biomasas tanto hiumedas como liofilizadas entre

épocas climaticas, pero si entre sectores, debido a las caracteristicas propias de cada sector.

Palabras clave: Zooplancton, biomasa humeda, biomasa liofilizada, variables fisicoquimicas, épocas

climaticas



1. INTRODUCCION
En los ecosistemas marinos el plancton desempefia un papel importante en el funcionamiento de la
red tréfica, dentro del cual se encuentra el zooplancton como fuente de alimento para organismos
superiores, incluidos los peces (Achary et al., 2020). A esto se suma su funcién en el ciclo del
carbono, participando en la bomba bioldgica que potencia la exportacidn de carbono organico fijado
fotosintéticamente desde la superficie a los océanos intermedios y profundos (Longhurst y Harrison,
1989; Turner, 2002; Turner, 2015; Steinberg y Landry, 2017).
La distribucion del zooplancton estd influenciada por el cambio de las condiciones climaticas, los
pardmetros fisicoquimicos (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, mareas, corrientes) (Brodeur
et al., 1996; Richardson, 2008; Ndah et al., 2022), ademas de los factores bioticos (la fisiologia,
crecimiento, y comportamiento) y abidticos localizados y transitorios (afloramiento, frentes
oceanicos y mezcla de vientos), que influyen en el aumento de la productividad. Por consiguiente,
varia a escalas espaciales y temporales, generando parches heterogéneos (Brodeur et al., 1996;
Arashkevich et al., 2002; Yebra et al., 2009).
Una de las maneras para evaluar la capacidad productiva de los ecosistemas acuaticos es mediante
la medicién de la biomasa, un indicador cuantitativo generalmente utilizado para evaluar la
comunidad zooplanctdnica, que permite comprender que la distribucion de la biomasa de
zooplancton en los océanos a nivel mundial es primordial para estimar su aporte al flujo de energia
a través de las redes tréficas peldgicas (Piontkovski y Castellani, 2009; Duarte et al., 2014). La
biomasa puede ser medida de varias formas, cada una con unidades distintas. Por ejemplo, se puede
calcular a partir del peso del zooplancton (masa himeda, masa seca o masa de carbono), o del
biovolumen del zooplancton (volumen de desplazamiento, volumen sedimentado) como se ha
hecho desde hace décadas como en los estudios de Lovegrove (1966), Corral (1970), Le Borgne
(1975) o de manera reciente por McEnnulty et al. (2020).
La biomasa liofilizada de zooplancton se refiere a la materia organica de origen acuatico compuesta
por zooplancton, el cual se somete a un proceso de liofilizacién, que implica la eliminacidn del agua
mediante la aplicaciéon de frio y vacio, para producir una sustancia seca y estable que puede
utilizarse como alimento para animales acudticos y estudios bioquimicos (Liapis y Bruttini, 2014).
La presente investigacidn se desarrollé en el marco del proyecto “Redes tréficas marinas del Caribe
colombiano en la era del plastico y los contaminantes toxicos” (codigo Minciencias 71475),

enmarcada en la linea de investigacién de oceanografia fisica, quimica y bioldgica del grupo



Dindmica y Manejo de Ecosistemas Marino-Costeros-DIMARCO de la Universidad de Bogota Jorge
Tadeo Lozano, cuyo objetivo fue determinar la biomasa tanto liofilizada como himeda del
zooplancton y su relacidn con las variables fisicoquimicas en las zonas de influencia de los rios

Magdalena y Sinu en el Caribe colombiano.



2. JUSTIFICACION
La comunidad zooplancténica responde a considerables alteraciones como la entrada de
sedimentos, la carga de nutrientes y la acidificacion. Ademas, tienen una gran transcendencia en la
pesca (Jhingran, 1975; Van der Lingen et al., 2006), por lo cual, el zooplancton ejerce un rol
importante como indicador de la calidad del agua (Hao, 1996; Webber y Webber, 1998; Webber et
al., 2005; Dvoretsky y Dvoretsky, 2013; Suthers et al., 2019; Ndah et al., 2022). Es asi como su
biomasa es utilizada como pardmetro util en los estudios de impacto climatico en los ecosistemas
marinos, debido a que interviene en la capacidad de carga de los sistemas marinos como la de peces,
calamares y crustaceos comercializados, la cantidad de mamiferos marinos, aves y tortugas marinas,
y la variedad de comunidades de peces e invertebrados que habitan en el fondo (Dvoretsky y
Dvoretsky, 2013; McEnnulty et al., 2020).
Los estudios relacionados con la biomasa liofilizada del zooplancton, se han realizado en acuicultura,
al complementar la dieta de invertebrados marinos como Octopus vulgaris y peces como Hucho
hucho (Grabner et al., 1981; Jungwirth et al., 1989; De Verga y B6hm, 1992; JACUMAR, 2004), asi
como en estudios de composicidn bioquimica como la extraccion de acidos grasos (Chen y Chen,
1992; Pinto-Coelho et al., 1997; Perga et al., 2006; Santeiro et al., 2006; Lau et al., 2021; Kers, 2022)
y el analisis de isotopos estables (Perga et al., 2006; Harmelin-Vivien et al., 2019; Zakharova, 2019;
Bergstrom et al., 2021).
En las uUltimas décadas, se ha registrado cambios sistémicos en la biomasa, la abundancia y la
estructura de la comunidad planctdnica para muchas partes del mundo como en el mar Baltico, el
fiordo Roskilde en Dinamarca, mar del norte, mar de China oriental, mar de Bering, suroeste del
Mediterrdaneo, Santa Barbara en California, entre otros (Beaugrand et al., 2002; Edwards y
Richardson, 2008; Hays et al., 2005; Field et al., 2006; Brodeur, 2008; Lips y Lips, 2017; Capuzzo et
al., 2018; Haraguchi et al., 2018; Xiao et al., 2018). Sin embargo, hace falta informacion para el
Caribe colombiano.
Por lo descrito previamente, esta investigacidon contribuird al conocimiento acerca de la
caracterizacién espaciotemporal de la comunidad zooplanctdnica a partir de biomasa liofilizada y
aporta al cumplimiento del objetivo enmarcado en la Politica Nacional del Océano y de los Espacios
Costeros (PNOEC), de salvaguardar para las generaciones actuales y futuras un territorio sano,
seguro, desarrollado y préspero que permita convertir a Colombia en una Potencia Media Ocednica

qgue redunde en el aumento de la calidad de vida de los habitantes y el desarrollo nacional (CCO,



2018), en el foco tematico de la Misidon Internacional de Sabios: Océanos y recursos hidrobioldgicos,
punto focal que hace referencia a la compresion de los procesos entre los cuerpos de agua, el suelo
y la atmdsfera, asi como el entendimiento de la dindmica del medio marino y fluvial debido a
procesos fisicos, quimicos, o aquellos relacionados con cambios entre dichos biomas acuaticos y el
sistema climdtico (Minciencias, 2019), la meta 14.a del Objetivo de Desarrollo Sostenible N° 14:
Aumentar los conocimientos cientificos, desarrollar la capacidad de investigacion y transferir
tecnologia marina, teniendo en cuenta los criterios y directrices para la transferencia de tecnologia
marina de la Comisién Oceanografica Intergubernamental, a fin de mejorar la salud de los océanos
y potenciar la contribucién de la biodiversidad marina al desarrollo de los paises en desarrollo, en
particular los pequefios Estados insulares en desarrollo y los paises menos adelantados (ONU, 2022),
y la accién del Decenio de las Ciencias Ocednicas para el Desarrollo Sostenible 2021-2030 que
enuncia: Contribuir datos, informacién, conocimiento y capacidad relevante para lograr las
aspiraciones contenidas en otros marcos legales y de politicas globales como: la Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico y el Marco Sendai para la reduccidn del riesgo de
desastres (CCO, 2022). Por lo cual, este trabajo aporta a nuevo conocimiento para el Caribe

colombiano y sera informacion util para andlisis de comparacidn con estudios futuros.



3. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

3.1 MARCO TEORICO

El zooplancton es un grupo de organismos marinos que poseen una limitada capacidad de
locomocidn en relaciéon con las masas de agua en las que viven (Lalli y Parsons, 1957; Teoddsio y
Barbosa, 2021). Gracias a su abundancia y papel vital en los ecosistemas, es primordial para el
funcionamiento de la red tréfica, debido a que es la principal conexién de energia desde los
productores primarios hasta los consumidores de niveles tréficos superiores (Schminke, 2007). En
esta fraccion del plancton se dan los estadios anuales de muchas especies bentdnicas y de la mayoria
de especies de peces (Krause et al., 2003), de tal forma que representan una enorme diversidad
taxondmica y de tamanos, que pueden ir desde unos escasos micrometros hasta varios metros
(Karsenti et al., 2011; Stemmann y Boss, 2012).

Los patrones de variabilidad del zooplancton en composicién, distribuciéon y abundancia, se
establecen en funcion de su adaptacion con los factores abidticos (el viento, los frentes ocednicos,
los giros, y el afloramiento) (Yebra et al., 2009), biodticos (la fisiologia, crecimiento, y
comportamiento) (Arashkevich et al., 2002) y parametros fisicoquimicos (temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, mareas, corrientes) a distintas escalas (Brodeur et al., 1996; Mann y Lazier 2006;
Marqués et al., 2006; Richardson, 2008; Ndah et al., 2022). Por ejemplo, a escala estacional, la
abundancia de zooplancton reacciona de manera indirecta a la existencia de nutrientes, debido a
que estos afectan su fuente de alimentacidn, el fitoplancton (concentraciones de clorofila a)
(Fernandez-Alamo y Farber-Lorda, 2006). Por lo cual, la biomasa del zooplancton tiende a ser mayor
en zonas con altos niveles de productividad primaria, como las zonas de afloramiento costero o las
regiones cercanas a las desembocaduras de los rios, por el contrario, las regiones de mar abierto
con bajos niveles de nutrientes pueden tener una biomasa de zooplancton mas baja (Bernal y Zea,
2000; Zavala-Garcia et al., 2016).

La biomasa de zooplancton es utilizada como pardmetro util en los estudios de impacto climatico
en los ecosistemas marinos (Hays et al., 2005; Batchelder et al., 2013; Dvoretsky y Dvoretsky, 2013),
debido a que los cambios en la biomasa pueden indicar alteraciones en la composiciéon de la
comunidad de plancton, en las condiciones oceanograficas y en la estructura de la red tréfica (Pitois
y Fox, 2006; Medellin-Mora et al., 2016; Medellin-Mora et al., 2018; Shi et al. 2020; Fanelli et al.,

2022). Por ejemplo, si se ocasiona una disminucién de la biomasa de zooplancton, puede producirse



una reduccién de las poblaciones de peces, lo que conlleva a efectos en cascada en toda la cadena
alimentaria, incluidos los mamiferos marinos y las aves marinas (McEnnulty et al., 2020; Lomartire

etal., 2021).

3.2. ESTADO DEL ARTE

Los estudios sobre zooplancton en el Caribe colombiano se han centrado en la composicidn,
abundancia, biomasay distribucién espacio-temporal (Del Real Martinez, 1970; Samper, 1970; Avila,
1971; Avila y Renteria, 1972; Serrano y Larrahondo, 1981; Giraldo y Villalobos, 1983; Godoy y
Escobar, 1984; Lozano, 1986; Bernal, 1990; Lozano, 1991; Buitrago, 1998; Londofio, 1999; Marifio y
Merchan, 1993; Bernal, 2000; Mendoza y Rojas, 2000; Romero y Mejia, 2002; Vanegas, 2002;
Vargas, 2003; Bernal y Zea, 2004; Ledn, 2004; Bardn, 2005; Medellin-Mora, 2005; Franco-Herrera,
etal., 2006; Martinez, 2007; Rodriguez, 2007; Orozco, 2008; Lopéz-Céron, 2009; Dorado-Roncancio,
2009; Dorado, 2010; Medellin-Mora y Martinez-Ramirez; 2010; Gutiérrez, 2011; Rodriguez-Fierro,
2013; Medellin-Mora, 2016; Medellin-Mora et al., 2018; Hernandez, 2019; Vargas y Cérdoba, 2022).
Asi como, el efecto de la surgenciay la descarga continental (Bernal, 1994; Bernal y Zea, 2000; Bernal
et al., 2004; Franco-Herrera, 2006; Cepeda, 2007; Franco-Herrera y Castro, 2008; Lopéz-Céron y
Franco-Herrera, 2010). Ademas, de la implicacion de las variables fisicoquimicas del agua en la
dindmica del zooplancton (Renteria, 1975; Serrano y Larrahondo, 1981; Marifio y Merchan, 1993;
Londofio, 1999; Vanegas, 2002; Cafidn et al., 2005; Garcia-Garay et al., 2018).

Especificamente, para la biomasa humeda del zooplancton se han adelantados algunos estudios

(Tabla 1) en el Caribe colombiano.

Tabla 1. Resultados de la biomasa humeda encontrada por diferentes autores. CGSM: Ciénaga Grande de Santa Marta.

Ao de muestreo y época

Autor . L. Zona de estudio biomasa himeda (g/m3)
climatica
Serrano y Larrahondo . ,
Abril 1980 bahia de Cartagena 28.59
(1981)
Febrero 2002 0.04-0.20
Mendoza y Rojas (2000) bahia de Gaira
Noviembre 1997 0.29-0.54
Ledn (2004) Noviembre 2001 CGSM 1.35-12.63
bahia de Gaira (ROD-1y
0.65
Este estudio Noviembre 2021 ROD-2)
CGSM 0.96




4. DELIMITACION DEL PROBLEMA Y OBJETIVOS

4.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La comunidad zooplanctdnica del Caribe colombiano ha sido ampliamente estudiada desde su
composicion, abundancia, biomasa y distribucién espacio-temporal, asi como la implicacion de las
variables fisicoquimicas del agua en la dinamica del zooplancton y el efecto de la surgencia y la
descarga continental. Sin embargo, no se han llevado investigaciones acerca de la caracterizacion
espacio temporal del zooplancton a partir de la biomasa liofilizada. Por lo anterior, se llevé a cabo
un estudio de la comunidad zooplancténica durante dos épocas climaticas en los sectores de
influencia de los rios Magdalena y Sind. Esta informacidn servird para ampliar el conocimiento
acerca de la comunidad zooplancténica del Caribe colombiano. Por consiguiente, la pregunta que
se abordd en esta investigacion fue:

¢ Existen diferencias en la biomasa tanto liofilizada como hiumeda del zooplancton entre los sectores

de influencia de los rios Magdalena y Sinu en dos épocas climaticas?

4.2 OBIJETIVOS
4.2.1 Objetivo general
Determinar la biomasa tanto liofilizada como himeda del zooplancton y su relacién con las variables

fisicoquimicas en las areas de influencia de los rios Magdalena y Sinu en el Caribe colombiano.

4.2.2 Objetivos especificos

Evaluar si los cambios en la biomasa de los organismos esta asociada a variables fisicoquimicas.
Establecer si hay diferencias de las biomasas tanto liofilizada como humeda entre épocas climaticas.

Establecer si hay diferencias de las biomasas tanto liofilizada como humeda entre sectores.



5. HIPOTESIS
Habrd una asociacién entre cada una de las variables fisicoquimicas (temperatura, salinidad, pH y
saturacidn de oxigeno) con los cambios en la biomasa de los organismos, debido a la interaccion de

estas con el zooplancton.

Habra diferencias en las biomasas tanto humedas como liofilizadas entre épocas climaticas, porque

en la época lluviosa hay una mayor descarga de aguas continentales que en la época seca.

Habra diferencias en las biomasas tanto humedas como liofilizadas entre sectores, debido a que en

el sector del Magdalena hay un mayor caudal de los rios que en el sector Sina.



6. METODOLOGIA

6.1  AREA DE ESTUDIO

El rio Magdalena, con una longitud de 1538 km, es la principal arteria fluvial colombiana recorriendo
el pais de sur a norte, descarga cerca de 142.6 x 106 t/afio, representando el 97 % del total de
sedimentos en suspension aportado por todos los rios en el Caribe. Nace en el macizo colombiano
a 3600 msnm, se dirige hacia el norte atravesando el valle del Magdalena, luego ingresa a la
depresidon Momposina y, por ultimo, se dirige hacia el norte hasta Calamar, lugar donde se forman
dos canales distributarios; el canal del Dique que desemboca en la bahia de Cartagena y otro que
conduce a Barranquilla, a lo largo del extremo occidental del cinturén de San Jacinto, en donde
desemboca al mar Caribe (Restrepo-Lépez et al., 2015). Por su parte, el rio Sind tiene una longitud
de 415 km aproximadamente y un aporte de sedimentos de 6.1 x 106 t/afio (Restrepo y Kjerfve,
2004). Nace en el Nudo de Paramillo a 3960 msnm, se desplaza en el valle aluvial formado por las
serranias de Abibe y San Jerénimo, luego pasa por una compleja red de ciénagas de una gran llanura
aluvial, hasta desembocar en la Boca de Tinajones. Ademas, es el principal medio fluvial de la regién
de Cdérdoba, que alimenta al sistema de ciénagas de la bahia de Cispatd a través del Cafio Sicara y
Cafio Grande (Sanchez-Péaez et al., 2005). Desde 1938 ha tenido cambios en su dindmica hidrica y
desembocaduras debido a un fendmeno de avulsion, generando asi el ecosistema de manglar mas

representativo de la region (Olaya-Hernandez et al., 1991; Robertson y Chaparro, 1998).

6.2  DISENO MUESTREAL
6.2.1 Fase de campo
Los muestreos fueron realizados en el area de influencia de la desembocadura de los rios Magdalena

y Sint durante noviembre del 2021 (época lluviosa) y abril del 2022 (época seca) (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio de los sectores A) Magdalena y B) Sint, indicando la ubicacién de las estaciones de muestreo

(rombos), cada una con tres unidades muestréales: Rodadero, Ciénaga Grande de Santa Marta, Tasajera, Salamanca,

Atlantico, ciénaga de la Caimanera, bahia de Cispata, Sinu, Tinajones e Isla Fuerte.

Tabla 2. Ubicacion geografica de los lugares de muestreo seleccionados.

Coordenadas
Sector Localidad Estacion

Longitud (W) Latitud (N)

ROD-1 74°15'17,11" 11°10'45,07"

Rodadero ROD-2 74°15'08,19" 11°12'17,68"

ROD-3 74°15'00,88" 11°13'47,19"

CGS-1 74°29'14,2" 10°57'17,7"

Ciénaga Grande de
CGS-2 74°22'37,57" 10°57'32,4"
Santa Marta

CGS-3 74°17'50,09" 10°58'14,81"

TAS-1 74°25'15,5" 11°0'18,84"

Magdalena Tasajera TAS-2 74°22'47,06" 11°1'31,52"
TAS-3 74°19'12,17" 11°4'37,78"

SAL-1 74°40'28,14" 11°7'26,35"

Salamanca SAL-2 74°36'11,91" 11°2'50,63"

SAL-3 74°30'12,55" 11°4'25,01"

ATL-1 75°16'56,28" 10°53'17,56"

Atlantico ATL-2 75°11'5,83" 10°55'44,97"

ATL-3 75°5'18,73" 10°58'4,88"

Ciénaga de La CAI-1 75°37'31,15" 9°25'0,45"
Sind

Caimanera CAI-2 75°37'23,73" 9°25'29,39"
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Coordenadas

Sector Localidad Estacion
Longitud (W) Latitud (N)
CAI-3 75°37'41,2" 9°25'55,5"
ClIs-1 75°48'50,0" 9°25'0,4"
Bahia de Cispata CIS-2 75°48'26,6" 9°24'0,8"
CIs-3 75°47'43,0" 9°23'38,7"
SIN-1 75°52'00,81" 9°28'33,63"
Sinu SIN-2 75°49'55,33" 9°28'48,16"
SIN-3 75°47'27,34" 9°29'17,04"
TIN-1 75°58'51,5" 9°26'48,7"
Tinajones TIN-2 75°56'41,89" 9°27'19,3"
TIN-3 75°54'13,25" 9°27'29"
ISF-1 76°4'56,78" 9°25'29,59"
Isla Fuerte ISF-2 76°3'01,42" 9°26'34,69"
ISF-3 76°0'47,74" 9°27'17,56"

En cada estacion, se realizaron 3 arrastres horizontales circulares de 5 min con una red bongo de
250 um didametro de poro y 30 cm de didametro de boca, la cual tuvo un flujdmetro (HydroBios)
previamente calibrado con el fin de determinar el volumen de agua filtrado por la red. Posterior a
los arrastres, la red fue lavada por su parte exterior a fin de desprender los organismos del pafio y
concentrarlos en el colector de donde se trasvasaron a frascos de vidrio ambar de 2.8 L sin fijar, las
cuales se mantuvieron refrigeradas hasta su procesamiento en el laboratorio.

Los andlisis fisicoquimicos se midieron simultdneamente a la obtencidon de las muestras de
zooplancton. A partir de una muestra de agua extraida con una botella Niskin (4 L) a una profundidad
de 0.5 m se hizo la medicion de la temperatura (°C), conductividad (mS/cm) y salinidad con la sonda
multiparamétrica WTW 3110 Cond-PA 1, el oxigeno disuelto (mg/L) y la saturacion del oxigeno (%)
con una sonda YSI PRO-20 Oxi PA-2, y el pH con la sonda WTW 3110 pH-PA 1.

6.2.2 Fase de laboratorio

6.2.2.1 Biomasa humeda

Las muestras se pasaron por un tamiz de 200 um (Figura 2A), el zooplancton tamizado fue guardado
con ayuda de palillos de madera en frascos de vidrio previamente lavados (Figura 2B y C) (con agua

destilada, jabdn neutro, acido nitrico durante 24 h y un nuevo lavado con agua destilada para
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eliminar el exceso de este), y pesados en balanza semianalitica marca Pioneer™ (0.0001 mg de
precision), fueron nuevamente pesados con la muestra con el fin de saber la cantidad de muestra
hameda (Figura 2D). Luego, la abertura de los frascos fue sellada con papel Parafilm, al cual se le
hicieron unos orificios para evitar la ruptura de los frascos en el liofilizador (Figura 2E y F). A

continuacioén, las muestras se preservaron a -20 °C para el proceso de liofilizacién.

Figura 2. Procesamiento para la obtencion de biomasa hiumeda. A) Tamizado, B) Muestra tamizada, C) Almacenamiento,

D) Pesaje, E) Elaboracion de orificios y F) Frasco listo para almacenamiento

6.2.2.2 Biomasa liofilizada

La obtencion de la biomasa liofilizada se obtuvo a partir de las anteriores muestras, que se llevaron
a-80 °C por 24 h y finalmente a liofilizacidon por 48 a 72 h, con el fin de eliminar el agua en forma de
hielo de las muestras mediante sublimacion a presién reducida (Figura 3Ay 3B).

Las muestras se liofilizaron en el Laboratorio de Bioprospeccién Marina-LABBIM del Instituto de
Investigaciones Marinas y Costeras José Benito Vives de Andréis hasta obtener un peso constante
(Figura 3C), las muestras que no tuvieron el peso constante se pusieron en un desecador y
nuevamente se pesaron (Figura 3D). Posteriormente, en el laboratorio de quimica de la Universidad
de Bogota Jorge Tadeo Lozano, sede Santa Marta, fueron maceradas en los mismos frascos, para

evitar la pérdida de muestra (Figura 3E). Por lo cual, para el andlisis, se juntaron las tres estaciones
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por localidad en bolsas plasticas resellables previamente pesadas, debido a la baja cantidad de

muestra por estacion con la finalidad de conocer la cantidad de muestra liofilizada (Figura 3F y 3G).

Figura 3. Procesamiento para la obtencidn de biomasa liofilizada. A) Congelamiento, B) Liofilizacién, C) Muestra

liofilizada, D) Desecador, E) Maceracion, F) Almacenamiento y G) Pesado

6.2.3 Fase de gabinete

Los datos obtenidos se organizaron en hojas de Excel para la realizacidn de los analisis exploratorios
(media aritmética, error estandar, valores maximos y minimos y coeficiente de variacién) y para
ejecutar las pruebas estadisticas, se utilizaron los programas RStudio y Primer 7 para ejecutar las
pruebas estadisticas (Clarke y Gorley, 2015; RStudio Team, 2015).

La biomasa humeda se obtuvo mediante la divisién del peso humedo de zooplancton entre el
volumen de agua filtrado por la red para cada estacién, asi mismo se obtuvo la biomasa liofilizada,
pero empleando el peso liofilizado de zooplancton.

Para determinar si existe una relacion entre cada una de las variables fisicoquimicas (temperatura,
salinidad, pH y saturacién de oxigeno) con la biomasa de los organismos, se evaluaron los supuestos
de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) con el fin de determinar el tipo de correlacidn a utilizar.
Como los datos no presentaron normalidad, se les realizé una transformacion logaritmica (log (x+1)),
pero aun asi los datos no siguieron una distribucién normal. Por lo cual, se utilizd el coeficiente de
correlacion de Spearman (p), prueba no paramétrica que es una medida de asociacién lineal, cuyos

valores varian entre -1 a 1, indicando asociaciones positivas significativas o negativas (r 20.95; p
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<0.05; r £0.95; p >0.05), respectivamente y 0, cuando hay asociacion no lineal (Ludwig y Reynolds,
1988; Zar, 1999).

Con el fin de determinar diferencias en las biomasas tanto humedas como liofilizadas entre épocas
climdticas y entre sectores, se realizaron pruebas estadisticas univariadas y multivariadas, para las
cuales se comprobaron los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) y homogeneidad de
varianzas (prueba de Barlett si habia normalidad o de Levene sino la habia). Sin embargo, los datos
gue no presentaron normalidad, se les realizé una transformacidn logaritmica (log (x+1)). Las
variables que no se ajustaron a la normalidad, pero si homogeneidad con y sin transformacioén, se
les aplicé la prueba de Kruskal-Wallis (prueba post hoc de Dunn). Se realiz6 un PERMANOVA con
transformacion logaritmica (log (x+1)) y 9999 permutaciones (Zar, 1999; Clarke et al., 2014).

La estacion CGS-2, no se incluyd para los andlisis debido a que la muestra presento un gran
contenido de materia organica (algas laminares circulares), que no fue retirada en su totalidad en el
procesamiento de laboratorio, lo cual origino erréneos valores de biomasa humeda y liofilizada muy

altos en comparacidn con las otras estaciones.
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7. RESULTADOS

7.1 Variables fisicoquimicas

En el sector Magdalena para la época lluviosa, se registraron altas temperaturas (28.60 a 31.77 °C)
y bajas salinidades (0.60 a 36.57), en comparacién con la época seca, que presenté aguas mas frias
(25.90 a 31.07 °C) y con valores de salinidad mas altos (12.43 a 36.13) lo cual es caracteristico de
aguas de surgencia y la disminucién del caudal de los rios, a excepcidn de la localidad Atlantico
(Tabla 3; Figura 4A y B). No obstante, la localidad de la CGSM, presentd los valores mas altos en
todas las variables fisicoquimicas, especialmente en la salinidad y la saturacion de oxigeno para las
dos épocas climaticas. En cuanto al pH, fue mayor en la época lluviosa (8.22 a 8.81;) que en la seca
(8.12 a 8.54) y la saturacién de oxigeno, fue menor en la época lluviosa que en la seca (76.33 a
122.13 %; 92.80 a 118.63 %, respectivamente) (Tabla 3; Figura 4Cy D).

En el sector de Sinu, también se presentaron altas temperaturas para la época lluviosa (29.43 a
31.50 °C) pero también mayores salinidades, a excepcidn de las localidades de CAl y CIS, mientras
que, en la época seca, la temperatura (28.87 a 30.47 °C) y la salinidad (23.87 a 31.37) disminuyeron,
pero esta Ultima variable aumenté en las localidades de CAl, CIS-1 y CIS-2 (Tabla 3; Figura 4A y B).
En cuanto al pH y la saturacion de oxigeno (%), las mayores concentraciones se registraron en la
época lluviosa (7.61 a 8.27; 55.03 a 122.13 respectivamente), y el valor mas bajo de pH fue de la
estacion TIN-2 (6.75) para la época seca (Tabla 3; Figura 4C y D). Sin embargo, en la época lluviosa
las localidades de CAl y CIS (a excepcion de CIS-2), tuvieron valores de saturacién de oxigeno <70 %

(Tabla 3; Figura 4D).
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Figura 4.Comportamiento de las variables fisicoquimicas evaluadas para dos épocas climdticas (Lluviosa y seca). A)

Temperatura, B) Salinidad, C) pH y D) Saturacidn de oxigeno (SO0%).

Tabla 3.Medidas descriptivas generales de las variables fisicoquimicas para las dreas de influencia de los rios Magdalena

y Sind. MA: media aritmética, EE: error estandar, CV: coeficiente de variacion, Min: minimo, Max: maximo y SO: saturacion

de oxigeno.
Epoca Sector Variable N MA EE CV (%) Min. Max.
fisicoquimica

Temperatura 14 30.06 0.21 3 28.60 31.77

Magdalena Salinidad 14 29 3.08 40 0.60 36.57

pH 14 8.31 0.05 2 8.22 8.81
Lluviosa SO (%) 14 97.13 2.81 11 7633 122.13
Temperatura 15 30.28 0.16 2 29.43 31.05

Sing Salinidad 15 27.73 1.27 18 16.27  32.90

pH 15 8.04 0.07 3 7.61 8.27
SO (%) 15 83.47 3.85 18 55.03 104.37

Temperatura 14 27.20 0.40 5 25.90 31.07

Magdalena Salinidad 14 33.13 1.81 20 1243 36.13

pH 14 8.20 0.04 2 8.12 8.54
Seca SO (%) 14 99.94 1.67 6 92.80  118.63
Temperatura 15 29.67 0.15 2 28.87 30.47

Sing Salinidad 15 27.07 0.53 8 23.87 3137

pH 15 7.96 0.10 5 6.75 8.22
SO (%) 15 80.92 4.83 23 51 105.60

7.2 Biomasa zooplanctoénica

En la época lluviosa, la biomasa humeda (BH) y la biomasa liofilizada (BL) presentaron los mayores
valores en el sector de Magdalena (BH: 0.25 + 0.06; BL: 0.02 + <0.01 g/m?3) que en el Sind (BH: 0.11
+0.04; BL: 0.01 + <0.01 g/m?3), siendo las estaciones ATL-3, SAL-1, CGS-1 y CIS-1 (0.65, 0.63, 0.56 y
0.52 g/m3, respectivamente) las que presentaron los mayores valores de biomasa himeda y ATL-3,
CGS-1, ATL-2 y CIS-1 (0.04, 0.03, 0.03 y 0.03 g/m?3, respectivamente) de biomasa liofilizada (Tabla 4;
Figura 5A). Nuevamente, para la época seca el sector de Magdalena registro la mayor concentracion
de biomasa humeda vy liofilizada (BH: 0.17 + 0.05; BL: 0.02 + <0.01 g/m3) que en el Sint (BH: 0.12 +
0.02; BL: 0.01 +<0.01 g/m?3), siendo CGS-1, ATL-3 y CAI-3 (0.74, 0.39 y 0.26 g/m?3, respectivamente),
las estaciones con los valores de biomasa himeda y asi mismo de biomasa liofilizada mas altos (0.06,
0.04 y 0.03 g/m?3, respectivamente) (Tabla 4; Figura 5B).

El PERMANOVA de dos factores no encontrd diferencias significativas entre épocas, pero si entre

sectores para la biomasa zooplancténica humeda vy liofilizada (Tabla 5).
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Tabla 4. Medidas descriptivas generales de la biomasa para las areas de influencia de los rios Magdalena y Sind. MA: media

aritmética, EE: error estandar, CV: coeficiente de variacidon, Min: minimo y Max: maximo.

Epoca Sector Biomasa N MA EE CV (%) Min. Max.
Magdalena Himeda 14 0.25 0.06 84 0.05 0.65

Lluviosa Liofilizada 14 0.02 <0.01 75 <0.01 0.05
Sind Humeda 15 0.11 0.04 125 <0.01 0.53

Liofilizada 15 0.01 <0.01 108 <0.01 0.03

Magdalena Himeda 14 0.17 0.05 113 0.02 0.74

Seca Liofilizada 14 0.02 <0.01 115 <0.01 0.07
Sind Humeda 15 0.12 0.02 50 0.03 0.26

Liofilizada 15 0.01 <0.01 61 <0.01 0.03

Tabla 5. PERMANOVA aplicado a la biomasa zooplancténica (transformacion log (x+1)) para los factores region y época

climatica.
Biomasa Fuente de variacion Grados de libertad Media cuadrada Pseudo-F p-valor
Epoca 1 0.01 0.77 0.39
Sector 1 0.08 5.18 0.03
Humeda Epoca x Sector 1 0.02 1.63 0.21
Residual 56 0.02
Total 59
Epoca 1 0.26 0.18 0.68
Sector 1 <0.01 45.57 0.03
Liofilizada Epoca x Sector 1 <0.01 0.90 0.36
Residual 56 <0.01
Total 59

7.3 Correlacion entre la biomasa y las variables fisicoquimicas

Las variables fisicoquimicas (temperatura, salinidad, pH y SO%) no presentaron una correlacién

significativa con la biomasa himeda vy liofilizada para las dos condiciones climaticas (Figura 6). Sin

embargo, para la época lluviosa (Figura 6A), la correlacion mas alta se dio entre la salinidad y la

biomasa liofilizada (r= 0.43, p= 0.02, n=28), seguido del pH y la biomasa humeda (r= 0.41, p= 0.06,

n=28). En cuanto a la época seca (Figura 6B), las correlaciones fueron bajas, registrando los menores

valores entre la salinidad y la biomasa humeda (r=-0.24, p=0.21, n=28).
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Figura 6. Correlacion de Spearman de las épocas A) Lluviosa y B) Seca.
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8. DISCUSION
Las variables fisicoquimicas que se relacionaron con la biomasa himeda y la biomasa liofilizada fue
el pHy la salinidad, respectivamente en la época lluviosa. Sin embargo, ninguna variable se relacioné
con la biomasa himeda vy liofilizada en la época seca, debido a que posiblemente los organismos
presentes son de ambientes marinos, dadas las altas salinidades que se registran para esta época.
Ademas, la no correlacidn con la SO (%) se puede deber a un bajo contenido de oxigeno en las aguas
de surgencia (Salzwedel y Miiller, 1983; Andrade y Barton, 2004).
La salinidad es una variable transcendental del agua de mar, que afecta directamente las
propiedades fisicoquimicas relacionadas con la temperatura, la densidad y el pH (Libes, 2009), e
influye en la fisiologia de los organismos al cambiar el equilibrio osmatico y afectar la distribucién y
el comportamiento de los mismos (Mann y Lazier, 1996; Lalli y Parsons, 1997; Mann 2000; Ojaveer
et al., 2010). Por lo cual, participa en la regulacion de la estructura espacial de la comunidad
plancténica (Nielsen et al., 2003; Schallenberg et al., 2003; Hall, 2004; Hernandez, 2019).
El pH, también es una variable que puede tener un efecto sobre el zooplancton, ya que un valor bajo
conduce a una menor abundancia zooplanctdnica, asi como a una reduccién de la biodiversidad y la
pérdida de algunas especies, mientras que un valor alto conlleva a una alta productividad primaria
que favorece el crecimiento y abundancia del zooplancton (Dehui, 1995; Yamada e lkeda, 1999;
Ivanova y Kazantseva, 2006), lo cual explica lo que ocurre en la localidad de CGS, que presento el pH
mas alto para las dos épocas climaticas, y ademas, que al tener aguas estuarinas, esta variable es
aun mas alta que en aguas marinas (Carmona et al., 1983). Sin embargo, la estacidn TIN-2 presentd
un valor bajo de pH (<7) en la época seca, posiblemente atribuido a: aporte de aguas continentales
con alto contenido de materia organica, que, al ser sometida a procesos de oxidacion, causa
mayores tasas de respiraciéon (INVEMAR, 2018).
En cuanto a la saturacion de oxigeno, para el sector del Magdalena en las dos épocas climaticas
presentaron aguas bien oxigenadas (>100 %) (Ramirez, 1983), principalmente para las estaciones
ROD-1, CGS-3, TAS-1, TAS-2, SAL-2, debido a posiblemente a la produccién primaria (Richards, 1957).
Referente al sector de Sinu, no se tienen reportes para las localidades en mencidn.
No se encontraron diferencias significativas entre épocas climaticas, pero si entre sectores para la
biomasa himeda y liofilizada. En la época lluviosa, la BH y la BL presentaron los mayores valores en
el sector de Magdalena que en el Sind, debido a que las zonas con altos niveles de productividad

primaria como lo son las dreas cercanas a las desembocaduras de los rios y las zonas de afloramiento
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costero tienden a tener una mayor biomasa de zooplancton (Bernal y Zea, 2000; Bernal et al., 2004;
Franco-Herrera et al., 2006; Zavala-Garcia et al., 2016). De acuerdo a lo anterior, para el sector de
Magdalena, la localidad de Ciénaga Grande de Santa Marta (CGS) recibe aportes de nutrientes de la
desembocadura de los rios provenientes de la Sierra Nevada de Santa Marta, asi como del complejo
de cafios y ciénagas mantenidas por las inundaciones periddicas del rio Magdalena (Carmona et al.,
1983; Hernandez y Gocke, 1990), en el caso de la localidad de Salamanca (SAL), se da a la gran
afluencia de aguas de la Ciénaga Grande de Santa Marta y del rio Magdalena, ademas de pequefios
rios como el Gaira y el Cérdoba que descienden desde la Sierra Nevada de Santa Marta (Molina,
1990; Garcia et al., 2013), y por ultimo, para la localidad de Atlantico (ATL), tiene influencia de las
aguas de la desembocadura del rio Magdalena. En cambio, para el sector Sind, la estacién CIS-1,
recibe descargas que provienen de afluentes del rio Sind en unién con una serie de cafios que
alimentan el sistema de ciénagas de los alrededores (Patifio y Fl6rez, 1993; CVS-CONIF, 2004), y en
el caso de las estaciones SIN-2 y TIN-2, por estar ubicadas dentro de la influencia de la
desembocadura del rio Sinu. Referente a la época seca, tanto para Magdalena como Sind, la biomasa
himeda vy liofilizada fue menor, siendo las estaciones CGS-3, ATL-3 y CAI-3 con los valores mas altos,
esto debido generalmente a la disminucion de la descarga de aguas continentales por causa del
descenso de los caudales producto de la reducciéon de las precipitaciones.

Por otro lado, en la época lluviosa, la biomasa humeda encontrada para la localidad de CGS (0.65
g/m3), no se encuentra dentro del rango reportado por Ledn (2004) (1.35 - 12.63 g/m?3), mientras
que para la bahia de Gaira el valor entre las dos estaciones ROD-2 y ROD-3 (0.96 g/m3), est4 fuera
de lo registrado por Mendoza y Rojas (2000) (0.29 - 0.54 g/m3). Sin embargo, para las demads
localidades y la época seca, no se pudo contrastar la informacién debido a la ausencia de estudios.
En general, se evidencié que, en la época lluviosa, se presentaron aguas superficiales de menor
salinidad y altas temperaturas, debido a mayores descargas de aguas continentales por el aumento
de las precipitaciones, principalmente para el sector de Magdalena. Asimismo, en la época seca, se
presentaron procesos de surgencia (ascenso de aguas subsuperficiales de salinidad elevada y
temperaturas relativamente bajas) por influencia de los vientos alisios del Noreste en el sector de
Magdalena (Midiller, 1979; Ramirez, 1983; Ramirez, 1990; Cabrera y Donoso, 1993; Blanco, 1988;
Franco-Herrera et al., 2006). En el sector Sind, se dieron Unicamente bajas temperaturas por la
accion directa de los vientos alisios que generan el descenso progresivo de la temperatura

superficial del mar, lo que conlleva al incremento del flujo de calor en la interfase aire-agua (Molina
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et al., 1994). Lo que concuerda con lo registrado en algunas investigaciones realizadas en el area de

estudio (Tabla 6). Sin embargo, hubo excepciones en las localidades de ATL, Sina (SIN), Tinajones

(TIN) e Isla Fuerte (ISF), porque se registraron altos valores de salinidad para la época lluviosa, lo

cual difiere en lo descrito en la literatura. Por consiguiente, las posibles causas de estos valores se

deben a que, en ocasiones, la salinidad depende de la tasa de evaporacidn, el aporte de agua de

lluvia y escorrentias que llegan al océano (Talley, 2002; Millero, 2013).

Tabla 6. Comparacién de algunas variables fisicoquimicas del agua con estudios previos en las areas de influencia de los

rios Magdalena y Sind. ND: no descrito, CGSM: Ciénaga Grande de Santa Marta, CAl: ciénaga de La Caimanera y CIS: bahia

de Cispata.
Autor Fecha Lugar Temperatura (° C) Salinidad pH SO (%)
Diciembre 1980 a Abril
1981 <25 >36 - (<100)
Noviembre 1980 a bah(a de S i i <82 )
Ramirez (1983) Febrero 1981 A Fe anta '
Agosto a Octubre 1980 - arta i i 8.2 i
Marzo a Julio 1981 ’
Mayo a Noviembre 1981 >25 <36 - (>100)
Seca ND i 27.03-27.77 36.55-36.78 ND ND
Hernandez (2019) Rio Magdalena
Lluviosa ND -CGSM 27.26-28.46 35.54-37.22  ND ND
Romero y Mejia Noviembre 2001 CGSM-Sector 29.4 10.2 8.24 ND
(2002) Marzo 2002 Palmira 29.5 27.9 7.7 ND
Ledn (2004) Noviembre 2001 CGSM 30.09 10.58 8.22 ND
INVEMAR (2002) Diciembre a Abril 32.7 33.2 ND ND
Mayo a Noviembre ~ Clcn2gadela 26.8 0.1 ND ND
Caimanera
INVEMAR (2019) Marzo 2018 ND 35 8 ND
Diciembre 2004 a Marzo ND 24.78 ND ND
Rodriguez (2007) 2005
Abril a Junio 2005 Bahia de 14.55 ND ND ND
Mejia (2008) Abril 2006 Cispatd 30-30.7 30.6-32.6 ND 49-68.1
-
INVEMAR (2019) Marzo 2018 ND 31 88 3 ND
INVEMAR (2019) Marzo 2018 Sind-Tinajones ND 32-34 8.3 ND
Nifio (2010) Enero a Marzo 2010 Isla Fuerte 31-311 ND ND ND
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9. CONCLUSIONES
Se evidencid que los cambios en la biomasa de los organismos si estd asociada a variables
fisicoquimicas como el pH con la biomasa himeda y la salinidad con la biomasa liofilizada en la época
lluviosa. Por lo cual, se acepta la hipdtesis que enuncia una relacidn entre las variables fisicoquimicas

(temperatura, salinidad, pH y saturacidn de oxigeno) con la biomasa de los organismos.

Se rechaza la hipédtesis que expresa si hay diferencias en las biomasas tanto humedas como
liofilizadas entre épocas climaticas, porque no se encontré que hay diferencias de las biomasas tanto

liofilizada como humeda entre épocas climaticas.

Hay diferencias en la biomasa tanto humeda como liofilizada entre los dos sectores, debido a que
el sector del Magdalena tiene gran descarga de aguas continentales y rios con mayores caudales
respecto al sector Sinu. Por ende, se acepta la hipétesis de que habra diferencias en las biomasas
tanto hiumedas como liofilizadas entre sectores, debido a que en el sector del Magdalena hay mayor

cantidad de rios que en el sector Sinu.
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10. RECOMENDACIONES
Retirar al maximo lo que no haga parte de la muestra como hojas, palos, trozos de plastico y
cualquier tipo de residuo ajeno a la biomasa de organismos. De la siguiente manera: lavar con agua
de mar filtrada los residuos sobre el tamiz, debido a que tienen organismos adheridos, de lo

contrario, se perderia muestra.

Evaluar la composicién y abundancia zooplancténica en conjunto con la biomasa para las principales
épocas climdticas, con el fin de conocer las especies indicadoras de cada época climatica y asi
determinar el comportamiento y ensamblaje de la comunidad de zooplancton. Ademas, saber si las
muestras tienen zooplancton gelatinoso, el cual puede ser practicamente eliminado cuando se hace

el proceso de liofilizacion.

Realizar los estudios en fechas mds acordes a las épocas climdticas a evaluar, para asi evitar la

interferencia de la época de transicién.
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