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Articulo

Eufausidos epipelagicos de la Fosa de Cariaco

Luis Gonzalez-Cebrero, Ramoén Varela y Jaimie Rojas-Marquez

Resumen. Se determiné la composicién, abundancia y distribucién horizontal de los eufausidos de
la Fosa de Cariaco en dos cruceros oceanograficos: FOSA 1, septiembre de 2008 (en la temporada de
estabilidad y lluviosa) y FOSA 2, marzo de 2009 (en la temporada de surgencia y sequia). La surgencia
se manifest6 especificamente en el sector costero oriental de la Fosa. Las muestras se obtuvieron con
calados oblicuos desde 200 m o menos segun la profundidad en la estacién, con una red de 75 cm y
malla de 200 pm. Se identificaron 14 especies de los géneros Euphausia, Nematoscelis, Nictyphanes,
Stylocheiron y Tysanopoda. En FOSA 1 se encontraron estas especies en 13 estaciones, las de mayor
abundancia fueron Euphausia tenera, E. gibboides, y Stylocheiron carinatum. En FOSA 2 se
registraron 11 especies en 11 estaciones, las mas abundantes fueron Euphausia mutica, E. gibboides y
E. tenera. El género Euphausia fue el mejor representado en ambas oportunidades, con un 61 %
durante la estabilidad y lluvia, y 80 % en la surgencia y sequia. En cambio el género Stylocheiron se
present6 en un 30 % durante la estabilidad y disminuyé al 12 % en la surgencia. Las densidades
maximas (400-800 Ind/1000 m?) se observaron en temporada de surgencia en el centro y occidente
sobre la zona profunda de la Fosa, pero no en el sector oriental donde esta se manifiesta. Mientras
que en estabilidad las maximas fueron algo més bajas (300-500 Ind/1000 m?) pero distribuidas de
forma homogénea sobre toda el area de mayor profundidad. La diversidad de los eufausidos fue mayor
durante la estabilidad y en el centro de la Fosa (Indice Shannon 1,24-2,83) y menor en la surgencia
(0,42-2,51), en particular hacia el oriente de la cuenca. No hubo diferencia significativa en la
abundancia general de eufausidos entre cruceros, pero si hay diferencia significativa en su distribucién
y en la densidad por especie entre temporadas, Euphausia tenera y Stylocherion carinatum definen la
temporada de estabilidad y E. giboides y E. mutica la de surgencia.
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Epipelagic euphausiids of the Cariaco Basin

Abstract. Composition, abundance, and horizontal distribution of euphausiids in the Cariaco Basin
were determined from samples collected during two oceanographic campaigns: FOSA 1 in September
2008 (rainy season, non-upwelling period) and FOSA 2 in March 2009 (dry season, upwelling period).
Upwelling was specifically manifested in the eastern coastal sector of the Basin. Samples were collected
within the upper 200 m, or less in shallower stations, using oblique net tows and a mesh size of 200
um. 14 euphausiids species of the genera Euphausia, Nematoscelis, Nictyphanes, Stylocheiron, and
Tysanopoda were identified. During FOSA 1 these species were found in 13 stations; the most
abundant species in this campaign were Euphausia tenera, E. gibboides and Stylocheiron carinatum.
During FOSA 2, 11 species were identified in 11 stations with Euphausia mutica, E. gibboides, and E.
tenera showing the highest abundances. Euphausia was the genus with more abundance during both
campaigns: 61 % during the rainy, non-upwelling period, and 80 % during the dry, upwelling period.
Stylocheiron represented 30 % of the euphausiid population during the upwelling period and dropped
to 12 % during the non-upwelling period. The highest abundance (400-800 org/1000 m?) were
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observed during the upwelling period over the central and western sub-regions, where the basin is
deepest (>200 m depth). Surprisingly, the highest euphausiids abundances were not observed in the
eastern sub-region where upwelling is strongest. During the non-upwelling period, however, the
maximum abundances were lower (300-500 org/ 1000 m?). During this period, the euphausid spatial
distribution over the basin was more homogeneous and somewhat concentrated in the area where the
basin is deepest. Species diversity was higher during the non-upwelling period (Shannon
index=1.24-2.83) versus the upwelling period (0.42-2.51). Overall euphausiids abundances were not
statistically different among FOSA 1 and FOSA 2 campaigns. We did find statically significant
differences in the spatial distribution and species composition of the euphausiids populations between
sampling periods. However, the species composition of the euphausiids population did vary between
sampling periods; E. tenera and S. carinatum were dominant during the non-upwelling period
whereas E. giboides y E. mutica dominated the population during the upwelling period.

Key words. Euphausiids. Crustacean. Zooplankton. Cariaco Basin. Caribbean Sea. Venezuela.

Introduccion

Existe una amplia literatura sobre la importancia de los eufausidos desde el punto
de vista ecolégico y oceanografico en el ecosistema marino (Bjoérnberg 1971,
Mauchline 1980, Brinton 1996, Nicol 2003, Letessier, et al. 2009). En relacién al mar
Caribe en general, se cuenta con los trabajos de James (1971), Owre y Foyo (1972),
Michel y Foyo (1976), Castellanos (1998), Castellanos y Gasca (2002), Castellanos y
Suarez-Morales (2009). Sin embargo, para el Caribe venezolano en particular la
literatura es escasa, contando solo con los articulos de Legaré (1961) y Cervigén y
Marcano (1965) en la zona nororiental, y Gonzalez-Cebrero y Buitrago (2016) para la
zona centro occidental.

Estos crustaceos marinos holoplancténicos realizan amplias migraciones
verticales, y son uno de los organismos que contribuyen de forma activa al transporte
de carbono organico hacia las zonas profundas del océano (Schnack-Schiel e Isla 2005,
Tarling y Johnson 2006). Su abundancia numérica en océanos tropicales abiertos
fluctda entre el 2 y 10 % del zooplancton, donde también tiende a ser mayor la riqueza
de especies de eufausidos (Castellanos y Suarez-Morales 2009). Longhurst (1985)
establecié que los eufausidos representan entre el 20 y el 40 % de la biomasa del
zooplancton en todos los océanos, pero se considera que debido al comportamiento de
estos crustaceos de concentrarse en enjambres (swarms) la densidad de varias especies
parece estar aun subestimada.

El propésito de este estudio es dar a conocer la composiciéon, distribucién y
abundancia de este importante grupo de crustaceos holoplancténicos en la regién de
la Fosa de Cariaco, como un aporte al conocimiento de los organismos que habitan en
este singular ecosistema marino. Basados en trabajos de varios autores, Castellanos y
Suarez-Morales (2009) indican que han sido reconocidas para todo el mar Caribe un
total de 30 especies de eufausidos, de las cuales 14 se han registrado en el presente
estudio. Considerando los anteriores articulos sobre la presencia de este grupo en el mar
Caribe venezolano se han sefialado un total de 23 especies para las aguas marinas del pais
(Legaré, 1961, Cervigéon y Marcano, 1965, Gonzalez-Cebrero y Buitrago 2016).
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Materiales y métodos

Area de estudio

La Fosa de Cariaco es una depresion del fondo marino dentro de la plataforma
continental del Oriente de Venezuela, es de origen tecténico con una profundidad de
alrededor de 1400 m, tiene una forma oval, con el eje mayor orientado en direccion
este - oeste con una longitud de 200 km y varia entre 40 y 75 km de sur a norte. Es la
unién de dos grandes sub-cuencas, la occidental es mayor y algo mas profunda que la
oriental (Figura 1). Estd delimitada al norte por una cresta o umbral con una
profundidad menor a 100 m en su mayor extension, con dos pasos; uno al nordeste con
135m (entre las islas de La Tortuga y Margarita) y otro al noroeste de 146 m (cerca del
Farallon Centinela). El umbral restringe el movimiento del agua profunda y el
intercambio con el océano adyacente, y la cuenca entera constituye una trampa
natural de sedimentos dentro de una plataforma continental. Esta caracteristica es
peculiar en los mares abiertos del globo, pues la muy limitada mezcla del agua dentro
de la depresion y la descomposicion del material organico que va sedimentando desde
la superficie, crea una sub-oxia y anoxia en las aguas profundas (>250 m) (Muller-
Karger et al. 2004). Por tanto, aunque las aguas superficiales de la Fosa tienen unas
caracteristicas similares al resto del Caribe, las aguas profundas son marcadamente
diferentes en sus caracteristicas bio-geoquimicas. Es de interés conocer cémo esto
puede influir en la distribucién del zooplancton y su migracion vertical.

En la sub-cuenca oriental se encuentra la estacion CARIACO de la Serie de
Tiempo Oceanografica homénima que esta en desarrollo desde 1995 y que conducen
la Estaciéon de Investigaciones Marinas de Margarita de la Fundacién la Salle de
Ciencias Naturales y el Institute of Maine Remote Sensing de la Universidad del Sur
de Florida (Muller-Karger, et al. 2010). El presente estudio fue realizado en el marco
de este proyecto con el material obtenido de dos cruceros oceanograficos que
abarcaron toda el 4area de la Fosa, como informacién complementaria a la obtenida de
forma regular en la Serie de Tiempo.

Muestras de zooplancton

Para este trabajo se revisaron 35 muestras de zooplancton provenientes de 18
estaciones, colectadas en dos cruceros oceanograficos realizados del 1 al 5 de
septiembre de 2008 (FOSA 1) y del 9 al 13 de marzo de 2009 (FOSA 2) a bordo del
B/O Hermano Ginés. En septiembre se encontraron eufausidos en 13 estaciones, y
correspondi6 con el periodo climatico de lluvia y de mayor estratificacién de las aguas
superficiales en la regién o de estabilidad; mientras que en marzo los eufausidos se
encontraron en 11 estaciones, en el periodo seco o de surgencia y de mayor mezcla de
las aguas superficiales (Tabla 1). Para la colecta se utiliz6 una red cilindro cénica de 75
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cm de diametro de boca y una malla de 200 micras. La toma de las muestras se hizo
con calados oblicuos hasta la superficie, la mayoria desde los 200 m si la batimetria de
la estacion lo permitia (Tabla 1). Los calados con la red se efectuaron en seis de las
estaciones durante horas diurnas (06:30 a 17:45) y en otras seis durante la noche (19:55
a 05:20), coincidiendo la fase del dia en las mismas estaciones para ambos cruceros,
excepto para la estacién 35. (Tabla 2). Las estaciones seleccionadas para este estudio
ocuparon el area sobre las dos sub-cuencas profundas que componen la Fosa de
Cariaco, excepto la estacién 36 situada en el limite norte del umbral, ya externa a la
Fosa (Figura 1). Otras cinco estaciones cercanas a la costa y de menor profundidad (<
50 m) entre Unare y el cabo Codera no se incluyeron en el analisis por no presentar
eufausidos en ninguno de los cruceros. En el aro de la red se incorpor6 un medidor de
flujo General Oceanics™ para calcular el volumen de agua filtrado por la red en cada
calado y determinar la densidad de individuos presentes (Boltovskoy 1981). Los valores
se expresan en nimero de individuos por cada 1000 m® de agua filtrada por la red. Las
muestras fueron preservadas en una soluciéon de formaldehido al 4 % con agua de mar
filtrada y agregando tetraborato de sodio para neutralizar la solucién. De cada
muestra, se extrajeron, contaron e identificaron todos los ejemplares de eufiausidos
tanto adultos como juveniles. Para la identificacién de los organismos se utilizé6 una
placa de Bogorov, una lupa binocular estereoscépica Bauch & Lomb™ y un
microscopio binocular Swift™. El analisis taxonémico se basd en los trabajos de:
Boden et al. (1955), Mauchline y Fisher (1969), Baker et al. (1990), Brinton (1996),
Brinton et al. (1999) y Boltovskoy (2005). Para calcular la diversidad de especies, se
utiliz6 el indice de Shannon-Weaver, los valores de este indice y otros parametros
relacionados con la cantidad de especies y densidad de eufausidos, asi como los datos
ambientales se resumen en la tabla 1.

Analisis estadisticos

Para las comparaciones entre temporadas y entre muestras tomadas durante la
noche y durante el dia se emple6 el test de Kruskal-Wallis y Friedman empleando el
programa Statgraphics® Centurion XVI.

Los datos de abundancia especifica de los eufausidos obtenidos en cada una de las
estaciones se procesaron con el software “PRIMER V6 y Permanova add-on” traba-
jando la matriz estandarizada para el posterior analisis de similitud con Bray-Curtis
para las abundancias de las especies de eufausidos entre las estaciones de muestreo,
con el fin de identificar patrones espaciales entre las dos épocas. Se aplicaron pruebas
no paramétricas como el analisis estadistico ANOSIM (andlisis de similaridad) para
establecer si existe diferencia significativa entre la densidad de los eufausidos y las
épocas de muestreos. Ademas, se realiz6 un SIMPER (porcentaje de similaridad) para
conocer cuales de las especies contribuyen y caracteriza a cada una de las épocas
estudiadas.
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Figura 1. Ubicacién de las estaciones oceanograficas en la Fosa de Cariaco donde se colectaron muestras de eufausidos durante los cruceros FOSA 1
(septiembre 2008) y FOSA 2 (marzo 2009).
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Tabla 1. Variables de la poblacién de eufausidos y variables ambientales en la Fosa de Cariaco,
durante los cruceros FOSA 1 (septiembre 2008) y FOSA 2 (marzo 2009). Los datos
ambientales son los medidos en la superficie.

Crucero  Estaciéon Especies Diversidad Densidad Profundidad Temperatura Salinidad Silicatos Clorofila a

nimero  Shannon Ind/1000 m® calado m °C uM ug L1
FOSA 1 1 4 1,73 342 200 29,7 36,37 1,63 0,11
FOSA 1 3 3 1,59 17 200 28,9 36,29 0,00 0,17
FOSA 1 7 1 0,00 117 30 28,9 36,28 1,98 0,15
FOSA 1 11 7 2,17 334 200 29,0 36,29 0,00 0,10
FOSA 1 13 6 2,11 521 200 29,1 36,24 1,46 0,10
FOSA 1 19 5 1,47 364 80 29,2 36,14 0,88 0,19
FOSA 1 22 5 1,50 183 200 29,4 36,11 1,02 0,17
FOSA 1 29 5 1,75 437 200 29,2 35,55 1,47 0,07
FOSA 1 31 4 1,24 213 150 29,2 35,70 1,43 0,09
FOSA 1 32 7 2,13 354 29,4 36,10 1,00 0,11
FOSA 1 33 9 2,83 282 200 29,3 36,16 2,88 0,11
FOSA 1 35 3 1,31 37 200 29,0 36,40 3,40 0,15
FOSA 1 36 5 1,77 118 200 29,0 36,13 0,97 0,09
FOSA 2 1 2 0,42 273 200 24,3 36,71 0,05 1,73
FOSA 2 3 2 0,92 76 200 23,2 36,80 0,47 1,77
FOSA 2 7 0 0,00 0 40 22,7 36,86 2,93 1,47
FOSA 2 11 4 1,38 161 200 24,6 36,87 0,38 0,14
FOSA 2 13 5 1,01 425 200 24,5 36,91 2,09 0,11
FOSA 2 19 1 0,00 830 100 25,1 36,92 0,00 0,11
FOSA 2 22 7 1,73 654 150 25,5 36,88 1,57 0,13
FOSA 2 29 9 2,51 581 200 25,2 36,91 0,55 0,16
FOSA 2 31 2 0,51 116 100 25,6 36,93 0,47 0,13
FOSA 2 32 25,5 36,92 0,55 0,15
FOSA 2 33 6 1,81 464 400 24,8 36,91 0,20 0,30
FOSA 2 35 2 0,97 73 200 24,7 36,89 0,30 0,18
FOSA 2 36 3 1,56 54 200 24,3 36,73 0,00 0,12
Resultados

Los parametros ambientales en la superficie se resumen en la tabla 1. En la
temperatura se registré una disminucién de septiembre a marzo (A= -4,6 °C) y un
incremento menos marcado en la salinidad (A= +0,73). Durante el crucero FOSA 2
(marzo 2009) la temperatura es menor y la salinidad mayor debido al proceso
estacional de surgencia en la regién que coincide con el periodo de sequia. En
temporada de estabilidad y lluvias (FOSA 1, septiembre 2008) los silicatos entre los
nutrientes muestran una mayor concentracion (A= +0,66 uM) lo que indica que las
aguas de origen continental influyeron en el area. La clorofila es un estimador de la
cantidad y distribucién del fitoplancton, alimento basico para los eufausidos. A nivel
superficial la concentracién de clorofila fue baja en ambos cruceros (< 0,3 pg L),
solo fue superior en las estaciones orientales costeras en marzo (1,7 pg L' Tabla 1).
No obstante la clorofila muestra méximos a 4060 m de profundidad (> 0,5 ugL™)
en toda la extension de la cuenca en ambas épocas (mas informacién en Lorenzoni et
al. 2017 en este volumen).

Se identificaron 14 especies de eufausidos pertenecientes a los géneros: Euphausia,
Nematoscelis, Nictyphanes, Stylocheiron y Tysanopoda en la temporada de estabilidad y
lluviosa, mientras que en la temporada de surgencia y seca se encontraron 11 de esas
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especies (Tabla 2). Los eufausidos mas abundantes (> 5 %) en el primer crucero fueron:
Euphausia tenera, E. gibboides, Stylocheiron carinatum, E. mutica, S. affine, S.
abbreviatum, Nycthiphanes simplex y E. americana; en conjunto alcanzaron el 96 %
de la densidad promedio total. Mientras que en el segundo, durante la surgencia,
dominaron menos especies: Euphausia mutica, E. gibboides, E. tenera, Nycthiphanes
simplex, Stylocheiron carinatum, que sumaron el 92% de los individuos. (Tabla 2). Las
especies Euphausia pseudogibba, Nematoscelis microps y Tysanopoda tricuspidata
estuvieron ausentes en las muestras de la temporada de surgencia. Estas tres especies
junto con Nematoscelis tenella, N. atlantica y Stylocheiron longicorne fueron poco
frecuentes en las muestras de ambos cruceros. Se destaca la particularidad que
Nematoscelis atlantica fue la especie dominante en la estaciéon 36 (durante FOSA 1)
situada en el umbral norte fuera de los limites geograficos de la cuenca anéxica, y
Nycthiphanes simplex fue dominante en la estacién 1 en ambos cruceros, no regis-
trandose en la mayoria de las otras estaciones. Las especies del género Euphausia
fueron las mas frecuentes con el 61 % del total de individuos en el periodo de estabi-
lidad, y el 80% en el de surgencia. Pero la contribucién por especie de este género varia,
E. mutica y E. gibboides incrementaron su densidad durante la surgencia, en contraste
Euphausia tenera mostré una significativa disminuciéon. Igualmente, las tres especies
mas abundantes de Stylocheiron disminuyeron su representaciéon del 30 % al 12 % en
la surgencia (Tabla 2 y Figura 2).

La densidad total promedio de eufatsidos por época fue algo mayor en la
temporada de surgencia con 308,8 Ind/1000 m® mientras que en la de estabilidad fue
de 255,4 Ind/1000 m? (Tabla 2). Sin embargo, un analisis estadistico Kruskal-Wallis y
Friedman indica que la diferencia no es significativa (p= 0,129). Los valores de la
densidad de las especies dista de seguir una distribucién normal y hay una amplia
varianza en las densidades por estacién, pues se obtuvieron valores nulos en unas
estaciones y altos en otras para una misma especie y crucero.

En la tabla 2 se muestra la abundancia de las especies, por estaciéon y crucero,
indicandose ademas cuales estaciones se ocuparon durante la noche o el dia. Una
misma estacién fue visitada en el mismo periodo del dia en ambos cruceros, a
excepeién de la estacion 35. Una comparacion de las densidades calculadas de las
muestras obtenidas durante el dia de aquellas obtenidas durante la noche, muestra una
mayor densidad de individuos en las estaciones visitadas en la noche; esta diferencia es
mas amplia en el crucero FOSA 2, aunque esto no es estadisticamente significativo por
la amplia varianza en los datos (p= 0,147).

Se puede plantear un patrén en la distribucién espacial, pues se observé una clara
tendencia a que las mayores densidades de individuos se concentraron hacia el centro
de la Fosa en la estacién 13 en la temporada de estabilidad (septiembre 2008) y las
siguientes estaciones con mayor nimero de individuos se distribuyeron de este a oeste
a lo largo de la zona mas profunda de la depresion, desde la estaciéon 1 al sur de
Macanao hasta la 29 hacia cabo Codera (Figura 3). En la segunda campana (marzo
2009), el area con mayor densidad se encontré igualmente hacia el centro de la cuenca
en la estacion 19, pero en esta oportunidad la zona con los valores mayores se ubicaron
sobre la cuenca occidental, siendo mas bajos en el sector oriental, marcando un
cambio en la distribucién entre periodos.



Tabla 2. Densidad de eufausidos por estacién en la Fosa de Cariaco, durante los cruceros FOSA 1 (septiembre 2008) y FOSA 2 (marzo 2009). Densidad
promedio general por especie y campana, y en las muestras obtenidas durante la noche y en el dia. Los valores representan la cantidad de
mdividuos en 1000 m?, excepto en la columna porcentaje.

Especie Crucero Estaciones Promedio Promedio
por
FOSA 1 3 7 11 13 19 22 29 31 32 33 35* 36 especie % Noche Dia
Euphausia gibboides 1 0,0 0,0 0,0 27,8 1330 924 120,2 98,9 0,0 1714 62,0 0,0 0,0 54,3 21,3 34,0 20,3
2 234 50,3 0,0 994 3464 0,0 4185  169,7 0,0 22,8 29,3 20,1 98,3 31,8 94,7 3,6
Euphausia mutica 1 57,0 5,8 0,0 74,2 194,0 0,0 6,3 0,0 0,0 5,7 39,5 0,0 0,0 29,4 11,5 24,6 48
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 830,0 104,5 1110 0,0 289,0 44,0 20,1 116,6 37,7 45,7 70,8
Euphausia tenera 1 85,4 5,8 1174 46,4 116,3  221,8 31,6 19,8 38,1 28,6 45,1 9,3 6,2 59,4 23,2 20,4 39,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 7.9 0,0 174 156,6  103,3 38,0 0,0 0,0 26,9 8,7 18,3 8,6
Euphausia americana 1 0,0 0,0 0,0 153,1 5,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,6 0,0 0,0 12,6 49 12,6 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 58,7 0,0 0,0 0,0 0,0 4,9 1,6 4,9 0,0
Euphausia pseudogibba 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,6 0,0 0,0 0,4 0,2 0,4 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nematoscelis tenella 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,9 0,0 0,0 1,3 0,5 1,3 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,2 0,5 0,0
Nematoscelis atlantica 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 62,2 53 2,1 0,0 5,3
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,0 0,0 0,0 0,0 0,0 L1 0,4 1,1 0,0
Nematoscelis microps 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,4 0,0 0,0 0,0 0,9 0,3, 0,0 0,9
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nyctiphanes simplex 1 170,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13,1 5,1 0,0 13,1
2 249,2 0,0 0,0 0,0 23,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 22,7 74 2,0 20,8
Stylocheiron carinatum 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2441 1523 74,3 62,0 234 311 45,2 17,7 23,5 21,6
2 0,0 25,2 0,0 459 394 0,0 34,9 45,7 0,0 53,2 0,0 0,0 20,4 6,6 20,4 0,0
Stylocheiron affine 1 28,5 5,8 0,0 139 222 370 6,3 46,2 7,6 40,0 16,9 0,0 12,4 18,2 71 8,6 9,7
2 0,0 0,0 0,0 7,6 7.9 0,0 174 13,0 12,9 30,4 0,0 0,0 74 24 6,4 1,1
Stylocheiron abbreviatum 1 0,0 0,0 0,0 139 499 00 190 284 153 229 282 4,7 0,0 14,0 5,5 10,7 3,3
2 0,0 0,0 0,0 7,6 0,0 0,0 43,6 6,5 0,0 30,4 0,0 0,0 73 24 7,3 0,0
Stylocheiron longicorne 1 0,0 0,0 0,0 4.6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0.4 0,1 0,4 0,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 174 0,0 0,0 0,0 0,0 13,4 2,6 0,8 ) L1
Tysanopoda tricuspidata 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2 1,0 0,4 0,0 1,0
2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Totales por estacién 1 342 17 117 334 521 364 183 437 213 354 282 37 118 255
2 273 76 0 161 425 830 654 581 116 464 73 54 308

Notas: Numero de estacién sombreado en gris indica que fue ocupada durante la noche,
de los limites geograficos de la Fosa de Cariaco, en el umbral norte. Columna %

stacion 35 durante el dia en FOSA 1, en la noche en FOSA 2. Estacion 7 fue poco profunda 30-40 m. Estacion 36 fuera
dl(d la proporcion del promedio por especie en referencia al total para esa campania; 255 en FOSA 1y 308 en FOSA 2.
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Figura 2. Namero promedio de individuos en 1000 m® de agua de mar de las especies mas
abundantes de eufausidos en la Fosa de Cariaco, valores obtenidos durante los cruceros
FOSA 1 (septiembre 2008) y FOSA 2 (marzo 2009).

Al realizar el analisis estadistico no paramétrico ANOSIM se encontrd que existe
diferencia significativa (R 0,186; p < 1%) entre la densidad especifica de los eufausidos
y las épocas en que se realizaron los muestreos.

El analisis no paramétrico para conocer cudl o cuales de las especies de eufausidos
contribuyen mas en similitud de cada época y cudl o cudles son las especies que
contribuyen a la disimilitud de las dos épocas, muestra el siguiente resultado. Segun el
porcentaje de similaridad obtenido las especies que contribuyen mas a la carac-
terizacion de la época de estabilidad (FOSA 1) tenemos a Euphausia tenera 45,21 % y
Stylocheiron carinatum 15,47 %y para la época de surgencia (FOSA 2) son Euphausia
gibboides 56,64 % y Euphausia mutica 28,07 %. Las especies que contribuyen a la
separacion de estas dos épocas son Euphausia gibboides 20 %, Euphausia tenera 20 %,
Euphausia mutica 18 %, y Stylocheiron carinatum 14 % explicando una contribuciéon
acumulada del 72 % de la disimilaridad.

La diversidad mas alta de eufausidos (> 2,0) se registr6 en el periodo de estabilidad
y lluvias, en las estaciones 11; 13; 32 y 33 (Tabla 1, Figura 4) las dos primeras sobre la
depresion oriental de la Fosa, y las dos dltimas en el borde norte de la depresién
occidental cerca de la isla La Tortuga. En el periodo de surgencia solo la estacién 29
tuvo un valor alto (2,51) en el borde oeste de la depresion occidental. Los valores mas
elevados en ambas temporadas se hallaron en las estaciones con el mayor nimero de
especies.
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Figura 3. Valores promedio del nimero de eufiusidos en 1000 m? en cada estacién muestreada para los cruceros FOSA 1 ntimero superior (septiembre
2008) y FOSA 2 numero inferior en los cuadros (marzo 2009).
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Discusion

De las 30 especies de eufausidos conocidas para el toda la region del Caribe
(Castellanos y Suarez-Morales 2009) 14 especies se indican en el presente trabajo, que
sumadas a Nyctiphanes couchi y Nematobrachion boopis encontradas previamente en
esta misma zona (Cervigén y Marcano 1965) totalizan 16 especies para la Fosa de
Cariaco y 23 para el mar Caribe venezolano (Gonzalez-Cebrero y Buitrago, 2016).
Hay que considerar que todas las muestras en las que se basan los pocos trabajos
realizados en el Caribe venezolano fueron obtenidas principalmente en la zona
epipelagica (entre 0-200 m), en consecuencia es posible la presencia de otras especies
de habitats mas profundos y oceanicos. De todas las especies aqui identificadas para la
Fosa solo Nematoscelis tenella es considerada como mesopelagica, ademas de
Nematobrachion boopis encontrada por Cervigon y Marcano (1965).

Se observa que Euphausia incrementa su presencia en la temporada de surgencia,
mientras que Stylocheiron disminuye. A su vez dentro de estos géneros se encuentran
diferencias entre las especies. La especie Euphausia mutica es la que presenta una
diferencia manifiesta, al ser un 26 % maés abundante en la temporada de surgencia, le
sigue en el mismo sentido Euphausia gibboides, pero Euphausia tenera es en cambio
un 14 % menos abundante (Tabla 2, Figura 2). Stylocheiron carinatum es la especie
dentro de ese género que muestra una pronunciada reduccién. Esto indica que hay un
cambio temporal en la estructura de la comunidad, que puede estar mejor relacionado
con cambios en la composicién del fitoplancton que por cambios en las condiciones
fisicas del mar. Los cambios ambientales tanto a corto plazo (estacionales) como a largo
plazo no parecen ser muy contrastados en este ecosistema (Lorenzoni et al. 2017), pero
en cambio se encuentran notables diferencias en la relativa abundancia de los grupos
y especies dominantes de la comunidad del fitoplancton (Mutshinda et al. 2013).

El analisis estadistico ANOSIM indica que la diferencia entre las densidades de las
especies de los eufausidos de las dos épocas es mayor que las disimilitudes dentro de las
épocas. Los porcentajes de similaridad muestran que es posible atribuir a determinadas
especies una caracterizaciéon de las épocas asi como una separacion de las mismas, para
la época de estabilidad son caracteristicas Euphausia tenera y Stylocheiron carinatum
y para la de surgencia Euphausia gibboides y Euphausia mutica.

La abundancia de los géneros Euphausia y Stylocheiron en la Fosa de Cariaco es
similar a la encontrada en el Golfo de México por Castellanos y Gasca (1999). Los
valores de densidad de eufausidos en las muestras tomadas de modo habitual para
zooplancton pudieran tener limitaciones por dos causas, primero que estos organismos
suelen formar enjambres, lo que puede explicar en parte la alta variabilidad en el
numero de organismos capturados por calada, y segunda que hay que considerar la
habilidad que poseen estos crustaceos de eludir las redes de zooplancton (Brinton
1967). Esto hace suponer que la cantidad de eufausidos esta subestimada asi como en
la riqueza de especies, por lo que es probable que se incremente el nimero de especies
en el Caribe venezolano, con estudios de muestras que incluyan las zonas mesopelagica
y batipelagica, y empleando ademas redes de mayor tamario.
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Las caracteristicas ambientales de las aguas superficiales son diferentes entre
cruceros. El andlisis de componentes principales en cuanto a las variables fisico-
quimicas las separa por una relacion inversa entre la temperatura, salinidad y en parte
entre la salinidad y los silicatos (Figura 5). También hay una diferencia en cuanto al
sector geografico, las aguas frias, mas salinas y con mayor cantidad de clorofila en la
superficie durante la surgencia estuvieron confinadas al sector suroriental, mientras
que en la temporada de estabilidad las caracteristicas de las aguas son uniformes en
toda el area de la Fosa (Lorenzoni et al. 2017). Se observa que los eufausidos también
muestran un cambio en su distribucién en el area dependiendo de la época (Figura 3).
Estos fueron mas abundantes en sector centro occidental que en el oriental cuando
estaba presente la surgencia, en cambio estan mejor repartidos en ambos sectores en
la temporada de estabilidad. Pero en ambas oportunidades los eufausidos mostraron
una mayor cantidad de individuos sobre las aguas profundas y centrales de la Fosa, aun
considerando que en su capa profunda estan presentes las aguas sub-oxicas y anodxicas,
esto lleva a la pregunta de si eso es o no una barrera para la migraciéon diaria de estos
crustaceos. Seria conveniente realizar estudios a diferentes profundidades alcanzando
al menos los 400 m, y en horas diurnas y nocturnas que permitan comprender el
comportamiento migratorio de este y otros grupos del zooplancton sobre este
ambiente particular, caracterizado por la deficiencia (250-350 m) o ausencia total de
oxigeno e incremento del gas sulfhidrico (> 350 m) (Scranton et al. 2014).

Para determinar la diversidad en las muestras de eufausidos se utilizé el indice de
Shannon-Weaver ya que se considera como el que mejor expresa las probabilidades de
encuentro inter-especifico versus intra-especifico (Fager 1972). La diversidad especifica
como se ha establecido es esencialmente una expresién de caracter y estado ecoldgico
evolutivo de una comunidad. Una baja diversidad caracterizan ecosistemas inmaduros
y perturbados, usualmente tienen una o pocas especies dominantes, fisioldgica y
ecolégicamente bien adaptadas a ambientes fluctuantes e impredecibles. Lo opuesto se
puede decir para comunidades de alta diversidad (Antezana 1976). En los cruceros
FOSA se encontr6é una menor diversidad cuando hubo surgencia, influido sobre todo
por la ausencia de tres especies que estaban presentes en la temporada de estabilidad,
y también a que durante la surgencia se dan densidades mayores pero en menor
cantidad de especies; la abundancia de individuos por especie es mas pareja en la
temporada de estabilidad. También la diversidad muestra diferencias desde el punto de
vista espacial, en septiembre la biodiversidad fue mayor hacia el centro de la cuenca y
menor en el resto de las estaciones periféricas (Figura 4). Situacion que resulta diferente
en marzo, cuando la estacién con mayor biodiversidad estuvo en cabo Codera, mien-
tras que fue muy baja en las estaciones orientales, donde la surgencia se manifiesta
(Tabla 1, Figura 4). Esto sigue el criterio conocido de que ambientes inestables son
menos diversos.
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Figura 5. Andlisis de coordenadas principales de parametros ambientales y del nimero de especies,
densidad y diversidad. Basado en los datos de los cruceros FOSA 1 (septiembre 2008) y
FOSA 2 (marzo 2009), época de estabilidad y clima himedo (FOSA 1 triangulo negro) y
época de surgencia y clima seco (FOSA 2 triangulo gris).

Conclusiones

La composicion especifica de la poblacién de eufausidos no cambia de forma
notable entre la época de estabilidad y de surgencia, lo que varia es la proporcion
relativa de las especies. Hay diferencias significativas entre la densidad especifica de los
eufausidos y las épocas en que se realizaron los muestreos, las especies que definen las
épocas son Euphausia tenera y Stylocherion carinatum en la época de estabilidad y E.
giboides y E. mutica en la de surgencia.

Los cufausidos se encontraron en mayor densidad sobre las aguas centrales y
profundas de la Fosa, aun considerando la condicién sub-oxica y anoxica de las aguas
profundas. Se encontré una menor abundancia en las estaciones cercanas a la costa,
en los focos de surgencia y en la periferia norte. Hubo una diferente distribucién entre
épocas, fueron mas abundantes hacia el centro occidente en la Fosa de Cariaco
durante la surgencia, mientras que en la temporada de estabilidad las 4reas con mayor
densidad estuvieron mejor repartidas a lo largo del eje este - oeste central.
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La diversidad de las poblaciones de eufausidos sigue un patrén similar a la
densidad de la poblacién, las estaciones con mayor diversidad son las estan en el sector
centro - oriental en la temporada de estabilidad, mientras que en la temporada de
surgencia la mayor diversidad esta en el extremo occidental y es menor cerca de las
costas con la presencia de surgencia.
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