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INTRODUCCIÓN

de extrema importancia en el

entendimiento de los flujos de materia y energía entre sus diferentes componentes

(Nybakken, 1997). En los océanos, estos flujos están principalmente originados por el

fitoplancton y transferidos al siguiente nivel de la trama trófica que es, el zooplancton

herbívoro, estableciéndose así una relación importante entre estos dos niveles (Margalef,

1982). La teoría de tramas tróficas indica que este tipo de relaciones entre los organismos

no son aleatorias, sino que están regidas por procesos biológicos (interacción entre

organismos, disponibilidad de recursos) y el diseño estructural de los animales (Yodzis,

1989).

La zona productiva de la columna de agua en los ambientes acuáticos se encuentra

limitada entre otros factores por la luz, restringiendo la distribución de los organismos

foto-dependientes a la zona fótica. En esta capa superficial es donde ocurre la

fotosíntesis, mecanismo por el cual el CO2 atmosférico es fijado en los tejidos del

conoce como productividad primaria, mientras que el carbono acumulado en un tiempo

determinado se conoce como biomasa (Flores, 1967; Margalef, 1982; Nybakken, 1997;

Begon y col., 1999).

La relación que existe entre la biomasa (B) y la productividad (P) es indicador del

el tiempo. Si el cociente (P/B) es alto la
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estado de la comunidad fitoplanctónica en

El estudio ecológico de los ecosistemas es

fitoplancton. La velocidad a la cual el carbono se absorbe durante la fotosíntesis se
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comunidad es joven, mientras si éste es bajo la comunidad se encuentra en un nivel de

senescencia. Esto se debe a que en el principio de la sucesión ecológica la productividad

es alta y la asimilación de los nutrientes es eficiente. La comunidad fitoplanctónica suele

estar conformada por organismos de talla pequeña, siendo elevada la tasa de

consecuencia la del crecimiento. Si la comunidad es

senescente el sistema fotosintético va perdiendo su eficiencia en la incorporación de

nutrientes ya que la tasa metabólica está por encima de la cantidad de nutrientes presentes

en el ambiente, desgastando los pigmentos y enzimas que intervienen en el proceso

fotosintético, reduciendo el crecimiento y la producción.

Margalef, (1982) explica esta relación de productividad primaria neta y biomasa

como la tasa de renovación, siendo ésta la velocidad con que se produce materia nueva en

el sistema. La relación contraria se define como el tiempo de renovación de la población

fitoplanctónica y expresa el tiempo de permanencia de la biomasa el sistema. Esta

relación es mucho más alta en sistemas acuáticos que en terrestres, debido a que el

fitoplancton no presenta tejido de sostén y en consecuencia no acumula grandes

cantidades de biomasa ya que deriva con la corriente (Begon y col., 1999).

Para lograr medir la productividad primaria del fitoplancton en ecosistemas

acuáticos se han propuesto varios inétodos directos: 1.- Variación diaria del pH a través

del cual se calculan los equivalentes de CO2 fijados. Este método

de la evolución del oxígeno disuelto en el agua y 3.- La medida del carbono radioactivo

2

I
l

1

1

no es muy preciso ya 

que el pH depende de diversos factores como la salinidad y la temperatura. 2.-La medida

incorporación de nutrientes y en



C14, método que presenta una mayor sensibilidad que los anteriores (Tundisi y Tundisi,

1975)

En otro contexto, el zooplancton representa el renglón principal de la producción

secundaria, ya que sirve como alimento del micronecton y otros zoófagos. Su abundancia

gran parte, a los resultados de las relaciones en la cadena

trófica en respuesta a procesos ambientales dominantes en el medio pelágico (Marín y

col., 2006). El zooplancton además posee una mayor eficiencia de consumo (40 %)

comparada con los ambientes terrestres, claro esta, esto es

proceso de transformación en comparación con otros grupos de consumidores (Begon y

col., 1999). Diversos autores han encontrado que en el ecosistema marino, la dominancia

de los organismos zooplanctónicos corresponde a los copépodos, alguno de ellos

herbívoros, que se alimentan del fitoplancton, siendo estos los que se encuentran en

mayor proporción tanto en biomasa como en producción (aproximadamente del 60 al

90%) (Flores, 1967; Campos y Suárez, 1994; Nybakken, 1997; Swadling y col., 1997)

El proceso de producción secundaria se define como la tasa a la cual los

organismos heterótrofos producen nueva biomasa y por lo tanto dependen en parte de la

producción primaria. Para Infante (1988), la producción secundaria es la biomasa

acumulada por las poblaciones heterotróficas por unidad de tiempo.

Todavía no está muy claro el concepto de producción y los métodos para estimar

la producción secundaria suelen ser demasiado complicados y laboriosos. Infante (1988)

3
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y distribución obedece, en



tener en cuenta el conocimiento del desarrollo y longevidad de los diferentes estadios de

la población a estudiar. Los modelos más utilizados son los de la cohorte y el método

fisiológico. Estos requieren

complejas en el campo, tediosas y costosas, siendo poco prácticas para obtener el

estimado de la producción.

Existen otros métodos de estimación de producción zooplanctónica los cuales

tienen como base fundamental la tasa de crecimiento (g) y la biomasa (b) (Huntley y

López, 1992; McLaren, 1997). Estas variables describen muy bien la producción pero

requieren del estudio del seguimiento de los estadios del copépodo estudiado. Igualmente,

el método fisiológico requiere del conocimiento de la tasa de asimilación la cual es difícil

de cuantifícar (Huntley y López, 1992; McLaren, 1997).

Autores como Kimmere y McKinnon, (1987), Uye (1988), Huntley y López

función de la temperatura. Así, el modelo de producción secundaria de copépodos

marinos propuesto por Huntley y López (1992) plantea una forma más simple de obtener

la producción secundaria. Este modelo propone que la tasa de crecimiento trasciende

entre las diferentes especies, y que es independiente del tamaño del cuerpo y de la

frecuencia de distribución de tallas.

4
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una gran cantidad de muestras e involucran mediciones

(1992), han encontrado que la tasa de crecimiento en los copépodos incrementa en

establece que un método de predicción o estimación de la producción secundaria debe



El modelo considera que las variaciones de la tasa de crecimiento se pueden

explicar a partir de la temperatura a la que se encuentra sometida la comunidad de

copépodos. Propone

como premisa que el alimento no es un recurso limitado y que las especies no presentan

diapausa. El supuesto central del modelo plantea que el crecimiento individual de los

copépodos sigue un comportamiento exponencial expresado por la ecuación:

Wa = Wee*T (1)

Donde g es la tasa de crecimiento Wa es el peso del adulto, We es el peso de los

Despejando de la ecuación (1) la tasa de crecimiento obtenemos la siguiente ecuación:

g-[ln(Wa/We)]/T (2)

Igualmente diversos autores han encontrado que la tasa de crecimiento de muchas

especies de copépodos incrementa con la temperatura describiendo una función

exponencial que es independiente al tamaño corporal. Esto debido a la relación que existe

Así entonces, la tasa de crecimiento queda determinada por la siguiente ecuación

5

entre las reacciones bioquímicas y las funciones metabólicas con la temperatura (Miller y 

col., 1977; MacLaren y Corkett, 1981; Uye y col., 1983; Kimmer y MacKinnon, 1987; 

Uye 1988).
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una aproximación para calcular la tasa de crecimiento teniendo

huevos, y t es el tiempo generacional (tiempo que transcurre de huevo a adulto).



(3)

proporcionalidad.

A partir de la extensa revisión bibliográfica realizada por los autores y luego de

ajustar los valores de la curva de crecimiento por Kleppel y col., (1996) para distintos

rangos de temperatura, éstos proponen que los valores de las constantes fisiológicas de

proporcionalidad (“x” y “a”), sean los siguientes expresados en la ecuación:

(4)

La aproximación que realiza Huntley y López (1992) es que la tasa de crecimiento

explicarse completamente por la temperatura, siendo la ecuación para la productividad

que los relaciona la siguiente

P = Bg (5)

es la tasa de crecimiento peso-especifica expresada en unidades de masa masa'1 día'1, B

es la biomasa de copépodos expresado en unidades de

ecuación (4) en la (5) la expresión queda determinada por:

6
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masa volumen'1. Al sustituir la

es independiente del tamaño del cuerpo y de la composición de especies y que puede

son las constantes fisiológicas de

P es la producción de copépodos expresada en unidad de masa volumen1 día'1, g

T es la temperatura (°C), “x” y “a”

g = 0,064 e 0J02T



(6)

Esta producción secundaria proporciona la información necesaria para evaluar el

papel del zooplancton como depósito de carbono, el cual es importante para establecer el

flujo de carbono a través de la trama trófica en la comunidad planctónica. Dicho flujo

evidencia el nivel de demanda de carbono que debe ser suministrada por el fitoplancton a

través de la herbivoría o por el detrito. Esta demanda puede calcularse a través del

y Col, 1977)

Coveney y col., (1977) estudiaron la relación de Productividad Primaria (PP) y

Producción Secundaria (PS) en lagos eutrofizados de Suiza, encontrando que el 22% de

la PP es consumida por el pastoreo. Esto demuestra que existen otras vias de transferencia

de carbono distintas al fitoplancton. Estos resultados también permiten evidenciar que

existen rutas de escape o pérdida de carbono dentro del sistema planctónico, esto es, que

no todo el carbono producido por el fitoplancton

de ese carbono se pierde por lisis celular y posterior sedimentación.
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se transfiere al zooplancton. Una parte

Factores físicos como la temperatura, salinidad, oxigeno y luz, entre otros, pueden 

influir en la relación entre la PP y PS así como en otros procesos biológicos. La

P = B 0,064e°’,02T

porcentaje de asimilación, la biomasa y la producción del zooplancton (Heinle y 

Flemmer, 1975; Bougis, 1976). Así mismo, puede calcularse la eficiencia de transferencia 

de carbono a partir del cociente productividad primaria/producción secundaria. (Coveney



interacción de procesos físicos y biológicos es muy importante en la estructura de las

comunidades biológicas

interacción en todas las escalas, apenas empieza a apreciarse (Daly y col., 1993).

Los procesos biológicos pueden ser más importantes en escalas más pequeñas.

Así, la migración y el pastoreo vertical pueden controlar la producción del plancton,

mientras que los procesos físicos pueden ser más importantes en escalas mayores al

estructurar a las comunidades biológicas (Daly y col., 1993).

Uno de los procesos físicos que controla la producción de fitoplancton y

zooplancton, en el océano es la surgencia, fenómeno que ocurre cuando los vientos

soplan paralelos a la costa y la fuerza de Coriolis, desvía este movimiento, haciendo que

remplazada por las aguas profundas ricas en nutrientes que favorecen la producción

primaria y esta a su vez a la producción secundaria zooplanctónica (Mann y T azier

1996).

Boyd y Smith (1983) estudiaron los períodos cíclicos del fenómeno de surgencia

distribución y la abundancia de las especies zooplanctónicas cambiaron notablemente con

el fenómeno de surgencia en la

bahía septentrional de Monterrey en California EEUU, afecta la distribución del

zooplancton, observando como dos capas de aguas de distintas temperaturas y densidades

8
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la surgencia. Graham y col., (1993) determinaron como

las aguas superficiales se desplacen (transporte de Ekman) fuera de la costa, esta es

en todos los ambientes marinos, más la complejidad de esta

en las costas del Perú, encontrando que así como los parámetros físicoquímicos, la



poseen diferencia en la composición del zooplancton

como evidencia que los factores físicos ambientales modifican y guardan estrecha

relación con los procesos biológicos.

En Venezuela, Márquez (2004) encontró que para la época de surgencia entre

enero y marzo existían valores altos de biomasa zooplanctónica, lo que evidencia la

mezcla en la columna de agua por los efectos de este fenómeno característico de la zona

nororiental de Venezuela (Fukuoka 1965, Astor y col., 1998).

Una de las características que varía de acuerdo a la magnitud de la surgencia y a la

producción de los océanos es la profundidad de la Capa Superficial Mezclada (C.S.M.), la

cual, puede alcanzar un grosor promedio de 0 a 20 m dependiendo de su variabilidad

diurna y por efecto de la mareas (Smith, 1995; Rojas, 2004), generando una relación

directa entre ambos (Mann y Lazier, 1996). Otra característica física para medir la

intensidad de la surgencia, es la velocidad de ascenso y descenso de las masas de agua, la

cual está estrechamente relacionada con la turbulencia, ya que no puede existir ascenso

de masas de aguas sin que exista mezcla entre ellas (Mann y Lazier, 1996). La

turbulencia ayuda a la suspensión del fitoplancton en la zona eufótica (Ghosal y col.,

2000), ya que esta se hunde por acciones físicas, y esta velocidad de hundimiento, varía

acción de la turbulencia, afectando de forma directa a la producción primaria. Estos

los eventos de surgencia que allí se presentan anualmente.
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de acuerdo a su tamaño y forma (Mann y Lazier, 1996), siendo contrarrestada por la

factores oceanográfícos se manifiestan de forma cíclica en la Fosa de Cariaco debido a



La Fosa de Cariaco cuenta con una característica especial que la hace única en el

Mar Caribe, después de los 250m de profundidad se vuelve totalmente anóxica, esto nos

lleva a pensar que: ¿será la fosa un reservorio de carbono?. En ella se encuentran

representadas las dos formas de consumo y producción de carbono, en la superficie o en

la columna de agua oxigenada por medio de la fotosíntesis, y a través de la quimiosíntesis

que se establece en las aguas sin oxígeno. Por esto y por el hecho de tener la facilidad de

conocer las entradas y salidas del ecosistema es importante saber ¿como sería el flujo de

carbono de la comunidad planctónica? ya que esta es la principal entrada de carbono a los

sistemas marinos en el mar.

Antecedentes

Existen varios autores que han realizado trabajos en la Fosa de Cariaco y regiones

aledañas en lo que respecta a la dinámica del zooplancton y su producción secundaria:

el extremo este de la Fosa de Cariaco y observo diferencias debidas en los organismos

zooplanctónicos al fenómeno de surgencia; Legaré, (1961) realizó también estudios de

abundancia zooplancton en la región de Cariaco y realizó esquemáticamente un estudio

Venezuela. Peñuela (2000) realizó un análisis cuantitativo y cualitativo donde

determinando valores de biomasa y abundancia del zooplancton superficial en la Fosa de
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Zoppi (1961) estudió la distribución vertical del zooplancton en el Golfo de Cariaco y en

de los copépodo que se encontraban en la zona. Urosa (1983) investigó la distribución del 

zooplancton en la Cuenca de Tuy -Cariaco, área de posible actividad petrolera en



recientemente Marín y col., (2006) quienes estimaron la distribución

vertical y abundancia estacional del microzooplancton y su relación con los factores

ambientales en Turpialito, golfo de Cariaco, Venezuela. Además el proyecto CARIACO

realiza algunos aportes regulares con sus informes técnicos del 2003, 2004 y 2005 sobre

la biomasa del zooplancton en la Fosa de Cariaco.

El proyecto CARIACO (Carbón Retention In A Colored Ocean) opera

mensualmente desde 1995 en la Fosa de Cariaco y a la fecha cuenta con 135 cruceros de

investigación cuyo objetivo ha sido obtener una serie temporal de datos oceanógraficos y

biológicos que permitan definir el flujo de carbono que allí ocurre. La evaluación de las

rutas a través de las cuales fluye el carbono y la influencia de los eventos de surgencia,

constituyen una base para la evaluación de la relación entre las pesquerías y la intensidad

de los eventos de surgencia, y permite a su vez definir las vías de asimilación o de fuga

de carbono producido por el fitoplancton.

Aún cuando el proyecto Cariaco lleva a la fecha 12 años de investigación en la

Fosa de Cariaco, no se conoce hasta ahora la relación que existe entre la oferta de

carbono fitoplanctónico y la demanda de carbono por parte del zooplancton herbívoro.

Por lo tanto, los resultados del presente trabajo contribuirán de forma sustancial a definir

los cambios temporales en la ruta de transferencia de carbono dentro del sistema

planctónico y el efecto que tienen los eventos de surgencia sobre esta transferencia.
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HIPÓTESIS

Hipótesis general

Estudios realizados anteriormente han caracterizado a la Fosa como un sistema en el cual

la entrada de carbono durante los meses de surgencia aumenta debido a un aumento en la

P.P.N., por esto se plantea como hipótesis

• Que la demanda de carbono por parte de los copépodos en los meses de surgencia

es mayor que en los meses de no surgencia.

• Que la oferta de carbono fítoplanctónico la que cubre toda la demanda del

zooplancton herbívoro y omnívoro durante los eventos de surgencia.

• Que el componente de zooplancton herbívoro será el dominante en los meses de

surgencia debido al aumento de la oferta de carbono.
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OBJETIVOS

Objetivo General.

fracción de la comunidad planctónica de una zona sujeta a eventos de surgencia como la

Fosa de Cariaco

Objetivos Específicos.

1. Estimar la variación temporal de la oferta de carbono con base en la

productividad primaria neta del fitoplancton

2. Estimar la variación temporal de la producción secundaria de copépodos

herbívoros/omnívoros.

3. Estimar la variación temporal en la demanda de carbono por parte de los

copépodos herbívoros/omnívoros.

4. Estimar la relación oferta y demanda de carbono en la fracción comunitaria a

evaluar.

5. Estimar la profundidad de la C.S.M. y la velocidad de surgencia (V.S.) para el

período de muestreo y su relación con los eventos de surgencia.

6. Evaluar el efecto de la intensidad de la surgencia, estimada a partir de la

profundidad de la C.S.M. y la V.S., sobre la relación oferta demanda de

carbono en la comunidad planctónica a evaluar.
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Estimar la variación temporal en la relación oferta-demanda de carbono en una



Área de Estudio

La Fosa de Cariaco se encuentra al sur del Mar Caribe en la región oriental de

Venezuela. Su hidrología y funcionamiento depende de la estacionalidad y del ciclo anual

climático (viento-precipitación), el cual está determinado principalmente por el

desplazamiento latitudinal de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Richard

1975, en Muller-Karger y col., 2004).

La Fosa de Cariaco es un hundimiento de la plataforma continental del oriente del

país; su borde norte se encuentra separado de la parte profunda del mar Caribe por un

banco submarino que se extiende desde la Isla de Margarita hasta Cabo Codera y el borde

sur se encuentra separado de la zona litoral por la plataforma de Uñare que se extiende

por la costa de los estados Sucre, Anzoátegui y Miranda (Figura 1).

Es una cuenca de aproximadamente 11.200 km2 de superficie y 1400 m de

profundidad máxima, la cual se encuentra dividida en dos subcuencas, una oriental y otra

Las aguas superficiales de la fosa se intercambian con las del mar Caribe a través de un

umbral poco profundo (-140 m de profundidad). La cuenca oriental que es más pequeña

que la occidental, mide 76 km de largo y 18 de ancho. Su centro está a 10°30’ N y 64°40’
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ubica la estación oceanógrafica del proyecto CARIACO, la cual suministró algunos de 

los datos para este estudio.

W y alcanza una profundidad máxima conocida de 1350 m. Sobre ésta depresión, se

occidental separadas por un umbral de aproximadamente 900 m (Okuda y Benítez 1974).



Esta zona está sujeta al fenómeno de surgencia que ocurre anualmente en la

sobre la superficie del mar, desplazan las capas subsuperfíciales hacia el oeste, lo que

produce el ascenso de aguas profundas de la Fosa de Cariaco con bajas temperaturas y

ricas en nutrientes. Debido
I

aguas superficiales son muy altos y la concentración de partículas es elevada. Esto

I permite un flujo de partículas constante hacia el fondo, las cuales se descomponen
i

conduciendo a condiciones anóxicas en las aguas por debajo de los 250 m de profundidadi

I (Richards, 1975).
i
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MATERIALES Y MÉTODOS

Se realizaron ocho muéstreos en los meses: diciembre del 2006 , febrero, marzo,

abril, mayo, junio, julio y octubre del 2007, abarcando las épocas de máxima surgencia

las cuales suelen presentarse entre los meses de enero-abril. Estas salidas se realizaron a

bordo del buque Oceanógrafico “Hermano Ginés” de la Fundación La Salle de Ciencias

Naturales, con un día de duración, y se hicieron en la estación de muestreo del Proyecto

CARIACO.

Los datos de los parámetros físico-químicos evaluados en este estudio, así como

los de concentración de clorofíla-a y productividad primaria neta, pertenecen a la serie de

tiempo Cariaco del 2007, en la cual no se incluyeron los meses de enero y noviembre

debido a que no se llevaron a cabo los cruceros correspondientes a los mismos.

1. Métodos de Campo

1.1 Parámetros Físicos-químicos

una roseta equipada con 12 botellas Niskin de captación de agua con un sistema de

sensores electrónicos de Conductividad, Temperatura, Profundidad (CTD) marca SeaBird

del Proyecto CARIACO (Figura 2). El CTD utilizado posee sensores para registro de

presión, temperatura y conductividad de flujo continuo, además de una bomba que envía
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i Los parámetros físico-químicos del agua fueron registrados automáticamente con

(modelo SBE-25) a bordo del buque oceanógrafico Hermano Gines durante los cruceros



agua a la celda de conductividad. Adicionalmente este equipo lleva incoiporado un sensor

de oxígeno disuelto marca Sea-Bird Electronics INC (modelo SBE-43); un fluorómetro

un transmisómetro marca Wetlabs.

Con estos equipos se obtuvieron los datos para determinar la profundidad del

límite inferior de la capa superficial mezclada (C.S.M.) y se calculó la velocidad de la

surgencia (V.S.) como indicadores físicos del fenómeno de surgencia y su intensidad.

La profundidad de la C.S.M. varía a lo largo del día y este cambio afecta la

homogeneidad de la capa. Localizándose a mayores profundidades a tempranas horas de

la mañana y se encuentra más somera al mediodía debido al calentamiento del agua

superficial (Rueda 2000). Por lo tanto, las mediciones pertinentes se realizaron a primeras

horas de la mañana.
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1.2. Muestras Biológicas

1.2.1. Productividad Primaria y biomasa fítoplanctónica

La productividad se estimó mensualmente siguiendo el método de JGOFS (1994),

modificado para aguas costeras con mayor producción por Muller-Karger y col. (2001).

El cual consta en incubar muestras de fitoplancton con Cu radioáctivo dentro de botellas

claras y oscuras a diferentes profundidades (1, 7, 15, 25, 35, 55, 75 y lOOm) por un

período de 6 horas. La incubación de las muestras se realizó a tempranas horas de la

mañana, cuando la C.S.M. esta a mayor profundidad. Para determinar la biomasa del

fitoplancton se tomaron los datos de concentración clorofila-a de la serie de tiempo del

Proyecto CARIACO, utilizando el método fluorométrico clásico descrito en Holm-

Hansen y col (1965), Lorenzen (1966) y Strickland y Parson (1972).

1.2.2. Producción secundaria de copépodos

Se realizaron dos arrastres verticales utilizándose una malla de diámetro de boca

30 cm y aperturas de poro y 130pm a fin de asegurar la captura de organismos del micro

y mesozooplancton, así como una cantidad medible de biomasa. La profundidad de

arrastre vertical fue de 100 m, correspondiendo a la mayor profundidad de incubación de

la productividad primaria (Figura 2). El volumen filtrado se calculó conociendo el

diámetro de la boca y la longitud del recorrido del arrastre.
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preservaron con una solución de fonnalina al 10 % neutralizada, hasta su posterior

análisis en laboratorio.

2. Métodos de Laboratorio

2.1. Parámetros Físico-químicos

El cambio en el limite inferior de profundidad de C.S.M. fue determinado,

mediante el calculó de la diferencia, con respecto a la superficie, de la densidad mayor a

0,125.

La V.S. se calculó evaluando la diferencia en los cambios de profundidad de la

isopicna de 25,6 densidad y el tiempo transcurrido entre los cruceros.

2.2. Muestras Biológicas

2.2.1. Biomasa de la comunidad fítoplanctónica

carbono, obteniéndose así la biomasa fítoplanctónica.

a través del cociente P.P.N./ clorofila-a.

>

2.2.2 Producción secundaria de copépodos
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Una vez conocido el valor de concentración de clorofíla-a total de las muestras, se 

multiplico por el valor de conversión (40) reportado por Li y col (1993) para unidades de

Se estimo el índice de asimilación de carbono de las poblaciones fítoplanctónicas

Una vez colectadas, las muestras se colocaron en frascos limpios y rotulados y se



Donde, P es la producción expresada en unidades de masa volumen'1 dia'1, B es la

crecimiento peso-específica en unidad de masa volumen'1.

Aplicando las constantes de proporcionalidad determinadas empíricamente por

Kleppel y col., (1996) se obtiene g con la expresión:

(2)

T- temperatura expresada en °C

La ecuación (1) con la (2) queda expresada de la siguiente manera

P = B*0,064e°'l02T (3)

2.2.3 Determinación de la demanda de carbono del zooplancton.

Para determinar la demanda de carbono se utilizaran los datos obtenidos de

producción secundaria tomando en cuenta los valores de eficiencia de asimilación

reportados en la literatura de 37,2 % (LeBorgne, 1982 para el mesozooplancton) y el

porcentaje de eficiencia de ingestión de 70% (Omori y Ikeda, 1976; en Margalef, 1982)

de la siguiente forma:

Cantidad de carbono asimilado = Producción secundaria * 100%

% eficiencia de asimilación
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Demanda de Carbono = Cantidad de carbono asimilado * 100%

% eficiencia de ingesta

2.2.4 Relación demanda / oferta de carbono

Para cada mes de muestreo se comparo los valores de oferta de carbono (medido a

través de la productividad primaria del fitoplancton), con los de demanda de carbono

estimados.

Se estimó el porcentaje del índice de transferencia trófica de carbono dentro del

compartimiento planctónico a través de la relación P.S./P.P.N. * 100

Para los datos de biomasa y producción secundaria de copépodos solo se contó

con los ochos meses muestreados, mientras que para lo análisis físico-químicos y de

productividad del fitoplancton

realizaron los respectivos cruceros

3. Análisis Estadísticos

base a los datos físico-químicos los meses de surgencia y cuales los de relajación. Así

mismo se realizaron estos análisis para evaluar la relación que con los parámetros físico-

químicos P.P.N. y la clorofila-#.
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CARIACO para todo el año 2007 menos los meses de enero y noviembre ya que no se

se contó con los datos aportados por el proyecto

Se realizaron análisis de similitud (Componentes Principales) para establecer, en



Se realizaron correlaciones de Spearson con el paquete estadístico STATISTICA
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5.5, para establecer el grado de relación entre las variables bióticas (P.P.N., Clorofila, 

Biomasa y Abundancia de copépodos total, Biomasa y Abundancia de los copépodos 

herbívoros y omnívoros, Producción secundaria, Demanda de Carbono) con los valores 

de las variables físico-químicas (temperatura, pH, salinidad, oxigeno disuelto, NO3, V.S., 

C.S.M.).
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CAPITULO I

1- Características Hidrográficas

A continuación se presentan los datos de algunos parámetros físico-ambientales

investigación. De los parámetros evaluados se discuten los relativos a la temperatura,

salinidad, pH, oxígeno disuelto, nutrientes, limite inferior de la capa superficial mezclada

(C.S.M.) y velocidad de surgencia (V.S.). Dichos parámetros definen a la Fosa de Cariaco

como una zona sujeta a fuertes cambios debido al fenómeno de surgencia.

Durante el período de estudio la temperatura tuvo una media de 24,17 ± 2,72 °C

con un valor mínimo de 23,26 °C en febrero y un máximo de 29,02 °C en septiembre, a

dinámica que se muestra en la figura 4, donde la isolínea que la caracteriza es la isoterma

de agua originado por el viento. En los meses estudiados cuando la isoterma se encuentra

cerca de la superficie nos indica que las aguas profundas ascienden determinando la

surgencia.

la figura 4 se ven dos eventos de surgencia,
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de la superficie hasta llegar a una profundidad de 15 m, y el segundo en el mes de julio 

donde la isoterma alcanza los 55 m.

Observando la isoterma de 22 °C en

de 22 °C. Esta isoterma se mueve en profundidad de acuerdo con el movimiento de masa

nivel superficial. El comportamiento térmico en los meses de muestreo sigue una

obtenidos durante los cruceros de Cariaco en los meses correspondientes a esta

el primero en el mes de febrero 2007, donde se observa como esta isoterma aflora cerca



-70—i

Ene 07

Figura 4; Variación de la temperatura (°C), en la columna de agua (O a lOOm) en los meses muestreados.

Los datos se encuentran dentro del rango reportado para la Fosa de Cariaco por

Muller-Karger (2001) de 27,5 a 23,0 °C y al igual que lo reportado anteriormente por

Astor y col. (2003) donde la temperatura sigue patrones estacionales con dos períodos de

surgencia definidos por la migración de la termoclina de 21 °C, la primera en los

primeros meses del año o en la época de sequía y la segunda de menor intensidad y de

corta duración alrededor del julio.. Al comparar la surgencia de 1997 con la que aqui se

presenta y que corresponde al 2007, esto es, 10 años más tarde, tenemos que en 1997 la

isoterma de 22 °C ascendió a la superficie alcanzando menores profundidades en relación

surgencia para el 2007 fue más débil. Sin embargo, y a pesar de esas diferencias en la

intensidad del fenómeno, la temporalidad fue similar. Para ambos años la máxima

intensidad ocurrió durante el mes de febrero con un segundo máximo, menos intenso,

para el mes de julio.

Los valores de salinidad de la columna de agua en la Fosa de Cariaco se muestran

en la figura 5 con un promedio para todo el período de estudio de 36,67 ± 0,201 %0

observando los valores más bajos en el mes de septiembre 35,8 %o, posiblemente
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producto de las aguas provenientes de las descargas de los ríos locales (Manzanares y

Neverí) los cuales aumentan

más altos en los meses de mayo y julio 36,8 %o. Con respecto a la isohalina de 36,7 %o

(línea azul turquesa) se puede notar que ésta se mueve a la superficie alcanzando los 55 m

de profundidad durante los meses de febrero a mayo coincidiendo con el primer pulso de

surgencia, así mismo se observa un leve ascenso en el mes de julio que coincide con el

segundo pulso de surgencia. Las bajas salinidades a nivel superficial ocurridas durante los

meses de septiembre 2007, esta representa la disminución de la profundidad de la isolínea

de 36,7 %o, lo cual evidencia, a la época de lluvia.

Figura 5: Variación de la salinidad (%o), en la columna de agua (0 a 1 OOm) en los meses muestreados.

La salinidad es afectada en los océanos principalmente por la evaporación, la

precipitación y la descarga de los ríos (Stewart 2008), y en el caso de la Fosa de Cariaco

también por los eventos de surgencia. Durante la época de sequía (Enero-Mayo) los

valores de salinidad para la Fosa son más elevados, lo cual es debido no solo a la poca

se

reduce por los aportes fluviales, sin embargo se observa para Julio un ligero aumento en
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este parametro producto del efecto del segundo pico de surgencia. Esta dinámica

concuerda con lo reportado por Astor y col. (1998, 2003) para la misma zona en la serie

de tiempo de 1995-1997. La variación observada en la salinidad de mayo junio y julio (en

la isoterma de 36,8) se debe a los cambios de la profundidad de la corriente subtropical

(SUW) (Astor y col., 2003)

La salinidad es uno de los factores que puede caracterizar una masa de agua en

particular, ya que debido a su densidad esta masa puede hundirse o ascender rápidamente

mezclándose solo en sus bordes, lo que permite mantener intactas sus características de

temperatura, salinidad, oxígeno e incluso microorganismos. Es por ello que al ocurrir el

fenómeno de surgencia, las masas de agua profundas que alcanzan la superficie presentan

características físicas, químicas y biológicas muy distintas a las existentes previa

surgencia (Stewart 2008),

promedio de 8,002 ± 0,076 en todo el período de muestreo, con valores máximos de

8,107 en el mes de septiembre y mínimo de 8,027 en abril para los estratos superficiales.

También se muestra el movimiento de las masas de agua con la isolínea de pH 7,96. Esta

coincidiendo con el primer pulso surgencia y en julio donde alcanza la misma

profundidad evidenciando el segundo pulso de surgencia.
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En la figura 6 se observa la distribución vertical de los valores de pH con un

disminuye su profundidad para el mes de febrero donde alcanza una profundidad de 25 m



Figura 6: Variación del pH en la columna de agua (0 a lOOm) en los meses muestreados.

La medición del pH en el océano es de gran importancia ya que refleja como se

encuentra el CO2 disuelto en el mar, el cual está afectado por los movimientos de las

masas de agua. Cuando el pH aumenta la presión parcial del gas CO2 disminuye y este se

escapa a la atmosfera (Nybakken 1997) lo que hace que el océano sea un gran

acumulador de CO2 ya que el pH disminuye con la profundidad. El pH es también un

elemento regulador de la fotosíntesis, ya que influye sobre la disponibilidad de Carbono

marcador de eventos de surgencia los cuales se caracterizan por el ascenso de masas de

agua con valores de pH menores que los que ocurren en las capas superficiales. En

nuestro caso, el ascenso de la isolínea de pH 7,96 refleja el evento de surgencia. De igual

forma, cuando la isolínea de 7,96 se acerca a la superficie durante el período de surgencia

aumenta la presión parcial de CO2 haciéndolo más disponible a los organismos

fotosintetizadores, lo que puede provocar un aumento en la productividad primaria y en la

biomasa fotoautotrófica (Bougis 1976).

media de 3,92 ± 0,68 ml/1,
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para el proceso de síntesis orgánica autotrófica (Bougis 1976). Asimismo, el pH es un

Los valores de oxígeno disuelto en las capas de agua superficiales de la Fosa de

Cariaco durante los meses de estudio presentaron una



oscilando entre un máximo de 5,172 ml/1 en marzo (2007) y un mínimo de 4,44 ml/1 en

diciembre (2006). El movimiento vertical de la isolínea de 3,2 ml/1 (figura 7) y su

ascenso hasta los 25 metros de profundidad muestra los 2 eventos de surgencia ocurridos

durante este estudio, el primero en febrero y el segundo en julio.

-6< 

3.6

El oxígeno disuelto proviene en su mayoría exclusivamente por el intercambio de

aprovechado por los organismos no fotosintéticos en la respiración (Nybakkenl997). Al

presentarse los eventos de surgencia por acción del viento, existe un mayor intercambio

gaseoso en la interfase aire-agua, oxigenando la columna de agua a nivel superficial

(Stewart 2008), razón por la cual se observa un leve aumento de este parametro en la

de febrero (figura 7), sin

embargo, la concentración de O2 disminuye con la profundidad y para la fosa de Cariaco

31

» 
» 
»

Sep07

2.8

> 
»
I

» 
b 
I 
b 
b 
b
1 
» 
»
I

superficie durante la surgencia a nivel superficial para el mes

gas entre la interfase aire-agua y a través de la fotosíntesis. Asimismo, este elemento es
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Figura 7: Variación del oxígeno disuelto (ml/1), en la columna de agua (0 a lOOm) en los meses 

muestreados.

(Astor y col., 2003), pero para las profundidades estudiadas (100 m) se encontraron aguas



oxigenadas durante todo el período de estudio. Las capas de agua profunda con baja

concentraciones de oxígeno disuelto evidencia al ascender el evento de surgencia.

En cuanto a los nitratos se registró una media de 3,44 ± 3,7 pM con valores

máximos de 0,33 pM en el mes de febrero a nivel superficial. La dinámica seguida por

los nitratos (figura 8) posee la misma tendencia observada para la temperatura, oxígeno

disuelto y pH, donde el movimiento vertical de las masas de agua emerge a la nitraclia de

3pM a 20 m de profundidad en el mes de febrero concordando con el primer pulso de

surgencia. En el mes de julio no se observa una evidencia del segundo pulso de surgencia

para los nitratos aun cuando los demás parámetros lo evidencia, esto debido a que lo

datos obtenidos para estos no se tomaron en cuenta ya que eran valores poco confiables

por ser demasiado elevados y por encontrarse fuera del rango aceptable para la

concentración de nitratos en la zona.

Figura 8: Variación de los Nitratos (pM), en la columna de agua (0 a lOOrn) en los meses muestreados.

La distribución vertical de los nitratos aumenta como resultado de una actividad

biológica superficial (productividad del fitoplancton y el zooplancton que se alimenta del

Fitoplancton aumentando la excreción y los compuestos nitrogenados) o por fuentes
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alóctonas que caen al fondo de la columna de agua sufriendo procesos de desnitrificación

y nitrificación en Cariaco (Astro y col. 2003). Al estudiar las aguas superiores a los 100

m de profundidad se encontró que el proceso que se establece es el de nitrificación ya que

los nitratos aumentan con la profundidad, acumulándose en el fondo. Estos nutrientes

emergen a la superficie con el fenómeno de surgencia haciéndose disponibles para el

fitoplancton en la zona eufórica, aumentando su productividad y biomasa (Astor y col.,

2003).

La tabla 1 muestra un resumen de la profundidad de ascenso alcanzada por los

parámetros físicos-químicos evaluados en este trabajo durante los eventos de surgencia en

la fosa de Cariaco y a través de las isolíneas especificas. Esta tabla indica como es la

profundidad que alcanzan las isolíneas en los meses que se presentó la surgencia notando

que alcanzan profundidades de hasta 15 m donde normalmente sus profundidades en los

meses de relajación son menores a los 90 m incluso menores de 100 m.

Variable Isolíneas

1.1.- Capa Superficial Mezclada (C.S.M.)

los vientos homogeniza toda la capa de agua que se encuentra a nivel superficial Esta
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Tabla 1 Resumen de las variables físico-químicas y las isolíneas con que fueron evaluados para la 
evidencia de los eventos de surgencia.___________________________________
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Temperatura 
Salinidad 

pH 
Oxígeno disuelto 
Nitratos (NO3)

22 °C 
36,7 %o 

7,96 
3,2ml/l
3 pM

Profundidad
I Surgencia 
(febrero) m

15
55
25
25
20

2 Surgencia 
(julio) m 

55 
80 
25 
25

La capa de mezcla superficial es un estrato donde la turbulencia generada por



capa posee características muy similares en toda su profundidad, esto es, desde la

superficie hasta la profundidad del limite inferior de esta capa (Stewart 2008).

El límite inferior de la capa superficial mezclada (C.S.M.) calculado con la

diferencia en las densidad (sigma t mayor a 0,125) durante el período de estudio tuvo una

media de 10,05 ± 6,4 m y presentó su mayor profundidad para el mes de febrero (figura

9) concordando con el mes de surgencia.

Limite de la Capa superficial Mezclada (CSM)
O

5

20

25

Smith (1995), analizó cuatro localidades de surgencia elevada en diferentes partes

del mundo y encontró que el rango en el grosor de la C.S.M. es de 0 a un máximo de 20

m, lo que afirma que en época de surgencia la C.S.M. aumenta el grosor comparada con

la época de estratificación. Dichos valores resultan muy parecidos a los obtenidos, en este

estudio, indicando que este parámetro puede ser un buen indicador para la presencia del

fenómeno de surgencia, al menos durante el primer evento del año.
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»
Rueda (2000) estudio el limite inferior de la C.S.M. utilizando cambios en

temperatura como indicador reportando valores de 10 a 32 m) y Rojas (2004) utilizó la

densidad como referencia para determinar la profundidad del limite inferior de la C.S.M.

encontrando valores de 4 a 45 m para la fosa de Cariaco. Ambos resultados coinciden con

lo observado en este estudio

Velocidad de ascenso y descenso de las masas de aguas (Velocidad de1.2.-

Surgencia)

A través del desplazamiento vertical de las isopicnas de 26,5 se determinó la

velocidad de ascenso y descenso vertical de las masas de agua (V.S.) (con la ausencia del

muestreo del mes de enero). Para el período de tiempo estudiado el promedio en la tasa

de ascenso (figura 10) fue de 1,07 m d'1, se observaron los dos pulsos de surgencia para el

período de muestreo. La velocidad más alta se alcanzo para el segundo pulso que observo

velocidad de acenso de diciembre a febrero resultó ser menor en magnitud comparada

con la de jupio-julio, lo cual puede tener su explicación en el hecho de que la surgencia

velocidades de ascenso. Sin embargo, es importante considerar que dado que el dato de

Enero no se obtuvo, y entendiendo que el cálculo de este parametro comprende intervalos
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de valores entre meses sucesivos, es probable que el valor correspondiente al período

Diciembre-Febrero sea una subestimación del valor real.

de Julio fue de menor duración que la de febrero y en consecuencia las masas de aguas se

movieron de una profundidad a la otra en menos tiempo, de ahi que tengan mayores

entre los meses de junio y julio con una velocidad de 2,50 m d'1 y entre diciembre y 

febrero con un valor de 1,75 m d’1 que correspondió al primer pulso de surgencia. La



Velocidad de Surgencla
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La tabla 2 muestra los promedios de velocidad de la surgencia para diferentesi

localidades. Se puede hacer mención que la velocidad de la surgencia reportada en este
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0,34-3,46
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trabajo se encuentra dentro de los rangos obtenidos por otros autores. Dejando en
/

Figura 10 Velocidad de ascenso y descenso de la surgencia (m d'1) para el periodo de tiempo estudiado 
(Nov-2006aDic-2008).

4,32-17,28 
0,17-6,10 
4,67-6,83

moyji 
07

2,23
1,26
0,89
1,07

222
21,6
34,6

2,1-2,8 
1,5-2,7 

0,64-2,16 
0,07-2,33 
0,33-240

07

Tabla 2 Rangos y promedios de velocidad de ascenso de surgencia en otros países del mundo (m .d'1) 
tomado de Rueda (2000)

[Localidad
Peni (todas las zonas)
Peni
Oregon (región 1)
Oregon (región 2)
Baja California
California
Marruecos
Sallara
Golfo de Panama (valores máximos)
Cuenca de Sta. Fe
Cuenca de Cariaco
Fosa de Cariaco
Fosa de Cariaco

sap-oct oct-cSc 
07 08

ncv-cfic dto-feb fétxnar mar-abr atx-rh 
06 07 07 07 07

Los resultados obtenidos del análisis de componentes principales (ACP) para

1.62
8,6 j

todos los datos físico-químicos de la Fosa de Cariaco, se muestran en la tabla 3. Donde se

Rango Promedio Bibliografía
Guillén& Calienes 1981
Jacques & Tréguer 1986 
Guillén& Calienes 1981 
Guillén & Calienes 1981 
Guillén& Calienes 1981
Cushing 1971
Jacques & Tréguer 1986
Jacques & Tréguer 1986 
Cushing 1971
Deducido de Okuda 1975 
Rueda 2000
Rojas 2004 
presente trabajo



refleja los autovalores y los porcentajes de varianza explicada y acumulada de los tres

primeros componentes principales. La tabla 4 muestra los coeficientes de correlación de

los componentes principales considerados para dicho análisis, los cuales fueron

ordenados de mayor a menor de acuerdo a los valores de r obtenidos. Para el análisis se

utilizaron los dos primeros componentes (CP1 y CP2), los cuales explicaron el 74,99 %

de los parámetros físico-químicos introducidos para este estudio de la Fosa de Cariaco.

El biplot generado en el análisis (Figura 11) muestra una clara tendencia a la

separación de los meses de surgencia y los de relajación.

septiembre, octubre y diciembre 2007 presentaron los mayores registros de temperatura

explica que el comportamiento de las variables en estos meses son muy semejantes entre

si e identifican al período de relajación. En el segundo grupo se separan los meses de

marzo, abril, mayo y julio, donde estos a su vez poseen valores elevados de salinidad
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Auto valor 
% de varianza 

% de V. acumulada

Temperatura 
pH 

Salinidad 
Oxigeno 

NO3 
V.S. 
CSM

CP2 
-0,01 
-0,147 
0,294 
-0,535 
-0,237 
-0,291 
-0,682

CP2
1.31 

18,719 
74,99

PC3 
0,837 
11,956 
86,946

CP1 
0,497 
0,489 
-0,288 
0,361 
-0,379 
-0,297 
-0,262

PC3 
0,031 
-0,022 
0,787 
0,311 
-0,265 
-0,322 
0,329

El primer eje (Axis 1) reveló que los meses de diciembre 06 junio, agosto,

Tabla 4. Coeficientes de correlación (r) de los tres primeros componentes principales de las variables 
ambientales.

durante el estudio, además de altas concentraciones de oxígeno disuelto y pH lo que

Tabla 3. Autovalores, % de varianza explicada y acumulada en los 3 primeros componentes.
CP1 ‘ 
3,939 

56,271 
56,271



su bajo valor de r, además de altos valores de profundidad del limite inferior de la capa

superficial mezclada (C.S.M.) y nutrientes (NO3), lo que refleja la condición de surgencia.

El mes de febrero esta identificado por los mayores valores de C.S.M., V.S. y nitratos y es

el más destacado del biplot al encontrarse separado del resto de los meses, lo que permite
»

identificar a Febrero como el mes de intensa surgencia durante el período aquí evaluado.

0.9--

0.7--

0.5--

02 ~~

'■0.5

12 ~~)
-0.5--

-0.7- -

oxigeno-0S--

CSM

Vector scaling: 1,71

Con la figura 11 se puede englobar todo lo comentado anteriormente dejando

claro/ que las variaciones registradas en los parámetros abióticos tales como: salinidad,

pH, oxígeno disuelto, temperatura, nutrientes C.S.M. y V.S. durante el período de
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Figura 11 Biplot del Análisis de Componentes Principales de los factores físicos químicos en los meses de 
muestreo (triangulo rojo meses de surgencia y el azul meses de no surgencia).

Axis 1

g 
w 
ro

velocidad de surgencia (V.S.), valores poco representativos en los componentes debido a

PCA case scores
1-2-¡-

)7 x

—F
-0.2

Salinidad

M«07 ------- -

/ V.S.

muestreo señalan que ocurrieron dos eventos de surgencia, uno de mayor intensidad en



febrero y otro menos intenso en julio (2007) el cual presenta un comportamiento parecido

a los meses de marzo, abril y mayo. Esto es semejante a lo reportado en años previos por

otros autores (Febres-Ortega, 1974; Astor, Y. y col. 1998 y 2003), quienes señalan que

para el sistema de la Fosa de Cariaco ocurren dos períodos de surgencia anual, uno de

mayor intensidad a principios de año y otro de menor intensidad hacia mitad del año.
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CAPITULO II

2.- Dinámica del compartimiento fitoplanctónico

El fitoplancton es la puerta de entrada de la energía solar en el ecosistema

pelágico y la base de su mantenimiento. Su dinámica poblacional muestra un desarrollo

fugaz, una vez que alcanza una población relativamente densa, deja de multiplicarse o se

multiplican a ritmo lento y empiezan a sedimentarse desapareciendo tras poco tiempo del

agua y por esto es importante para el estudio de los sistemas acuáticos (Margalef 1982).

2.1.- Concentración de clorofila-a

La clorofila a es una de los principales pigmento fotosintéticos que contiene el

fitoplancton y la relevancia de su estimación deriva, en que grandes fluctuaciones en sus

valores de concentración en el agua pueden reflejar cambios en el estado fisiológico de la

comunidad fítoplanctónica, así como también permiten estimar el nivel de producción del

sistema; además es posible la estimación de la biomasa algal a partir de esta variable

(Margalef 1982).

valor mínimo de 0,09 mg
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un valor máximo de 3,80 mg Chl m

del fitoplancton al primer pulso de surgencia del año, hasta un

La dinámica que sigue la concentración clorofila-a (figura 12) durante el período

en el mes de octubre. Del mismo modo, se observa que en el mes de julio existe

de estudio, a nivel superficial, alcanzó un valor promedio de 0,40 ± 0,71 mg Chl m ’3, con

también un ligero aumento en la concentración de clorofila-a de 1,22 mg Chl m

’3 en el mes de febrero, correspondiendo a la respuesta

Chl m’3

'3 a 25 m



de profundidad que aunque no llega a la superficie como se observa en la figura 12,

parece indicar que la surgencia fue menos intensa que la observada en el mes de febrero.

-20- O

Los valores promedios registrados en este trabajo se encuentran dentro del rango

propuesto para la corriente de Benguela (3.0 ± 1.5 mg m 3) en la superficie siendo esta

corriente la responsable de eventos de surgencia. (Piontkovski y col., 2003).

Otros autores reportan valores similares a los obtenidos en este estudio, un ejemplo de

colombianas sometidas a eventos de surgencia, mientras que Gómez y col. (1993) reportan

para la zona sur de la isla de Margarita. Ferraz- Reyes

(1989) encontró 10 y < 1 mg Chl m "3 en el golfo de Cariaco.

Walsh (1999) realizó un modelo para la fosa de Cariaco donde expresa que el

fitoplancton responde a la surgencia con un máximo de clorofila-a cerca de la superficie
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valores de 2,31 y 0,45 mg Chl m

registraron valores máximos de clorofila-a de alrededor de 1,5 mg Chl m

1987). Corredor (1979) encuentra valores que varían entre 3 a 0,6 mg Chl m

ello se observa para el océano Atlántico en épocas de surgencia ecuatorial, donde se

1 MayO7 Juno? Julo? ‘ AfioO? sapo? Ocio? 

2.8 2.4_______2_______1.6______ 1.2______ 0.8______ 0.4_______O

........... BW ! II I I n 
Figura 12 Variación de la concentración de Clorofila-a (mg Chl m ’3) en la columna de agua para los meses

de muéstreos.

NOVO? CXcO?

’3 en las costas

'3 (Herbland y col.

Dlc06 Ene 07 Feb07 1 Mar 07 AbrO7

3.6 3.2



entre enero y marzo 1996 para este

-3

surgencia reportado para ese año en el mes de abril. Todos estos valores corresponden

con los obtenidos en esta investigación y apuntan hacia eventos de surgencia en la fosa de

Cariaco para los primeros meses del año, provocando un aumento en la concentración de

clorofila, el cual es debido al afloramiento hacia la superficie de aguas profundas y frías

cargadas de nutrientes, que conduce a la aceleración de la tasa de crecimiento

fitoplanctónica ocurriendo asi aumentos en biomasa.

Herbland y col., (1987) encontró en el Atlántico tropical oriental, que las máximas

concentraciones de clorofila-a están situadas en los gradientes más marcados de sales

nutritivas, de temperatura y de luz. En Cariaco este comportamiento es similar, es decir,

los máximos de biomasa durante los períodos de relajación se encuentran ubicados a

pocos niveles iluminación (limite de la zona eufótica) y ricos en sales nutritivas. En este

sentido los autores, Ferraz - Reyes (1983) y Rueda (2000) encontraron las máximas

concentraciones de clorofila-a asociadas a la termoclina, donde se encuentran los

nutrientes y al ocurrir el ascenso de estas aguas en los meses de surgencia, los máximos

de clorofila se desplazan a la superficie.

Walsh (1999) y Guzmán (2005) señalan también que durante la surgencia

disminuye la profundidad de la zona eufótica, asociando esta disminución al aumento en
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en el 2005 para el evento de

de 0 a 9,50 mg Chl m

en noviembre 1995 y valores de 1,5-3,0 mg Chl m

marzo del 2001 y Stavrinaky (2006) con 1,34 mg Chl m

sistema, igualmente Guzmán (2005) señala un máximo de 6 mg Chl m

'3; Muller-Karger y col. (2001) reportan máximos de 0,4 mg Chl m

’3 para febrero



la concentración de clorofila-a superficial, ya que un incremento en esta variable implica

un mayor número de células fítoplanctónicas en la superficie, y por lo tanto una mayor

retención de luz en las primeras capas de agua.

2.2 Productividad Primaria Neta del fitoplancton (P.P.N.)

La tasa de formación de compuestos orgánicos a partir de materia inorgánica a

través de la fotosíntesis en la fosa de Cariaco se describe y se discute a continuación.

En la figura 13 se puede observar la tendencia que sigue la P.P.N. y como varia en

el tiempo con dos focos de producción evidentes durante el período de muestreo. Con un

h'1, el menor registro a nivel superficial se

h’1, correspondiendo a la respuesta delel mes de febrero con un valor de 19,25 mg C m

primer pulso de surgencia por parte del fitoplancton. Del mismo modo se observa un

-3

h'1 correspondiendo al segundo pulso de surgencia del año de menor intensidad.
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segundo aumento de la producción a nivel superficial en el mes de julio de 3,6 mg C m

h'1, mientras que el mayor se obtuvo en

6

LZ
Figura 13 Variación de la productividad primaria neta fitoplanctónica (mg C m 

agua para los meses de muéstreos.
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valor promedio de 1,83 ±3,31 mg C m ‘3



Estos valores de P.P.N. reportados pueden ser comparados con otros trabajos

generalmente se comparó con el realizado en el Atlántico norte donde no ocurren eventos

En Venezuela los valores de P.P.N. para zonas costeras destacan para el parque

Nacional Morrocoy (3,52 a 90,03 mg C m'3 h-1) (Freiré 2002) siendo este sistema costero

bastante productivo al ser comparado con el presente trabajo. En cuanto a trabajos

realizados para la P.P.N. de las zonas cercanas al área de estudio, tenemos a Gómez y

Chanut (1993), los cuales señalan un valor de 36,75 mg C nf3 h’1 para la zona sur de la isla

de Margarita donde se encuentra la fosa, y para la Fosa de Cariaco, Walsh (1999) simula

utilizando modelos matemáticos las dos depresiones que conforman la fosa, señalando

que el fitoplancton responde a eventos de surgencia con un máximo en la productividad

primaria neta cercana a la superficie de 0 a 29,4 mg C m'3 h"1, teniendo que estos valores

son muy parecidos a los encontrados por este trabajo en la Fosa de Cariaco.

La figura 14 muestra los valores máximos de P.P.N. y concentración de clorofila-

mayores tasas de producción de carbono y los más altos valores de biomasa

fitoplanctónica ocurren en los primeros meses del año, lo que corresponde con las épocas

de surgencia. Asimismo se puede destacar de esta figura que para el año 2007, durante el

cual se llevo a cabo esta investigación, los valores de P.P.N. y clorofila-a fueron entre los
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a obtenidos en los últimos 8 años para la Fosa de Cariaco. En la misma se observa que las

de surgencia, como por ejemplo, los resultados obtenidos por Li y col. (1993) (1,47 mg C 

m'3 h’1) encontrando que este es menos productivo que en el presente trabajo.



más elevados con relación a años anteriores y ocurrieron en el mes de Febrero, lo que

permitiría suponer que el fenómeno de surgencia del afio 2007, particularmente para el

mes de Febrero, fue de intensidad relativamente elevada ya que este se encuentra por

encima del promedio (17 ± 5,6 mg C m'3 h’1) de los meses de surgencia primaria para los

ocho años reportados

surgencia para la Fosa de Cariaco tiene un comportamiento estacionario que se presenta

cíclicamente a comienzo de año.
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Los niveles elevados, de productividad primaria están asociados a la entrada

abundante de nutrientes (Herbland y col., 1987). Aun cuando en el océano abierto la

fuente de altas concentraciones de nutrientes que origina una gran productividad del

fitoplancton (P.P.N.) (Begon y col., 1999). El mismo fenómeno se presenta para la Fosa

de Cariaco cuando por acción del viento

profundas ricas en nutrientes, haciéndolos disponibles para la comunidad de fitoplancton

aumentado así la velocidad de producción de carbono.
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Aceptando el hecho de que el cambio de la biomasa no es un buen indicador para

valorar la productividad primaria dado que no toma en cuenta factores como el flujo de

carbono asociado entre el CO2 y la evolución del O2 (Mann 1982), podemos observar en

las figuras 12 y 13, que la concentración de clorofila-a mantiene su valor máximo a

mayor profundidad que la productividad primaria, posiblemente porque la alta velocidad

de producción de carbono, estimulada por una masa de agua superficial rica en luz y

nutrientes, provoca el aumento en la biomasa fitoplanctónica, la cual, al ser más densa

que el agua se hunde manteniendo su valor máximo en un mayor rango de profundidad

(Falkowski, 1980).

Guzmán (2005) sugiere que para la Fosa de Cariaco la luz puede ser el factor

limitante de la productividad en la época de fuerte surgencia debido a la disminución en

la penetración de luz producto del apantallamiento por el propio fitoplancton, mientras

que los nutrientes son limitantes en la época de relajación o estratificación.

23.- índice de asimilación

Muchos investigadores han considerado

neta/clorofila-a (P.P.N./Chl-a) como el coeficiente de asimilación de carbono (Margalef 1983).

indicativo de la eficiencia del sistema para asimilar carbono

expensas de masa autotrófica. Así que, a mayores valores de este coeficiente, más eficientes

serán los organismos autotróficos en producir Carbono. Se ha observado que bajo
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en el proceso fotosintético a

Este cociente refleja la cantidad de carbono incorporado por unidad de clorofila-a y es un

a la relación productividad primaria



condiciones óptimas de luz y nutrientes, los valores de este cociente oscilan alrededor de 25

mgC/mg Chlo-a (Margalef 1983; Spiniello 2006).

5,07 mg C /mg Chl-rz h’1 para febrero, respectivamente. Este último valor coincide con el

primer pulso de surgencia dado a nivel superficial.

-100-

señala que el índice de asimilación aumenta a medida que se hacen disponibles los

nutrientes en la época de lluvia. Sin embargo, para la fosa de Cariaco los valores

disminuyen con respecto al aporte de nutrientes. Esto último refleja que ambos sistemas
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Estos valores son similares a los reportado por Freiré (2002) los cuales oscilaron 

entre 433,87 y 1,45 mg C / mg Chl-a h'1 para el parque Nacional Morrocoy. Este autor

La tendencia que sigue el índice de asimilación para todos los meses puede 

observarse en la figura 15. El valor promedio fue de 5,54 ± 5,46 mg C /mg Cl-a h’1 y los 

valores más altos y bajos fueron de 20,86 mg C /mg Chl-a h'1 para el mes de octubre y de

I I
Figura 15 Variación del índice de asimilación (mg C /mg Cl-a h’1) en la columna de agua para los meses 

de muéstreos

se comportan de manera distinta, en cuanto a la dinámica de nutrientes se refiere, ya que 

Morrocoy sigue una dinámica de entrada de nutrientes constantes durante todo el año



dinámica mixta donde la surgencia y en consecuencia la

entrada de nutrientes ocurre solo diñante dos meses al año.

Mann (1982) señala que en zonas de surgencia, como la fosa de Cariaco, existen

dos dinámicas de nutrientes distintas. La primera de ellas es dominada por el Nitrato que

es propia de la surgencia, y ocurre cuando un flujo importante de nutrientes entra al

sistema desde los fondos que están cargados de nitrato, provocando un pulso de biomasa

que senece rápidamente por agotamiento. La segunda dinámica se da en las épocas de

relajación, en la cual existe

de los heterótrofos y que se recicla de forma muy eficiente en la columna de agua lo que

hace que el sistema sea también muy eficiente, lo que permitiría explicar el elevado valor

de este índice de asimilación durante los meses de relajación.

Muller-Karger (2001) reporta valores de asimilación de 4,6 a 14 mg C /mg Cl-a h'1

siendo los más bajos en época de surgencia y los más altos en relajación. También Guzmán

(2005) señala valores de asimilación bajos para la época de surgencia intensa 8 a 13 mg C / mg

Chl-a h'1, ambos para la Fosa de Cariaco. Estos valores se encuentran dentro del rango

reportado para este estudio para la misma zona de estudio.

En la figura 16 el índice de asimilación se muestra particularmente bajo en las

que existen factores que limitan la asimilación de carbono fítoplanctónica como la luz, el

tamaño y morfología del fitoplancton, además del tiempo requerido para adaptarse al
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mientras que Cariaco tiene una

un dominio del amonio, producto de la excreción por parte

aguas superficiales durante los pulsos de surgencia. Esto puede ser explicado debido a

ambiente (Man 1982). Para Cariaco se podría decir que, el fitoplancton esta limitado por



captar más luz, lo que redunda una mayor concentración de clorofíla-<7 produciendo así

una disminución en el valor del índice y haciendo al sistema menos eficiente.

O

Figura 16 Variación del promedio del índice de asimilación (mg C /mg Cl-a h’1) para la Fosa de Cariaco.

Los factores físicos que pueden afectar al fitoplancton y en consecuencia al índice

de asimilación en la Fosa de Cariaco son la tasa de hundimiento y la incorporación de

nutrientes respecto al tamaño y a la superficie de contacto. Husmain (2002) señala que la

tasa de hundimiento aumenta con el tamaño de la célula. Este movimiento de caída es

favorable ya que aumenta la difusión en la superficie de la célula y ayuda la recepción de

nutrientes, pero tiene una desventaja que tiende apartar al fitoplancton de la zona eufótica

(Mann 1982). En períodos de surgencia tienden a dominar las células grandes (Stavrinaky

2006) debido a que disminuye su tasa de hundimiento por la velocidad de surgencia

ascendente que la contrarresta (Rojas 2004). Estas células grandes aumentan la

producción de carbono (P.P.N.) pero lo hacen a expensas de mayor masa autotrófica, ya

capacidad (velocidad) de incorporar carbono, y esta asimilación de nutrientes es realizada

ineficientemente debido también a su baja relación área-volumen, dando como resultado
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que cada célula requiere más biomasa para captar más luz, que es lo que esta limitando su

luz en surgencia lo que implicaría que el tamaño de las células es mayor para así poder



que el sistema sea poco eficiente. Así entonces durante los eventos de surgencia se

observa una alta P.P.N., pero esto ocurre a expensas de una mayor biomasa, o sea que se

requieren más unidades de clorofila para producir carbono a la misma velocidad con la

que se incorpora en épocas de relajación, lo que hace que la asimilación sea menos

eficiente en surgencia en comparación a la relación

Cuándo los nutrientes son escasos, esto es, durante el período de estratificación,

son más exitosas las células pequeñas del fitoplancton (Mann 1982). Por consiguiente un

componente importante en la época de relajación en la Fosa de Cariaco son las células del

nano y ultraplancton (Stavrinaky 2006), las cuales debido a que su tasa de hundimiento

no es tan alta se mantienen por mas tiempo en la zona eufótica (Rojas 2004). Si bien en la

época de relajación la P.P.N. es baja, la biomasa autotrófíca incorporada es aun más baja

y por ende esos pocos organismos autotrófícos que incorporan eficientemente el poco

nutriente disponible debido a la alta relación área-volumen, son los encargados de

fotosintetizar ese carbono, haciendo la época de estratificación más eficiente en cuanto a

la asimilación de carbono.

2.4.- Relación fitoplancton ambiente

El fitoplancton deriva con la corriente y es afectado por una serie de factores

ambientales que lo rodean adaptándose a cada uno de estos. La relación que posee el

fitoplancton con el ambiente es muy estrecha y este responde de diferentes formas a las

variaciones del mismo (Bougis 1976). Al realizar las correlaciones entre el promedio

mensual de la P.P.N. y los factores fisicoquímicos obtenidos durante esta investigación
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los nutrientes (nitratos r = 0,72 p = 0,045)

indicando así que a mayores concentraciones de nutrientes la P.P.N. aumenta. Por otra

parte se obtuvo correlación negativa significativas con la temperatura (r = - 0,74 p =

0,036). Por lo tanto es posible afirmar que durante el período de surgencia, el cual se

nutrientes, la

productividad es mayor.

Se realizó un análisis de similitud para así detectar las relaciones entre las variable

intrínsecas del fitoplancton y las variables ambientales durante el período de estudio

(C.S.M., V.S., temperatura, salinidad, pH, oxígeno disuelto y nitratos).

Los resultados obtenidos del análisis de componentes principales (A.C.P.) se

muestran en la tabla 5 (valores de autovalores, porcentaje de varianza explicada y

acumulada). Mientras que en la tabla 6, se señala los coeficientes de correlación de los

componentes principales considerados para dicho análisis (r). Para el análisis se utilizaron

los dos primeros componentes, los cuales explicaron el 77,4 % de la varianza de las

variables fisicoquímicas entre si.

Tabla 6. Coeficientes de correlación (r) de los tres primeros componentes principales de las variables
ambientales
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l

i

Auto valor 
% de varianza 

% de V. acumulada

CP1
6,3
56,9
56,9

CP2
2,3

20,5
77,4

solo se presentó correlación positiva con

Tabla 5. Autovalores, % de varianza explicada y acumulada en los 3 primeros componentes
CP3~
I, 3
II, 9
89,3

caracteriza por presentar aguas superficiales más frías y ricas en



El biplot generado en el análisis (Figura 17) muestra como la P.P.N. y la clorofíla-

a aporta a la separación de los meses de surgencia, ya que ambas variables aumentan en

épocas de surgencia.

En el primer eje (Axis 1) el mes que se encuentra más separado y distante en el

biplot es febrero que esta caracterizado según el gráfico por altos valores de P.P.N. y

clorofila-a, los cuales a su vez se relacionan con una mayor concentración de nitratos y

una mayor profundidad de la C.S.M., lo que hace pensar que es en este mes cuando

ocurre el pulso de surgencia, la cual provoca aumentos en la P.P.N. y clorofíla-a y

aumento de la profundidad del limite inferior de la C.S.M. Los meses de marzo, abril,

mayo y julio, estuvieron relacionados con valores altos de salinidad, nutrientes, velocidad

de surgencia (V.S.), y en menor intensidad, Clorofila, P.P.N. y aumento del límite inferior

de la C.S.M.. Los meses de diciembre 2006, junio y octubre 2007 presentaron los

mayores registros temperatura pH y oxígeno representando la época de relajación. Así

mismo estos meses se relacionan con los mayores valores del índice de asimilación, lo

que indica que el sistema de producción de carbono fotosintético es más eficiente durante

los meses de intersurgencia.
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CP1 
0,377 
0,337 
■0,024 
0,168 
-0,322 
-0,262 
-0,119 
0,395 
-0,366 
-0,321 
0,368

CP2 
-0,216 
-0,333 
0,273 
-0,568 
-0,011 
0,001 
-0,498 
-0,028 
-0,24 

-0,354 
0,116

Temperatura 
pH 

Salinidad 
Oxigeno 

NO3 
V.S. 
CSM 
TSM 
PPN 

Chlo a 
Asimilación

CP3
-0,029 
-0,12 
0,707 
0,087 

-0,057 
-0,434 
0,463 

-0,046 
-0,106 
-0,111 
-0,215



MarO7

Asimilación

Temperatura

Clorofila a

Vector acah'ng: 2,73

En resumen se observan claramente que existen dos pulsos de surgencia en cuanto

a la P.P.N., la clorofila-a, y el índice de asimilación, uno intenso en febrero y otro menos

intenso en julio. Asimismo los datos parecen indicar que también existen dos períodos de

relajación distintos entre sí, uno de Marzo a Junio y otro de Agosto a Enero. El período

corresponderse con una verdadera relajación.
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de marzo a Julio pareciera ser una época donde las condiciones de surgencia van

Figura 17 Biplot del Análisis de Componentes Principales de los factores físicos químicos en los meses de 
muestreo (triangulo rojo meses de surgencia y el azul meses de no surgencia).

suavizándose lentamente, mientras que el período de Agosto a Octubre parece



CAPITULO III

3.- Dinámica de compartimiento zooplanctónico.

3.1.- Composición y abundancia del componente zooplanctónico.

3.1.1.- Abundancia total del zooplancton.

La comunidad del zooplancton durante la época de estudio estuvo representada

por un total de 87 taxa que incluyeron especies tanto del meroplancton como del

holoplancton. La distribución de especie del holoplancton muestra 56 especies del grupo

de los copépodos, donde 36 corresponde al orden de los Calanoida, 5 especies al orden

Ciclopoide, 4 especies al orden Harpacticoida y 12 especies al orden Poecilostomatoida;

Se registraron igualmente 2 especies del grupo de los cladoceras, 3 especies de

apendicularios, 2 especies de taliaceos y 2 especies de moluscos. En cuanto al

meroplancton se reportan larvas de distintos grupos como equinodermos, cirripedos,

bivalvo y además de huevos de pez.

En la tabla 7 se observa que los meses de julio y febrero mostraron los mayores

valores de riqueza de especies, cabe destacar que estos meses corresponden con los

pulsos de surgencia observados durante el período de estudio. Así mismo se observa que

el mes de Febrero, correspondiente con el mayor pulso de surgencia, presentó también la

mayor representación de grupos del meroplancton.
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Dentro de la comunidad del zooplancton aquí evaluada, solo 7 taxa se presentaron
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Todos los copépodos pertenecen al holoplancto
* Grupos del Meroplancton

Tabla 7 Presencia y ausencia de los taxa registrados para cada mes de estudio (x = presencia).

Taxa
Acartia liljeborgii_______
Acartia spinala_________
Calanopia americana 
Caíanos minar_________
Calocalanus pavo_______
Calocalanus styliremis 
Calocalanus contractas 
Candancia curta________
Condónela pachydactvla 
Centropage velificatus 
Clausocalanus furcatus 
Clausocalanus arcuicomis 
Euaetideus acutus_______
Eucalanus elongatus 
Eucalanus subtenuls 
Euchaeta marina________
Euchaeta acuta_________
Haloptilus longicomis 
Ichnocalanus plumulosus 
Ludcutia Jlavicomis 
Ludcutia clausi_________
bíecynocera clausi_______
Neocalanus gracilis______
Paracalanus acucíalas 
Paracalanus guásima do 
Pareucalanus sewelli 
Parvocalanus aassirostris 
Rhincalanus comutus 
ScoleathríX danae_______
Subeucalanus subcrassus 
Subeucalanus crassus 
Subeucalanus monadtus 
Temora turbinata________
Temara styilfera_________
Temoropia mayumbaensis 
Un di nula vulgans________
Copilia miriabilis________
Corycaeus catus_________
Corycaeus spieciosus______
Corycaeus typicus________
Corycaeus fitreijér________
Corycaeus lautus_________
Corycaeus latus 
Farranula gracilis
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[Taxa
Oncaea mediterraiea
Oncaea conifera 
Oncaeavenusta 
Oncaea noctopus 
luterana acutífrms________
Istboclda sgulllimana " 
bhcnoseteUagradlts 

XMmsetella rosea •
Oithona plumífera 
Oi'.hona setífera

X OjÜ¡onaróbusta_^__^__^ 
X Oithona nana 

_ Oithona atlaitica 
_ Naupilios_______ 
_ Copepodito 
X Oifopleuia sp 

__ Entilaría sp 
__ Sagitasp_______  
X Peniliasp_____

Apendinnlaria sp 
Poli QIC tos 
Salpasp_______
Sifonoforos 
Traquiinedusa 
kopodos______
Pteropodo______
Heteropodo 
Eufacidos______

X Natcomedusa 
X Ostracodos 
_ Harpactkoide 
_ Lucifer sp 
X Doliolum sp 

__ Evadne sp_______ 
__ Anfipodios 
X HPez________

__Lpez ________ 
_ Lgasteropodo * 
X L Poliqueto * 
_ L Ciiripedos * 
__L equinodermo *
X L. bivalvo * 

Ldecapoda *
X Riqueza de Tul

durante todo el período de estudio, lo cual parece indicar que estos son propios del area



evaluada. Entre estas

Clausocalanus furcalus, Euchaeta marina, los cuales han sido reportados para aguas de

(Zoppi 1961) y 1 especie del orden de los Poecilostomatoida, Oncaea mediterránea.

Estas especies han sido reportadas para Venezuela. Márquez y col., (2006) las reportó

para el golfo de Cariaco, Casanova (2007) para el archipiélago de los Roques, y para la

Fosa de Cariaco Legaré (1961) reporta estas especies de copépodos dentro de las más

abundantes para la zona. Los otros 3 taxa pertenecen al grupo de los Apendicularios

(Oikopleura sp. y Fritillaria sp.) y al grupo de los Chaetognatos (Sagitta sp), los cuales

también han sido reportados como abundantes para la zona (Zoppi, 1961)

La composición y abundancia del zooplancton en la Fosa de Cariaco se encuentra

dominada por organismos holoplanctónicos de aguas oceánicas, y en especial por

copépodos pelágicos. En la figura 18 se observa al meroplancton en menor abundancia en

comparación con el holoplancton, pero ambos mantienen

caracterizado por máximos valores para los meses de Febrero y Julio, los cuales

representan el primer y el segundo pulso de surgencia respectivamente. Estos resultados

coinciden con lo observado por Urosa (1983) en la cuenca Tuy-Cariaco y Peñuela (2000)

para esta misma zona. Asimismo, todos los copépodos identificados han sido reportados

para Venezuela (Anexo 1).
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un mismo patrón temporal,

se encuentran 3 especies de copépodos del orden Calanoida,

mediana profundidad, y Paracalanus aculeatus, muy abundante en aguas superficiales
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La abundancia promedio total de los organismos zooplanctónicos durante el

periodo de maestreo fue de 10.019 ± 5.427 org*m'3, con un máximo para febrero (época

de surgencia) y el mínimo para junio con valores de 18.975 org*m'3 y 3.714 org*iri

respectivamente. Estos valores son superiores a los promedios reportados por Márquez

diferencia puede ser debida a la técnica de muestreo utilizada para este estudio, la cual

incluyó el uso de una malla de menor apertura de poro (130 pm de luz) lo que pudo haber

permitido la recolección de un mayor numero de organismos de talla pequeña. Gutiérrez

(2004) realizó dos arrastres con dos aberturas de poros de malla diferentes de 500 y 200

pm encontrando mayor abundancia y biomasa en la malla de 200 pm. Asimismo

Márquez (2004), señala para la Fosa de Cariaco una alta abundancia de organismos cuya

talla oscila entre 60-200 pm, siendo además estas tallas las más representativas de los

copépodos herbívoros.

En general la abundancia del zooplancton en este sistema se encuentra dominada

por el grupo de los copépodos representando en todos los mese más del 80% de la
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(2004) 562 org*m ’3 y Gutiérrez (2004) 1083 - 116 org*m
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Figura 18 Abundancia total de los organismos zooplanctónicos (ogr/m3) de origen meroplanctónico y 
holoplanctónicos durante el período de muestreo.

"3 para la zona de estudio y esta

20000

1
I I 
4

- 350
300
25° f
200 §
150 §
100 B
50 «ío



abundancia total zooplanctónica. Resultados similares han sido reportados por (Zoppi

1977, Urosa 1983, Peñuela 2000, Camisotti 2004, Gutiérrez 2004, Márquez 2004) para

ésta y otras áreas marinas del país.

La figura 19 muestra la abundancia del zooplancton discriminada en dos grupos.

El primer grupo (figura 19a) corresponde a todos los organismos que no pertenecen al

grupo de los copépodos y que muestran una abundancia acumulada promedio igual al

10,24% de la abundancia total. El segundo grupo (figura 19b) representa al grupo de los

copépodos, los cuales presentan una abundancia promedio correspondiente al 89,09% de

la abundancia zooplanctónica total.

En la figura 19b se observa que el patrón temporal de abundancia para los

copépodos esta marcado por dos máximos, uno correspondiendo al primer pulso de

surgencia (febrero) y otro de menor abundancia representando al segundo pulso de

surgencia (julio). El mismo patrón se observa para el resto de los grupos del zooplancton

(figura 19a)

Los Urochordata representaron el segundo grupo de importancia para la

comunidad zooplanctónica e incluyó a los géneros Oikopleura sp, Fritilaria sp,

Apendicularia sp, Salpa sp, y Doliolum sp. Su importancia numérica se mantiene hasta el

mes de Julio cuando son reemplazados por el grupo de los cladóceros (figura 19a), lo que

parece indicar que el segundo pulso de surgencia provocó un aumento en la abundancia

de los cladoceros. Es probable que el mes de Julio coincida con el período reproductivo
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1

de este grupo ya que se observaron hembras ovígeras en las muestras de ese mes (Anexo

3). Igual resultado fue reportado por Zoppi (1977) para los cladóceros de la zona de

estudio.

Además se observó al igual que Peñuela (2000) que solo en la época de surgencia

febrero 2007 aparecieron larvas de bivalvos, las cuales pueden considerarse indicadoras

del meroplancton para la época de surgencia.

3.1.2.- Abundancia de copépodos

Según la abundancia y aparición de las especies de copépodos para las épocas de

surgencia y relajación se realizó la tabla 8, en esta se excluyeron las 4 especies reportadas

durante todos los meses de muestreo (más abundantes). Categorizando a groso modo a

tomaron en cuenta a las especies que tenian una alta abundancia en el mes de febrero y

para la época de relajación a las especies que se encontraban en los meses de diciembre

junio y octubre. Observando que la mayoría de las especies reportadas para la época de
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Figura 19 Abundancia total de los organismos zooplanctónicos (ogr/m3) durante el período de muestreo. a) 

abundancia de los organismos zooplanctónicos sin los copépodos b) abundancia total de los 
copépodos.

través de los copépodos las épocas maestreadas. Para la época de intensa surgencia se



relajación se encuentran en el mes de intensa surgencia (febrero), la única especie que se

encontró solo en los meses de relajación fue Ichnocalanus plumulosus.

Tabla 8 Composición de las especies de copépodos mas abundantes presentes

La abundancia total promedio de copépodos durante el período de muestreo fue

de 1.356 ± 1.677,2 org*m’3. La figura 20 muestra el patrón temporal de abundancia de

este grupo discriminado por estadios. El estadio que más aportó a la abundancia de los

copépodos en todos los meses fue el de los adultos con un valor máximo de 1.1419

org*m'3. Los copepoditos siguen en importancia numérica a los adultos en todos los

meses excepto en Julio cuando fueron los mas abundantes. Cabe destacar que para este

Según Campos y Suárez (1994) los copépodos son el estadio mas frecuente en todo el
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Relajación dic, jun, oct 
Corycaeus spieciosus 
Ichnocalanus plumulosus 
Macrosetella gracilis 
Oncaea venusta 
Subeucalanus sub eras sus 
Temora turbinata

estadio se consideraron todos los individuos pre-adultos sin discriminación de especies.

Tabla 8 Composición de las especies de copépodos mas abundantes presentes en época de intensa 
surgencia (mes de febrero) y en época de relajación (meses de diciembre, junio y octubre).

Intensa surgencia mes feb
Centropage velificatus
Corycaeus spieciosus
Eucalanus subtenuis
Euterpina acutifrons
Lucicutiaflavicomis
Macrosetella gracilis
Oithona plumífera
Oithona setigera
Oncaea conifera
Oncaea venusta
Pareucalanus sewelli
Subeucalanus subcrassus
Temora turbinata
Temora stylifera
Temoropia mayumbaensis

componente zooplanctónico. Los nauplios fueron el estadio de menor importancia con un



valor máximo de 136 org*m‘3 (figura 20). Encontrándose este valor por encima del

ese año, para la zona. La escasez de nauplios en el material colectado se debió

posiblemente al tamaño de luz de la red de arrastre, el cual fue superior a la talla de los

nauplios más jóvenes y en consecuencia estos no fueron atrapados en el arrastre. Esta

observa también para la comunidad de copépodos en la

Fachada Atlántica (Camisotti 2004).

En la figura 21 se observa la distribución porcentual de la abundancia de los

grupos taxonómicos de copépodos registrados en este estudio. El grupo de Calanoides

representa un promedio del 49%, seguido por los Poecilostomatoides con un 37%, los

Ciclopoides con un 12% y por último, los Harpacticoides representando a la población de

copépodos adultos con menos del 5%. Zoppi (1961) encontró la misma estructura para el

golfo de Cariaco donde son los Calanoides los mas abundantes y los Harpacticoides los

mayoría bentónicas (Zoppi, 1961) y por lo tanto poco representativas en la columna de

agua, particularmente en zonas de gran profundidad como la Fosa de Cariaco.
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de menor aporte, debido a que las especies pertenecientes a este último grupo son en su
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Figura 20 Abundancia de los copépodos y sus estadios nauplios, copepoditos y adultos para el período de 
muestreo.

reportado por Stavrinaky (2006) 80 ogr/l en el mes de marzo 2005, mes de surgencia para



3.1.3.- Biomasa total de copépodos.

El promedio de la biomasa total de copépodos fue de 43,16 ± 28,04 mg/m3. El

patrón de variación temporal de esta variable se refleja en la figura 22. Los mayores

valores de biomasa se registraron para los meses de Febrero y Marzo, mientras que los

valores mínimos se presentaron en Junio y Diciembre. En la figura 22 (a) se muestra la

biomasa total de copépodos y la contribución que realiza cada uno de los estadios. A

igual que lo observado para la abundancia, los adultos conforman el estadio de mayor

biomasa, presentando un valor promedio 32,84 ± 24,67 mg/m3, con valores máximos de

79 mg/m3 en el mes de marzo y mínimos 6,44 mg/m3 en el mes de junio. Para los

Estos resultados son comparables a los obtenidos por diferentes autores en el

Márquez y col., 2006) quien realizo un estudio de biomasa del zooplancton en la estación
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nauplios que tuvieron un promedio de 0,88 ±1,01 con valores máximos de hasta 2,92 

mg/m3 en el mes de febrero y mínimos de 0,07 mg/m3 en el mes de junio.

copepoditos el promedio se ubico en 9,46 ± 5,56 mg/m3 con máximos de 18,87 mg/m3 en 

el mes de marzo y mínimos de 3,31 mg/m3 en el mes de abril, y finalmente, tenemos a los

Figura 21 Composición porcentual de los copépodos adultos en sus cuatro grandes grupos estudiados 
Calanoide, Ciclopoide, Poecilostomatoide y Harpacticoide durante el período de muestreo.

golfo de Cariaco y las zonas aledañas dentro de los que destacan Bastardo (1975 en



mas profunda del golfo de Cariaco cerca de la Fosa y reportando valores de peso seco que

estuvieron entre 21,15

encuentra Peñuela (2000) quien realiza un

estudio del zooplancton y determina que la biomasa seca para la Fosa tiene un valor

máximo de 190,33 mg/m3 siendo este valor muy elevado con respecto al encontrado en

este trabajo. Mas recientemente Márquez (2004) y Gutiérrez (2004) evaluaron la zona de

estudio encontrando valores de biomasa de zooplancton que van desde 1-39 mg/m3 y 5,4

- 18,31 mg/m3 respectivamente, siendo estos valores menores a los reportados por este

trabajo.

Cabe destacar que la mayor biomasa de copépodos se presenta al mes siguiente de

ocurrir el máximo de biomasa fítoplanctónica, lo que indica un ligero desfase en las

curvas de crecimiento para ambos componentes, la cual esta ampliamente reportada en la

literatura (Bougis 1976). El patrón de variación temporal en la biomasa de copépodos, en

el cual se observa un máximo luego del mes de intensa surgencia concuerda con lo

reportado por Gutiérrez (2004) para la fosa de Cariaco. Asimismo, se observa en la figura

22 a que en el mes de febrero existe una biomasa importante de copepoditos que

disminuye en un 42% para el mes siguiente, donde el mayor aporte lo realizan los

adultos. Esto explicaría el crecimiento de la comunidad de copépodos en función de los

el primer pulso de surgencia.
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encontrados en este trabajo. También se

estadios juveniles que aprovechan el aporte del fitoplancton como fuente de alimento en

y 38,82 mg/m3 siendo estos valores muy parecidos a los



La figura 22 b) muestra la biomasa de cada uno de los distintos grupos

taxonómicos que conforman a los copépodos. Es posible observar como los Calanoides

fueron los que mas aportan a la biomasa de los adultos (69%). Se hace obvio que su

mayor abundancia y talla en comparación con los otros grupos taxonómicos contribuyen

2004). Luego siguen los Poecilostomatoides con un porcentaje promedio del 28% y por

ultimo, los Ciclopoides con un 5%. Esta tendencia concuerda con la obtenida para la

abundancia.

Observando que la diferencia en la biomasa entre el mes de febrero y marzo en la

general (figura 22 a), ya que la población de adultos es la que esta marcando a la

población. Observando en ésta el continuo de los copepoditos pasando a copépodos

adultos de un mes a otro y aumentando su biomasa a expensas del aporte de alimenticio

del fitoplancton, por esto son los copepoditos los que caracterizan a la época de intensa

surgencia (febrero) y los copépodos adultos los que poseen una mayor biomasa en marzo.

Además se observa claramente que la población de adultos

surgencia en julio no es tan marcado apoyando el hecho de que
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Figura 22 a) Biomasa total de copépodos y la contribución de los estadios nauplios copepoditos y adultos a 

la misma, b) biomasa de los copépodos adultos y la contribución de cada uno de los grupos 
Calanoida, Cyclopoida y Poecilostomatoida.
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sustancialmente a su dominancia en términos de la biomasa (Márquez 2004 Camisotti



comienzo de surgencia la población de copépodos la caracteriza son los copepoditos y no

por adultos, esta cae en el siguiente

no es sostenido en el tiempo y los copepoditos no prosperan.

3.2.- Estructura trófica de la comunidad zooplanctónica.

Para lograr describir eficientemente la estructura trófica del zooplancton es

necesario conocer sus hábitos alimenticios y particularmente de los copépodos ya que

como se dijo anteriormente son el grupo más importante en cuanto a biomasa y

abundancia de la Fosa de Cariaco. Según lo descrito por Campos y Suárez (1994) estos

copépodos poseen varias formas y estrategias de alimentación pudiendo ocupar varios

niveles tróficos en el ambiente pelágico.

El zooplancton de ambientes oligotróficos ha sido considerado como un factor

regulador de la biomasa y composición de la comunidad fitoplanctónica a través de la

cadena trófica herbívora (Marshall, 1973; Mallin y Perl, 1994, Spiniello, 1997). Por

consiguiente variaciones temporales en la abundancia y composición del zooplancton

herbívoro podrían generar cambios en el flujo de carbono.

La estructura de la comunidad zooplanctónica, y

herbívoro puede estar afectada por la disponibilidad de otra fuente de incorporación de

carbono distinta a la autotrófíca, estudios realizados han propuesto a la vía microbiana

como otra fuente de incorporación de carbono pelágico. Siendo esta muy difícil de

separar de la fitoplanctónicas por lo que se sugiere calcular para el componente
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mes posiblemente debido a que el aporte de alimento

en particular del zooplancton



autotrofíco que la relación herbívoros/omnívoros como fuente de alimento es de gran

importancia para la transferencia de energía (Mousseau yo col, 2001).

Los estudios de producción biológica del ecosistema planctónico han estado

dependencia con la P.P.N. (Mauchline y col 1998).

Para estimar el flujo de carbono directo entre la oferta de carbono por parte del

fitoplancton (P.P.N.) y la demanda por el zooplancton, se hace necesario estimar la

biomasa y producción de los componentes zooplanctónicos con hábitos de herbivoría y

omnivoría, y dado que los copépodos representan el grupo con mayor abundancia en este

sistema, se seleccionaron para este estudio solo aquellas especies que presentaron dichos

hábitos de aumentación

encontraron en la fosa de Cariaco durante todo el período de muestreo, esta clasificación

se realiza en función a lo reportado en el Hteratura consultada (Marshall,1973; Vidal y

Smith, 1986; Kleppel y col, 1988; Nielsen y Sabatini, 1996; Nakamura y Tuner, 1997;

Swadling y col., 1997; Hirst y Lampitt 1998; Sautor, 2000). Se observaron un total de 11

especies de copépodos herbívoros/omnívoros, 6 del Orden Calanoida así como todas las

especies del orden Ciclopoida (5). Esta riqueza representa el 22 % del total de especies de

copépodos reportados para este trabajo y en términos de abundancia representan el 58 %

de los copépodos totales para este estudio.
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En la tabla 9 se muestran las especies de copépodos herbívoros/omnívoros que se

enfocados en la producción secundaria de copépodos herbívoros/omnívoros y su



Tabla 9 Taxa zooplanctónicas herbívoras/omnívoras presentes en la Fosa de Cariaco

Especie/Grupo ReferenciaGremio

Neooalanus gracilis Marshaü,1973; VMaly Smith, 1986; Klcppel y col, 1988Herbívoro
Acartia spmata

Paracalanus a cu el alus

Parvocalanus crassirostris

Temara styiifera

Temora turbinata

Oithona plumífera

Oithona s elige na

Oithona robusta

Oithona nana

Oithona atlántica

Copep oditos Herbívoro Marshaü,1973; Vüaly Snith, 1986,
Nauplios Herbívoro Marshall, 1973; Vidal y Smith, 1986.

3.2.1Abundancia de los copépodos herbívoros/omnívoros

La figura 23 muestra el patrón de variación temporal en la abundancia de los

copépodos herbívoros y omnívoros donde se observa que los copepoditos logran

capitalizar el mayor porcentaje de la abundancia total. La figura 23 a muestra que los

valores máximos de abundancia para el conjunto de fracciones de talla de los copépodos

herbívoros y omnívoros ocurren en los dos meses de pulsos de surgencia (julio y febrero)

en el mes de julio la abundancia de copépodos herbívoros/omnívoros representa el 74 %

de la comunidad de copépodos en general. En la figura 23 b) se observa como es la

dinámica de la abundancia de los copépodos herbívoros/omnívoros adultos y como esta

disminuye a medida que transcurre el año, con un máximo en el mes de febrero, donde

menos en los meses de julio donde se observa un leve aumento de estos concordando con

67

Herbívoro/
Omnívoro

Herbívoro/ 
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MarshaH1973; Vidal y Smith, 1986; Mauchlirc y col 1998; Sautour, y 
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los adultos Ciclopoides en abundancia generalmente son mayores que los Calanoides



el segundo pulso de surgencia, y octubre donde también son superiores que los

Ciclopoides.

3500-Z

b)

La abundancia de los copépodos herbívoros/omnívoros (figura 23 a y b) indica

que en general la dominancia de los estadios es similar para todos los meses de muéstreos

realizados, teniendo como dominante principal a los copepoditos seguidos por los

copépodos adultos y por últimos a los nauplios. Mas se puede observar como las

proporciones de estos estadios en las épocas varía, encontrando que para la época de

intensa surgencia en febrero la proporción de los copepoditos no es tan alta como para el

segundo pulso de surgencia en julio, donde los copepoditos representan el 73 % de los

estadios, lo cual nos lleva a pensar que son los copepoditos lo que regulan o caracterizan

la abundancia de los copépodos herbívoros/omnívoros en épocas de surgencia. Tomando

en cuenta que al contar a los copepoditos no se discrimino la especie de cada uno de ellos

aumentando así su importancia.
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Figura 23 Abundancia total de los copépodos herbívoros/omnívoros (ogr/m3) durante el período de 

muestreo. a) abundancia de los copépodos en general b) abundancia total de los copépodos adultos 
y cada uno de los grupos que lo conforman (Calanoide, Ciclopoide).

12000-Z

10000- I 3000- H

¡J H: I i I h .
Dic-06 Ene-07 FeM7 Mar-07 Ahr-07 MayO7 Jurv07 Jut-07 Aflo-07 S«p-07 Ort07 dc-06 Bw-07 F*47 UW-07 Atr-07 ‘ ‘ -- --------

■ Adultos ncopepodlto CJNaupIto»  Calanoide

3Ij



Dentro de las variables que puede indicar la importancia de la estructura de las

comunidades zooplanctónicas tenemos a la biomasa y a la producción secundaria de los

copépodos, ya que estas son propiedades colectivas que describen como es el peso y la

incorporación de carbono de los organismos en la comunidad (Begon y col., 1999).

3.2.2.- Biomasa total de los copépodos en general y biomasa de los copépodos

herbívoros omnívoros.

En la figura 24 a se compara la biomasa de los copépodos herbívoros con la

biomasa total de copépodos. Se observa una dinámica temporal similar para ambas

variable excepto en el mes de marzo cuando se obtiene el máximo valor de la biomasa

total (87,71 mg*m'3) mientras que para los herbívoros el valor máximo se alcanza en

febrero (33,75 mg*m’3) concordando con el primer pulso de surgencia.

La figura 24 b muestra la relación porcentual entre la biomasa de copépodos

herbívoros y omnívoros respecto a la biomasa del resto de los componentes tróficos del

zooplancton. Aquí se observa que la importancia de la biomasa de herbívoros/omnívoros

incrementa paulatinamente a partir del mes de Marzo, luego del primer pulso de

surgencia, y hasta el inicio del segundo pulso de surgencia (Jubo) cuando este

componente trófico se hace preponderante dentro de la comunidad. Esto pareciera indicar

que aun cuando los copépodos camívoros/omnívoros dominan en la mayoría de los meses

muestreados, son los copépodos herbívoros los que aprovechan la explosión del

transferencia de carbono entre los autótrofos y sus consumidores.
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fitoplancton provocada por el primer pulso de surgencia, el cual promueve una mayor



n n nri

3.2.3.- Biomasa de los copépodos herbívoros/omnívoros

En la figura 25

herbívoros/omnívoros discriminado por estadios, los cuales mostraron un patrón de

variación temporal caracterizado por dos máximos que coinciden con los pulsos de

surgencia (Febrero y Julio). Además se puede apreciar que los copepoditos son los que

contribuyen en mayor grado a la biomasa total, concordando esto con la abundancia de

copépodos herbívoros/omnívoros donde también son los copepoditos los que más aportan

a la dinámica de los copépodos herbívoros y omnívoros.

Igualmente se observa en la figura 24 b) que la proporción de biomasa de

copépodos carnívoros disminuye apreciablemente a partir del mes de junio para aumentar

nuevamente en octubre. Así mismo se observa que en los meses d marzo y abril la

proporción de copépodos carnívoros fue la mayor del período de estudio. La que pudiese

esta, presión de depredación se alivia en los mese de junio y julio.
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se observan que los valores de biomasa de la comunidad de

intensificada durante estos meses posterior al primer pulso de surgencia, mientras que
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Figura 24. a) Biomasa de copépodos total y b) biomasa de copépodos herbívoros proporción de los 

copépodos herbívoros y los carnívoros.

indicar que la presión de depredación sobre los copépodos herbívoros se encuentra



Es importante señalar, que se encontraron correlaciones positivas significativas de

esta variable con la P.P.N. (r = 0,70 p = 0,054) y la clorofila (r = 0,75 p = 0,033), lo que

indica que los copépodos herbívoros y omnívoros responden de forma positiva al

aumento de la biomasa y producción primaria.

Estos valores de biomasa se encuentran dentro del rango reportado para las aguas

costeras tropicales en Jamaica de 22.1 mg*m’3 (rango de 6.6 a 50.0 mg*m'3) (Hopcroft y

para aguas oceánicas, lo que parece indicar que la comunidad de copépodos herbívoros

de la zona de estudio presenta una dinámica propia de aguas costeras, la cual puede estar

relacionada con el aumento temporal de recursos autotróficos debido a la surgencia,

similar a lo que ocurre en aguas costeras donde el fitoplancton esta estimulado por la

entrada de nutrientes continentales.

■>?
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3.2.4.- Producción Secundaria de los copépodos herbívoros/omnívoros
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col 1998), pero son inferiores a los reportados por Webber y Roff (1995) de 2,89 mg*m’3



La variación temporal

herbívoros/omnívoros se observa en la figura 26. Dicha variación sigue un patrón similar

a lo observado para la biomasa,

surgencia y con un promedio

Asimismo se observa que los copepoditos, seguido por los adultos son los estadios que

mayormente contribuyen con la producción secundaria.

v-%

A
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reporta un rango muy amplio que se encuentra dentro de los reportados para este estudio 

de 6,34 a 5.386,55 mg. C*m'3*d’1 para un sistema costero como es el Parque Nacional

aguas costeras tropicales. Además Lugomela y col (2001) señala que la producción para 

aguas tropicales es de 4,5 mg. C*m'3*d'1 y también Freiré (2002) en las costas Venezuela

Estos valores de P.S. son altos al compararlos con los reportados por Kimmerer y 

McKinnon (1987) 0,36 mg C*m'3*d'’ para aguas templadas y a los reportados por 

Webber y Roff (1995) para aguas tropicales 0,13 mg C*m'3*d‘1, pero se encuentran

dentro del rango los reportados por Hopcroft y col (1998) con 12,28 mg. C*m‘3*d’1 para

en el tiempo de estudio de 9,35 ± 5, 47 mg C*m’3*d’'.

con dos máximos que coinciden con los pulsos de

en la producción secundaria de los copépodos
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Figura 26 Producción secundaria (mg m‘3 d"1) de copépodos herbívoros /omnívoros durante el período de 
muestreo.



Morrocoy. Lo que indica que la producción secundaria de los copépodos en la Fosa de

Cariaco presenta características propias de aguas costeras.

La producción secundaria expresa la velocidad con la que se produce nueva

biomasa en los organismos heterótrofos (Bougis 1976). Para poder predecir la dinámica

trófica de la comunidad planctónica, y especialmente aquella que es la base de la

cuenta la importancia del carbono

fitoplanctónico como fuente inicial de materia para el zooplancton herbívoro/omnívoro,

es necesario conocer la demanda de carbono de los mismos y que para el caso del

presente estudio expresa los requerimientos de los copépodos herbívoros/omnívoros que

han de ser cubiertos para satisfacer sus demandas metabólicas en función de

mantenimiento, reproducción y crecimiento.

3.2.5.- Demanda de Carbono de los copépodos herbívoros/omnívoros

En la figura 27 se presenta la variación temporal de la demanda de carbono para la

observa una dinámica temporal para este parámetro muy similar a lo observado para la

biomasa y la producción secundaria encontrando máximos en el mes de febrero y julio

que correspondería a los meses de primer y segundo pulso de surgencia. Los valores de

Lugomela y col (2001) para el sistema tropical del océano Indico en la zona del sur-este
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demanda de carbono total de la comunidad de herbívoros/omnívoros, expresados en mg C 

*m'3*d-1 encontrados en este estudio oscilan entre 70,81 y 15,73, con un promedio de 

35,91 ± 21 mg C *m’3*d'1, los cuales

comunidad de copépodos herbívoros y omnívoros durante el período de estudio. Aquí se

se encuentran por encima de los reportados por

transferencia de energía, la cual toma en



de África, la cual esta afectada por fenómenos de surgencia, y por debajo de los

reportados por Heinle y Flemer (1975) para ambientes estuarinos que suelen ser muy

productivos de 200 mg C *m'3*d'1.

Los análisis estadísticos arrojaron correlaciones positivas de esta variable con la

P.P.N. (r = 0,66 p = 0,11) y la clorofila (r = 0,67 p = 0,067), lo que expresa que la

demanda de carbono para los copépodos herbívoros y omnívoros al igual que la

producción primaria responde positivamente a los pulsos de surgencia presentes en la

fosa de Cariaco y que al aumentar la productividad primaria existe como respuesta una

aumento de la demanda de carbono por parte de los herbívoros del zooplancton

OoOS

Todo lo anteriormente expuesto parece indicar que los copépodos responden a los

pulsos de surgencias que ocurren en la Fosa de Cariaco y son los copépodos herbívoros y

omnívoros aquellos que responden inmediatamente a estos pulsos, así entonces se puede

sugerir que el aumento en la demanda de carbono por parte de los herbívoros del

zooplancton es producto del aumento en la oferta de recursos autotrófícos, los cuales

están directamente relacionados con los eventos de surgencia.
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En concordancia con lo antes mencionado surge la interrogante ¿será la oferta de

carbono por parte del fitoplancton capaz de satisfacer la demanda que exige la comunidad

de copépodos herbívoros/omnívoros? Para poder responder a esta interrogante de forma

positiva la magnitud de la oferta tendría que ser superior o igual a la demanda, de lo

contrario deben existir en el sistema otras fuentes de carbono distintas a la autotrófica las

que estén supliendo dicha demanda.
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CAPITULO IV

4.1.- Balance de carbono fitoplancton-zooplancton y eficiencia de transferencia

trófica

El zooplancton juega un papel fundamental para la transferencia de carbono en las

redes tróficas marinas así como su flujo vertical en la columna de agua, sin embargo, este

es el componente menos comprendido del ciclo de carbono e involucra varios niveles

tróficos, produciendo ramificaciones en la ruta del carbono (Bougis 1976).

En los primeros metros de profundidad el carbono inorgánico se incorpora a los

compuestos orgánicos por la vía de la fotosíntesis y seguidamente procesos heterótrofos

como el pastoreo y la camivoria lo transfiere a lo largo de las redes tróficas, pero tanto

consecuencia se hunden llevando así a los sedimentos una buena parte del carbono

incorporado. Este flujo vertical de carbono hacia el fondo se ha denominado “la bomba

biológica” y ha sido muy efectivo evidenciando la historia geológica del planeta

(Hernández y Gaxiola 2007).

Para comprender la magnitud del flujo de carbono en el compartimiento

planctónico es necesario en primer lugar estimar el balance de carbono a través de la

evaluación comparativa de la oferta de carbono, por parte del fitoplancton y la demanda

del mismo por parte del zooplancton herbívoro. En este caso el balance será positivo si

los valores de la oferta de carbono son iguales o superiores a la demanda, lo que indicaría
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los organismos autótrofos como los heterótrofos son más densos que el agua y en



de herbívoros del zooplancton.

Siendo los copépodos el principal componente del zooplancton en los sistemas

marinos (Zoppi 1977), se estimó entonces la demanda de carbono de este grupo

considerando solo a las especies herbívoras/omnívoras. Asimismo, se diferencio la

demanda de carbono por estadio (adulto, copepoditos y nauplios).

En la figura 28 a) se observa que la D.C. muestra un patrón temporal similar al de

la P.P.N. caracterizado por dos máximos los cuales ocurren en los meses correspondiente

a los eventos de surgencia, Febrero y Julio, sin embargo, para la P.P.N. este segundo

máximo del mes de Julio presenta menores valores que el del mes de Febrero. Asimismo

se observa que durante todo el período de estudio la demanda de Carbono resulto mayor

que la oferta, excepto en el mes de Abril cuando la P.P.N. parece cubrir en su totalidad la

cantidad de Carbono requerido por el zooplancton herbívoro. Cabe destacar que los

valores de la Demanda de Carbono para el mes de Abril resultaron ser los menores

durante el periodo de estudio.

Por otra parte, se observa que en el mes de julio la demanda de Carbono aumenta

considerablemente a pesar de que la P.P.N. se mantiene relativamente baja. Este

incremento de la DC para este mes parece estar relacionado con la baja abundancia

permitiría indicar que la presión de depredación ejercida sobre los copépodos herbívoro
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relativa de copépodos carnívoros que ocurre durante los meses de Junio y Julio, lo que

que el carbono autotrófico es la principal fuente de energía para la comunidad estudiada



se encuentra aliviada durante estos meses provocando un aumento en su biomasa y en

consecuencia un aumento en la demanda de carbono (figura 28 (b).

Balance de carbono

A

A fin de establecer el balance entre la oferta y la demanda de carbono (D.C.) se

estimó la relación porcentual de la P.P.N. con respecto a la DC (Lugomela y col., 2001).

En promedio solo el 58,63% de la D.C. fue cubierta por la P.P.N., lo que parece indicar

que la comunidad del zooplancton herbívoro-omnívoro depende de fuentes de carbono

alternas a la autotrófíca. Según los resultados (tabla 10) se observa que el mayor déficit

baja pero la DC es alta.

Aun cuando en la mayoría de los meses ocurre un déficit de carbono autotrófíco

para cubrir la demanda por parte de los copépodos herbívoros-omnívoros, se puede

observar que este déficit es menor para el mes de Febrero, en el cual la producción de

carbono autotrófíco es elevada debido al estimulo del evento de surgencia. Asimismo la
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(68,45%) se encontró en el mes de julio, durante el cual la oferta de carbono (P.P.N.) es

demanda de carbono para este mes también se muestra elevada, lo que parece indicar que
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el aumento en la P.P.N. producto del evento de surgencia provoca

carbono por parte del zooplancton herbívoro.

Estos resultados apuntan hacia

carbono durante el periodo de estudio, en la cual para el mes de Febrero la elevada oferta

de carbono parece provocar una mayor demanda por parte del zooplancton herbívoro,

mientras que para el mes de Julio la baja presión de depredación del zooplancton

carnívoro sobre el herbívoro parece ser el factor responsable de la alta demanda de

carbono.

La relación del paso de energía de un nivel trófico a otro es una variable útil para

comprender el funcionamiento del ecosistema y la eficiencia en la transferencia trófica de

forma de calor, que dejará de estar disponible para el siguiente nivel trófico. Como

consecuencia de estas pérdidas, la energía total disponible disminuye en cada paso de

nivel trófico. La perdida de energía entre niveles subsiguientes, y en particular entre los

primeros niveles tróficos, puede ser evaluada a través de la relación la producción

secundaria y la P.P.N. (Begon 1999). Siendo el cociente entre estas dos variables lo que

se conoce como la eficiencia en la transferencia trófica.
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Carbono. El paso de un nivel trófico a otro provoca una perdida de energía del sistema en

una regulación diferencial de la demanda de

Tabla 10 Relación porcentual y déficit (%) de la P.P.N. con respecto a la demanda de carbono total de 
copépodos herbívoros/omnívoros durante el período de muestreo.

Dic-06 Feb-07 Mar-07 Abr-07 May-07 Jun-07
65,12 88,16 74,30 100,00 67,80 37,01
34,88 11,84 25,70 0,00 32,20 62,99



La eficiencia de transferencia trófica entre el fitoplancton y los copépodos

herbívoros y omnívoros se observa en la figura 29 donde el mínimo se obtiene en el mes

de abril con un valor de 16% cuando la P.P.N. satisface la demanda de carbono, mientras

que en julio cuando la DC es muy superior a la P.P.N., la eficiencia en la transferencia

trófica es máxima (70%).

S. fl

Aunque no existe aún un análisis energético lo suficientemente detallado y preciso

del presupuesto de energía de la producción primaria que es canalizada hacia diferentes

rutas alimenticias, se ha estimado que alrededor de un 20% del fitoplancton es procesado

por los herbívoros del zooplancton y la mitad de este porcentaje pasa a los carnívoros.

Asimismo se ha observado que los sistemas de surgencia son altamente ineficientes, con

una eficiencia de transferencia promedio global cercana a 10% (Pauly & Christensen,

1995; Jarre Teichmann et al., 1998 en Medina y col 2007)
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Figura 29 Eficiencia de transferencia trófica (%) de copépodos herbívoros y omnívoros durante el período 
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El hecho de que la oferta no satisface a la demanda en los 7 meses y en

consecuencia se observa un balance negativo puede tener su explicación en el hecho de

están alimentando de otras fuentes de

carbono diferente a la fítoplanctónica que no se toman en cuenta para el balance realizado

en este trabajo como por ejemplo las bacterias, las cuales, incorporan carbono inorgánico

por quimiosíntesis y lo transfieren al siguiente nivel

Los copépodos, a pesar de su importancia numérica tienen un papel pasivo en el

flujo de carbono, ya que la mayor parte de este se encuentra contenido en sus excretas,

estas se recicla en la columna de agua, al ser más pequeñas y ligeras tienen tasas de

hundimiento más bajas y por consiguiente son rápidamente colonizadas por bacterias

(Frangoulis y col 2005). En Cariaco existen reportes de que la comunidad bacteriana es

importante en la transferencia de carbono mostrando concentraciones de quimiosíntesis

elevadas en la superficie de la columna de agua y debajo de los 200 m (Muller-Karger y

col. 2001)

Las bacterias heterótrofas son el agente más importante en la mineralización del

carbono orgánico particulado (POC) y disuelto en el océano (Maske y col. 2007). El

carbono orgánico disuelto constituye la fracción de carbono orgánico más grande en el

mar y es producido por la fotosíntesis del plancton autótrofo. Las bacterias son las

principales consumidoras del carbono orgánico disuelto, el cual asimilan para producir

biomasa nueva que puede entrar a la red trófica, respirando el resto para producir energia

metabólica. Maske y col. (2007) al realizar la comparación de los datos de producción y
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la concentración de clorofila en el sureste de la

importancia relativa del

bacterioplancton con respecto a la P.P.N. y explicaría en parte cual es esa otra fuente de

carbono alterna que está soportando a la demanda en la Fosa de Cariaco.

4.2.- Representación gráfica del flujo de carbono en la Fosa de Cariaco.

En la Figura 30 se engloba las tendencias descritas anteriormente, allí se

representa el flujo de carbono en el compartimiento planctónico para cada uno de los

meses durante el período de muestreo,

A través de este diagrama se observa que durante los meses de Febrero, Marzo y

Abril, cuando la oferta de carbono autotrófico es elevada, el sistema depende menos del

carbono no autotrófico para el mantenimiento de la demanda de carbono por parte de los

copépodos herbívoros carnívoros.

La estructura de la biomasa encontrada en esta investigación concuerda con la

la cual ocurre una alta biomasa heterotrófica a expensas de una baja biomasa autotrófica,

lo que permite caracterizar a Cariaco como una zona oligotrófica de mar abierto.
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Península de Baja California en marzo de 2005 sugieren que la producción bacteriana es

propuesta por Gasol y col (1997) definida como una zona con una pirámide invertida, en

0.2 de la producción primaria. Esto podría establecer una

biomasa del bacterioplancton con
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Figura 30 Flujo de carbono en el compartimiento planctónico para cada uno de los meses durante el 
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Autores como Bougis (1976), Begon y col. (1999), y Gasol y col. (1997) resaltan 

que, la estructura
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en biomasa de las comunidades planctónicas donde la variable esta

dominada por una mayor biomasa heterotrófíca, son propias de zonas oligotrófícas, 

siendo esto lo encontrado para la Fosa de Cariaco ya que la biomasa heterotrófíca es la 

dominante en la mayoría de los meses estudiados exceptuando a el mes de abril donde la 

D.C. es tan baja que la P.P.N. puede mantener a la comunidad zooplanctónicas.



■

CONCLUCIONES

• Los factores físico-químicos revela dos eventos de surgencia bien definidos para

el año 2007 y estos se presentaron en Febrero y Julio. El primer pulso fue febrero,

mes de mayor intensidad con respecto al segundo pulso ocurrido en Julio. El

fenómeno de relajación se observó en los meses de Diciembre 2006, Junio y

Octubre del 2007.

• La Capa Superficial Mezclada y la Velocidad de Surgencia presentaron una

buen indicador del fenómeno de evento. Sin embargo, se requiere para una buena

estimación de este parámetro que los datos obtenidos sean constantemente

registrados en el tiempo.

• La comunidad fitoplanctónica para el año 2007 presentó valores de biomasa y de

productividad primaria neta comparables con los años anteriores. Estos valores

incrementando en los dos eventos de surgencia; en febrero de mayor intensidad

que en julio, donde el pulso fue menos evidente. El rol que tiene la comunidad

fitoplanctónica en cuanto a la producción de carbono se catalogo como poco

épocas de relajación.

Sugiriendo que el sistema es más eficiente cuando esta limitado por nutrientes

(relajación) que cuando esta limitado por luz (surgencia).
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fueron influenciados por el patrón temporal de la surgencia, observándose un

eficiente en la época de surgencia y más eficiente en

relación directa con la época de surgencia. Siendo la Velocidad de Surgencia un



• El zooplancton estuvo compuesto por organismos en su mayoría del holoplancton

de aguas oceánicas. El grupo de los copépodos estuvo representado durante el

periodo de estudio por 87 especies, y su abundancia promedio total con respecto a

la comunidad zooplanctónicas fue de 89,09%. La biomasa y abundancia de los

copépodos totales presentaron una respuesta a los eventos de surgencia

aumentando su valor para ambos pulsos. Es importante destacar que se evidencio

un retardo del zooplancton en el mes de marzo producto de la intensa surgencia

ocurrida en el mes de febrero.

• Los adultos de los copépodos totales son los que dominaron la estructura de la

copépodos delLos y

refiere, teniendo ambos un mayor aporte a la biomasa total.

• La estructura trófica de la comunidad de copépodos estuvo representada

mayoritariamente por carnívoros. Esta comunidad de copépodos dominante en la

Fosa de Cariaco, poseen un régimen alimentario de carnívoros más que de

herbívoros.

• En cuanto a la abundancia de los copépodos herbívoros/omnívoros esta represento

el 22 % con relación al total. Esto organismos respondieron a los eventos de

87
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surgencia de forma positiva en los dos pulsos, tanto en biomasa, producción

secundaria y demanda de carbono.

• Los copepoditos de los copépodos herbívoros/omnívoros fueron los que

dominaron la estructura de la comunidad, respondiendo positivamente a los dos

eventos de surgencia.

• El balance de carbono de la comunidad planctónica, en general, fue negativo para

el periodo de estudio. Aun cuando la oferta de carbono no cubre toda la demanda

del zooplancton herbívoro/omnívoro, el balance de carbono en el primer pulso de

surgencia se encuentra determinado por el aumento de la P.P.N. Con respecto al

segundo pulso de surgencia, tampoco se logro satisfacer la demanda debido a la

gran diferencia entre la P.P.N. y la D.C., dejando claro que esta se mantiene por

fuentes de carbono alternas no fitoplanctónicas.

• La dinámica trófica de la comunidad planctónica esta regulada por factores

los dos eventos de surgencia Febrero y Julio. Para Febrero surgen evidencia de

que la dinámica en cuanto a la P.P.N. con respecto P.S. pudiese estar regulada por

julio se libera la presión de la depredación por parte de los copépodos carnívoros,

por consiguiente, la oferta fitoplanctónica no parece jugar un papel importante en
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abióticos (eventos de surgencia), encontrando dos dinámicas tróficas diferentes en

un control “bottom-up”. Mientras que para el evento de surgencia ocurrido en



I

I

la regulación de la estructura comunitaria zooplanctónica. Este resultado sugiere

que este mes esta regulado por un control del tipo “top-down”.
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CA
2004

X
X

X
X

X
X

X
X

X 
X

X
X

X
X

X
X

X 
X

Acartia lilljeborgii_____
Acartia spinata________
Calanopia americana 
Calanus minar 
(=Nannocalanus minar) 
Calocalanus pavo______
Calocalanus styliremis 
Calocalanus contractus 
Candancia curta_______
Candancia pachydactyla 
Centropage velificatus (= 
C. fu rea tus)________
Clausocalanus furcatus 
Clausocalanus 
arcuicomis___________
Copilia miriabilis______
Corycaeus catus_______
Corycaeus speciosus 
Corycaeus typicus______
Corycaeus jurcifer______
Corycaeus lautus_______
Corycaeus latus________
Euaetideus acutus (= A. 
acutus)_______________
Eucalanus elongatus 
Eucalanus subtenuis
Euchaeta marina_______
Euchaeta acuta_________
Euterpina acutifrons_____
Farranula gracilis (= 
Corycaeus (Corycela) 
gracilis)_______________
Haloptilus longicomis 
Ichnocalanus 
plumulosus(=Calocalanus 
plumulosus)____________
Lubockia squillimana 
Lucicutia flavicomis_____

Lucicutia clausi_________
Macrosetella gracilis 

Mecynocera clausi

Microsetella rosea

C
1964

L
1964

OyF 
1964

C
2001

G
2003

D
2004 

X

c
1962

ZyP 
2003

CyG 
1967

ZyP 
2001
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CA 2004: Camisotti (2004)

D 2004: Daly (2004)
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C 1962: Cervigón (1962)
C 1964: Cervigón (1964)
L 1964: Legré (1964)
O y F 1964: Owre y Foyo 
(1964)
C y G1967: Calef y Grice 
(1967)
C 2001: Casanova(2001)

Neocalanus gracilis_____
Oithona plumífera______
Oithona setigera_______
Oithona robusta________
Oithona nana__________
Oithona atlántica_______
Oncaea mediterránea
Oncaea conifera_______
Oncaea venusta________
Oncaea noctopus_______
Paracalanus aculeatus
Paracalanus quasimodo 
Pareucalanus sewelli 
(=Eucalanus attenuatus, 
E. sewelli)_____________
Parvocalanus 
crassirostris
Rhincalanus comutus
Scolecithrix danae______
Subeucalanus subcrassus 
(=Eucalanus subcrassus) 
Subeucalanus crassusf- 
Eucalenus crassus)______
Subeucalanus 
monachus(= Eucalanus 
monachus)____________
Temora turbinata_______
Temora stylifera________
Temoropia mayumbaensis

Undinula vulgaris______ X | |
G2003: González 
(2003)
Z y P 2001: Zoopi de Roa y Palacios-Cáceres (2001) 
Z y P 2003: Zoppi de Roa y Palacios-Cáceres (2003)
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ANEXO3
Evadne spinifera Hembra Ovigera


