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RESUMEN

El estudio de la densidad del fitoplancton y la biomasa del zooplancton constituyen un indicador
importante para medir el flujo de energia en ecosistemas acuaticos. Se planteé como objetivo estudiar la
variacion espacial y temporal de la abundancia fitoplancténica y la biomasa zooplancténica en 12
estaciones alrededor del archipiélago de Los Roques (PNALR), un parque nacional oceanico al norte de
Venezuela, entre marzo y septiembre de 2023. Las muestras fueron recolectadas desde una embarcacion
tipo pefiero, utilizando una red tipo Bongo con malla de 300 ym. Se midieron temperatura y salinidad
superficial del mar con una sonda multiparamétrica (YSI). Asi mismo, fueron estimadas la densidad del
fitoplancton y biomasa volumétrica (volumen sedimentado) y gravimétrica (masa humeda) del
zooplancton. Se detectaron diferencias temporales significativas en la temperatura superficial del agua
(26,1 - 29,5°C en marzo y septiembre) y salinidad (35,45-37,58%0 en mayo y marzo). La densidad
fitoplancténica fue baja (0-15,62 cel.ml?) sin variaciones temporales ni espaciales, a diferencia de la
biomasa volumétrica (0,01-0,60 ml.m3) y gravimétrica (0,004-0,117 mg m=3) del zooplancton, que
variaron temporal y espacialmente con valores mas altos en las estaciones ubicadas en el Este,
caracterizadas por ser zonas menos profundas, con una topografia plana y lagunas rodeadas de
manglares y bancos de arena. Los resultados muestran que el PNALR es un ambiente oligotréfico de la
zona costera venezolana con baja densidad fitoplancténica y biomasa zooplancténica.

Palabras clave: Caribe sur, Parque Nacional Archipiélago de Los Roques, mar
Caribe, oligotréfico, zooplancton.

Phytoplankton and Zooplankton Biomass as members
of the trophic structure in the Los Roques Archipelago,
Caribbean Sea, Venezuela

ABSTRACT

The study of phytoplankton density and zooplankton biomass is an important indicator for measuring
energy flow in aquatic ecosystems. The objective was to study the spatial and temporal variation of
phytoplankton density and zooplankton biomass at 12 stations around the Los Roques Archipelago
(PNALR), an oceanic national park in northern Venezuela, between March and September 2023. Samples
were collected from a fishing boat using a Bongo net with a 300 ym mesh. Sea surface temperature and
salinity were measured with a multiparameter sounding probe (YSI). Phytoplankton density and volumetric
(sedimented volume), and gravimetric (wet mass) zooplankton biomass were estimated. Significant temporal
differences were detected in surface water temperature (26.1-29.5°C in March and September) and salinity
(35.45-37.58%0 in May and March). Phytoplankton density was low (0-15.62 cells/ml) with no temporal or
spatial variations, unlike volumetric (0.01-0.60 ml/m-=3) and gravimetric (0.004-0.117 mg/m-3) zooplankton
biomass, which varied temporally and spatially, with higher values at the eastern stations, characterized by
shallower areas with flat topography and lagoons surrounded by mangroves and sandbanks. The results
show that the PNALR is one of the oligotrophic environments in the Venezuelan coastal zone with low
phytoplankton density and zooplankton biomass.

Keywords: Southern Caribbean, Los Roques Archipelago National Park,
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INTRODUCCION

El zooplancton ha sido reconocido como un importante eslabén en la
trama trofica acuatica; tiene una gran influencia en los procesos de
transferencia de energia de la produccién primaria a niveles superiores
(Shropshire y col., 2019; Marquez y Scott, 2024). En ese sentido, el
zooplancton carnivoro sirve como alimento a la gran mayoria de larvas y
juveniles de peces, incluyendo a los adultos planctivoros de las
comunidades neriticas (Landry y col, 2019), mientras el zooplancton
herbivoro es tradicionalmente considerado como regulador de la
abundancia de fitoplancton mediante herbivoria (Hernandez-Trujillo y col.,
2007; Torres-Arifio, 2012). Por ello, en los sistemas marinos y estuarinos
es importante considerar la estimacién de la biomasa zooplancténica
(Denman y Powell, 1984; Navarro-Rodriguez y Flores-Vargas, 2022),
integrada por un conjunto heterogéneo de taxones con diversos tamanos y
morfologias (Bathmann y col., 2001; Garcia-Coérdova, 2011).

Para estudiar el zooplancton, se emplean tanto métodos cualitativos
como cuantitativos, los que se complementan para obtener una vision
integral de su composicién y abundancia. Los analisis cuantitativos se
enfocan en determinar la densidad, distribucion de las especies y
biomasa, mientras que los cualitativos se centran en la identificacién y
descripcion de las especies presentes (Postel y col., 2000). La biomasa es
la meétrica mas comun utilizada para medir toda la comunidad de
zooplancton y puede determinarse de diversas maneras, cada una con
unidades diferentes (Boltoskoy, 1981; Postel y col.,, 2000; McEnnulty y
col., 2020). La biomasa del zooplancton puede calcularse a partir del peso
(p- €j., masa humeda, masa seca o masa de carbono) o del biovolumen del
zooplancton (p. €j., volumen de desplazamiento, volumen sedimentado).
Al comparar los valores de biomasa, se acostumbra estandarizarlos al
volumen de agua filtrada durante la recoleccion de la muestra (Postel y
col., 2000; Bowen, 2017; McEnnulty y col., 2020).

Para calcular la biomasa de las comunidades zooplancténicas, se
toma en cuenta el volumen, la extension, las ornamentaciones, entre
otras, que constituyen propiedades de estos organismos que no pueden
ser solamente apreciadas a través de numeros. Estas caracteristicas
estan intimamente ligadas al tamafo. Para muchos propésitos, en
estudios del zooplancton, la medida de la biomasa es muy importante,
aunque puede suplementar y complementar, pero nunca sustituir, la
informacién sobre composiciéon taxonémica y abundancia numeérica
dentro del ecosistema (Boltovskoy, 1981; Décima, 2022).

En general, las zonas costeras se han reconocido como areas de
reproduccion y crianza de muchos organismos, que incluyen
invertebrados y en especial peces como insumos de la productividad
pesquera (Cushing, 1975). Por su parte, en las zonas oceanicas los
estudios de distribucién del zooplancton han sido pobremente
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estudiados, y menos aun se han estudiado los mecanismos que regulan
la distribucién y biomasa (Gardner, 1982). Esto no difiere de los estudios
en Venezuela, donde existe informacién escasa en zonas insulares, y
sobre todo en aquellas separadas de la plataforma continental por
canales de gran profundidad y banadas por aguas oceanicas, calidas y
transparentes, como es el caso del Parque Nacional Archipiélago de Los
Roques (PNADLR).

A pesar de su acceso remoto, el PNADLR constituye el sistema
arrecifal oceanico con la mas alta diversidad de corales en Venezuela, y
posiblemente con mayor riqueza de especies y mejor calidad del agua en
el Caribe (Eakin y col., 2014). En esa zona se han llevado a cabo varios
estudios sobre la riqueza de especies de corales y en particular de la
condicién de salud en que los mismos se encuentran (Rodriguez y col.,
2010; Bastidas y col., 2012; Villamizar y col., 2008, 2014), a los que se le
asocia una elevada fauna ictiolégica presente en el archipiélago,
registrando cerca de 370 especies (Ramirez y Cervigén, 2004).

Es importante mencionar que, de las comunidades biéticas
representadas en las aguas del archipiélago, los manglares presentan los
indices de productividad mas elevados, seguidos por los arrecifes de coral y
las praderas de faner6gamas marinas (MARN, 2000). Estas caracteristicas,
asociadas a la estacionalidad de la circulacién de los vientos alisios y el
régimen de corrientes, hacen que estos ecosistemas marinos desarrollen
migraciones de organismos en busqueda de alimentacién, reproduccion y
refugio, incluyendo los estadios larvales y juveniles que conforman el
meroplancton (Amend, 1992). No obstante, existen pocas investigaciones
de las comunidades planctonicas en este archipiélago y las que existen se
han limitado al area de Cayo Dos Mosquises, donde se ubica la principal
estacion biologica de investigacion.

En Los Roques, las primeras investigaciones en comunidades
fitoplancténicas del PNADLR son las de Gonzalez (1989), Gamboa-Marquez
y col. (1994) y Sanchez (1995), las cuales fueron realizadas solamente en el
Cayo Dos Mosquises. Posteriormente, Pérez-Castresana y col. (2014)
realizaron una caracterizacion de la comunidad fitoplancténica alrededor
de seis arrecifes coralinos del PNADLR, indicando que independientemente
de las variaciones espaciales en la densidad fitoplancténica, los valores
registrados reflejan la condicion oligotréfica de sus aguas.

Con relacién al componente zooplanctéonico, se citan los primeros
trabajos de Madera y Furderer (1997) en el cayo Dos Mosquises,
indicando a los copépodos y larvas de bivalvos como los grupos
dominantes durante el dia, en comparacion con los gasteréopodos y larvas
de decapodos que mostraron mayor abundancia durante la noche. Zoppi
de Roa y Alonso (1997), estudiaron la distribucién y algunos aspectos
ecologicos de Mysidium integrum en ambientes coralinos de las costas de
Venezuela, incluyendo Los Roques. Figueroa (2002), estudio la
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composicion y distribucion vertical del zooplancton en ambientes
coralinos del Cayo Dos Mosquises. Casanova y col. (2007) realizaron un
estudio mas completo a una escala espacial y temporal en 5 ecosistemas
marinos del PNADLR, con la mayor abundancia zooplancténica en la
laguna central y zona de manglar, resultando los copépodos como grupo
dominante y permanente.

En vista de la insuficiente informacion del zooplancton en esa zona, aunado
a dificultades logisticas y ausencia de financiamiento para realizar muestreos
alrededor de este archipiélago, se tomaron muestras del mesozooplancton, como
parte de un proyecto para evaluar esta comunidad a través de un estudio
descriptivo de la variacién espacial y temporal de la abundancia fitoplancténica y
biomasa zooplancténica, el cual puede servir de linea base como referencia a
evaluaciones futuras para la deteccion de cambios climaticos. El estudio de esta
comunidad se justifica porque constituye el alimento de invertebrados, larvas de
algunos vertebrados e invertebrados formando parte de la trama tréfica (Niajmi y
col, 2022), ya que constituye un excelente bioindicador, pues responden
rapidamente a los cambios que ocurren en las masas de agua por procesos
naturales o antropicos.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El Parque Nacional Archipiélago Los Roques (PNADLR) es
un complejo insular ubicado en el mar Caribe (11°44'-12°06'N-66°36'-
66°57'0), en su totalidad forma parte del Territorio Insular Francisco de
Miranda, ubicado a 176 km al norte franco del estado La Guaira, Venezuela,
donde ocupa un area de 2251 km? y sus islas se agrupan en forma anular en
torno a una laguna central, formacion tipica de un atolén (Figura 1), formando
un rectangulo de aproximadamente 36,6 km de largo en sentido este-oeste y
24,6 km de ancho en sentido norte-sur, en el cual se encuentran 42 islas y
cayos que, junto con algo mas de 250 bancos de arena y arrecifes coralinos
constituyen este archipiélago (Sociedad de Ciencias Naturales La Salle, 1956).
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Figura 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo (puntos rojos), en el Parque Nacional
Archipiélago Los Roques, Venezuela. Mapa elaborado por Antonio Quintero.
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Entre las principales islas del archipiélago destacan, al norte, los
cayos Madrisqui, Nordisqui y la isla Gran Roque. En la zona central del
archipiélago se encuentran los cayos Espenqui, Crasqui, Noronquises,
isla Larga, Carenero y Cuchillo, que delimitan la laguna central por el
norte. El limite sur de la laguna esta constituido por los cayos Sal, Nube
Verde, Grande y Gresqui, y el limite oeste estd conformado por Cayo de
Agua, Cayo Bequeve y Dos Mosquises (Amend, 1992; Ughi y col., 2018;
Aponte y Salas, 2022). La batimetria en el archipiélago de Los Roques es
predominantemente somera, lo que facilita la proliferaciéon de una rica
biota carbonatica (Ughi y col.,, 2018). La temperatura del agua fluctua
entre 25 y 30°C, registrandose valores minimos entre enero y febrero y
maximos entre julio y octubre (Amend, 1992). Otra caracteristica
destacable de este archipiélago es el capital econémico histéricamente
importante como es la pesca artesanal, tanto de subsistencia como
comercial (Amend, 1992; Aponte y Salas, 2022).

Recoleccion de las muestras. Para la visualizacion cartografica y
batimétrica del area de estudio, se empleé el programa MapSource
versiéon 6.12.4 (Garmin Ltd., 2008), junto con el conjunto de mapas
digitales BlueChart Americas v9.5 (Garmin Ltd.). Esta combinacion
permitié la representaciéon precisa del area del archipiélago Los Roques y
el establecimiento de las estaciones de muestreo. Sin embargo, y a
manera de comprobar las profundidades en las estaciones designadas y
para complementar el trabajo de otros equipos, se emple6é una sonda de
sonar de mano Fish Ray, modelo FR300 (Fish Ray Instruments, 2008),
adecuada para registros portatiles en campo. La georreferenciaciéon y
tareas de navegacion a los puntos de muestreo se realizaron mediante un
receptor GPS portatil Magellan MAP 330 (Magellan Systems, 2000).

La toma de las muestras se realizé en marzo, mayo, junio, julio y
septiembre 2023, mediante una embarcacion tipo pefiero, en 12
estaciones alrededor del archipiélago (Figura 1, Tabla. 1). Se utiliz6 una
red tipo Bongo de 2,5 m de largo, equipada con una malla de 300 um de
abertura de poro, con 36 cm de diametro de boca, ambas dotadas de un
flujometro acoplado digital (General Oceanic), previamente calibrado,
aplicando el método estandar propuesto por Postel y col. (2000). El calado
se realiz6 de manera oblicua, a una velocidad de 2 nudos durante 10
min. Se midi6 la temperatura y salinidad superficial por medio de una
sonda multiparameétrica (YSI incorporated) modelo 556mps.

Una vez finalizados los calados, se vacié el material biolégico contenido en
la red de zooplancton en envases plasticos, y para su fijaciéon se utilizé in situ
una solucién de formaldehido diluido al 4% v/v, preparado con agua de mar
filtrada y tamponado con tetraborato de sodio como agente preservante y
fijador (Postel y col., 2000). Luego, las muestras fueron trasladadas al
Laboratorio de Zooplancton del Centro Nacional de Investigacién de Pesca y
Acuicultura (CENIPA), Cumana, estado Sucre. Simultaneamente, en cada
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estacion se recolectaron muestras de agua superficial para determinar la
abundancia microalgal en botellas de polietileno (1000 ml) y se fijaron in
situ con solucién de Lugol.

Tabla 1. Ubicacion geografica y profundidad de las estaciones de muestreo en el Parque
Nacional Archipiélago Los Roques, Venezuela (Zona: E, Este; C, Central y O, Oeste).

Estaciones Latitud Longitud Profundidad (m)  Zona
1 11°56'19.91" 66°38'45.96" 20 E
2 11°55°17.15" 66°41°30.89™ 38 c
3 11°52'34.07" 66°44'42.41" 8 c
4 11°55°14.40™ 66°46758.55 27 c
S 11°52°51.66™ 66°49°51.44" 20 o
6 11°54°26.01° 66°50°51.56™ 15 o
7 11°52°14.59™ 66°54°37.70™ 30 o
9 11°49'48.17" 66°54'57.21" 1 o
13 11°50'03.28" 66°50°05.44" 6 o
17 11°52'14.90" 66°49'09.70" E
19 11°51'33.16" 66°35'85.89" 18 E
20 11°54'33.16™ 66°38°03.11" 25 E

Procesamiento de las muestras. En el laboratorio, las muestras de
fitoplancton se concentraron eliminando el exceso de liquido y luego una
alicuota de 50 ml se trasvas6é a una columna de sedimentacién acoplada a
una camara de sedimentacion, que permanecio en reposo por 24 horas hasta
su analisis en microscopio invertido Carl Zeizz (Utermohl, 1958). Se estimoé la
abundancia total fitoplancténica a través del contaje de las especies del
microfitoplancton con el objetivo de 10X y del contaje especifico del
nanofitoplancton con el objetivo de 40X. Los resultados se presentan como
densidad total fitoplancténica (Cel.ml-!). Se midié la biomasa total de cada
muestra de zooplancton empleando el método de volumen sedimentado y
masa humeda (Beers, 1981; Postel y col., 2000), sin separar en este proceso
a los organismos gelatinosos. Se eligieron estas técnicas en virtud de que el
material biolégico puede emplearse para estudios cualitativos; los datos se
expresan en ml.m-3y mg.m-3, respectivamente.

Analisis estadisticos. Para determinar posibles diferencias
temporales (meses) y espaciales (zonas), en la densidad fitoplancténica y
biomasa zooplancténica, se aplic6 una prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis (K-W, Wiedenhofer, 1993), con un nivel de significancia a
= 0,05, luego de comprobar que no se cumplieron los supuestos de
normalidad de Kolmogorov-Smirnov y homocedasticidad de Levene
(Sheskin, 2004). Posteriormente se procedi6é a dividir las estaciones en
tres grupos, de acuerdo con su ubicacién, correspondiendo a la zona Este
(estaciones 1, 17, 19, 20), zona Central (estaciones 2, 3, 4) y zona Oeste
(5, 6, 7, 9, 13) del archipiélago (Figura 1, Tabla 1). En los casos donde se
encontraron diferencias significativas se realizé una prueba a posteriori
de Dunn para evaluar las diferencias entre cada par de niveles de los
factores, en relacién con las variables de interés (Sokal y Rohlf, 1995).
Los resultados fueron expresados con diagramas de cajas y bigotes
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(boxplots) de acuerdo con las recomendaciones de Boyer y col. (1997).
Ademas, las relaciones entre las variables fisicoquimicas y biologicas se
determinaron con un Analisis de Componentes Principales (ACP) a partir de
una matriz de correlacion multiple (Johnson y Wichern, 1992). Los analisis
estadisticos fueron realizados con el programa Statgraphics Plus version 5.1.

RESULTADOS

Temperatura y Salinidad. La temperatura superficial del agua fluctué
entre 26,1 y 29,5°C con una media de 27,2 + 1,1°C. En marzo se registré la
menor temperatura (26,1°C), mientras que en septiembre se detectaron los
mayores registros de temperatura (29,2-29,5°C; Figura 2a); se observaron
diferencias significativas de la temperatura entre los meses de muestreo (K-
W = 31,27, p < 0,05). La prueba de Dunn indicé diferencias estadisticas de la
temperatura entre marzo y septiembre (p < 0,05), y entre mayo y septiembre
(p < 0,05). Con respecto a las zonas, no se hallaron diferencias significativas
(K-W = 0,80, p > 0,05; Figura 2b).

La salinidad vari6 entre 35,45 y 37,8%o0 con una media de 36,97 + 0,54;
el menor registro se detecté en mayo y el mayor en marzo (Figura 2c). Se
observaron diferencias significativas de la salinidad entre los meses de
muestreo (K-W= 13,06; p < 0,05). En la prueba de Dunn se observaron
diferencias estadisticas (p < 0,05) de la salinidad entre mayo y el resto de los
meses estudiados. Al igual que la temperatura, esta variable no mostré
diferencias significativas entre las zonas (K-W = 2,24, p > 0,05; Figura 2d).
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Figura 2. Variacion temporal y por zonas de la temperatura (°C) superficial del agua (a,b) y de
la salinidad (c,d) en el Parque Nacional Archipiélago Los Roques, Venezuela.
C = Centro, E = Este y O = Oeste.

539



ACTA BIOLOGICA VENEZUELICA VOL. 45(2)

Densidad fitoplancténica. La densidad total fitoplancténica (DTF) vario
entre Oy 15,62 cel.ml! (Figura 3); el valor mas alto se registr6 en la estaciéon
1 durante julio. En marzo y mayo se obtuvieron valores bajos (x = 1,50 %
1,56 cel. ml'ly x = 1,07 + 0,85 cel.ml-!, respectivamente, Figura 3), mientras
en junio se registraron los menores valores del estudio (X = 0,60 + 0,94
cel.ml!) a diferencia de los registros en julio y septiembre, cuando se
contabilizaron valores elevados (X = 2,94 + 4,75 celml'ly X = 2,28 + 2,69
cel. ml!, respectivamente, Figura 3). No se detectaron diferencias
significativas entre los meses ni las zonas (K-W = 6,21; K-W = 3,10, p>0,05).

(a) (b)
16 16
R g1
B 3
2 g <o
2] o]
= =
a oy I Ay -
%1 = T ! 0 i [ - = 1
Mar May Tun Tul Sep C E 0

2023 Zonas

Figura 3. (a) Variacion temporal y (b) por zonas de la densidad total fitoplancténica (DTF,
cel.ml-1) en el Parque Nacional Archipiélago Los Roques, Venezuela.
C = Centro, E = Este y O = Oeste.

Biomasa 2zooplanctonica. Volumen sedimentado. El volumen
sedimentado (VS) por mes varié entre 0,05 ml.m-3 en septiembre y 0,60
ml.m-3 en julio. Se detectaron diferencias significativas temporales (K-W
=14,03; p < 0.05; Figura 4a); la prueba de Dunn mostré diferencias entre
el VS de marzo y septiembre con las estimaciones bajas (< 0,18 ml.m-3),
en relacién a mayo, junio y julio con los mayores registros de biomasa (>
0,22 ml.m-3). Espacialmente, esta biomasa volumétrica también mostro
diferencias significativas (K-W = 6,30; p < 0.05; Figura 4b); en la prueba
de Dunn se observaron diferencias estadisticas (p < 0,05) del VS entre las
estaciones que se encuentran en la zona Este con valores altos (x = 0,21 £
0,13 ml m-3) en relacién a la zona Central (x = 0,18 + 0,05 ml m-3) y Oeste
(x =0,14 £ 0,04 ml m-3) con estimaciones bajas.

Masa humeda. En la escala mensual los valores de masa humeda
(MH) fluctuaron entre 0,004 mg.m-3 en septiembre y 0,087 mg m-3 en
mayo; se detectaron diferencias temporales significativas (K-W = 26,67; p
< 0,05; Figura 4c); en el test de Dunn se demostré diferencias
significativas en septiembre por los menores valores, en relacién con los
otros meses del estudio. La MH por zona fue mas elevada en las
estaciones de la zona Este (0,087 mg.m-3), mientras las mas bajas se
detectaron en las estaciones de la zona Central del Archipiélago (0,004
mg.m-3). La distribucién espacial de biomasa también demostrd
diferencias significativas entre las zonas en que se dividié el estudio (K-W
= 8,89; p > 0.05; Figura 4d); en el test de Dunn se observaron diferencias
estadisticas de la MH entre las estaciones que se encuentran en la zona
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Este con valores altos (x = 0,06 £ 0,02 mg m=>3) en relacién a la zona
Central (x = 0,04 = 0,01 mg m-3) y Oeste (x = 0,03 + 0,02 mg m-3) con
estimaciones bajas.
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Figura 4. (a, b) Variacion temporal y por zonas del volumen sedimentado (ml.m-3) y (c, d) de la
masa humeda (mg.m-3) en el Parque Nacional Archipiélago Los Roques, Venezuela.
C = Centro, E = Este y O = Oeste.

El analisis de componentes principales (ACP) mostr6 en los tres primeros
componentes un porcentaje acumulado de 77,79% de la varianza total del
sistema multidimensional original (Tabla 2). En el primer componente
principal (40,47% de varianza total) se observaron claramente correlaciones
positivas entre la temperatura y la salinidad, en relacién inversa con la
biomasa zooplancténica (volumen sedimentado y masa huimeda). En el
segundo componente principal (20,50% de la varianza total) constituido por
la abundancia fitoplancténica, se observa que la misma practicamente es
independiente de las demas variables (Figura 5).

Tabla 2. Porcentajes de varianza total explicada por los tres primeros componentes del analisis
de componentes principales (ACP) aplicados a las variables medidas en el Parque Nacional
Archipiélago Los Roques, Venezuela.

Namero de

o Valor % de Varianza % Acumulado
1 2,023 40,47 40,47
2 1,024 20,49 60,97
3 0,841 16,82 77,79
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Figura 5. Proyeccién ortogonal de los dos primeros componentes del Analisis de Componentes
Principales (ACP), de las variables biéticas y abidticas en el Parque Nacional Archipiélago Los
Roques, Venezuela.

DISCUSION

El ecosistema marino depende fundamentalmente de factores
oceanograficos (abidticos y bidticos) y climatologicos que influyen en la
productividad de las aguas en el sureste del mar Caribe (Corredor y col.,
2004). La temperatura superficial del agua mostré variaciones temporales
significativas. Sin embargo, las aguas fueron calidas (26-29,5°C) durante
todos los muestreos. Estos resultados coinciden con el trabajo de
Gonzalez (1989) y Casanova y col (2007) quienes estudiaron la
producciéon primaria del fitoplancton y la variacion temporal del
zooplancton en el PNADLR, registrando valores promedios de 27, 5y 26°C
en mayo, con incrementos marcados en agosto y noviembre alcanzando
29°Cy 29,15°C, respectivamente. Este comportamiento térmico no ocurre
en la costa nororiental de Venezuela, donde hay influencia del fenémeno
de surgencia costera, que se refleja en la disminucién de la temperatura.
En Los Roques no se evidencia este fenéomeno, sin embargo, se detecta un
patréon que responde mas bien a la interacciéon con el Caribe central,
donde se forman remolinos (eddies) que son impulsados por un gradiente
de salinidad regional y la accion directa tanto del rizo como del estrés del
viento (Andrade y Barton, 2000).

La salinidad registrada en la presente investigaciéon es similar a la
reportada por Casanova y col. (2007), quienes midieron valores entre 34 y 36
%o. Por otra parte, Gonzalez (1989) observaron valores similares en este
mismo archipiélago en Cayo Dos Mosquises, considerando que esta mayor
salinidad se debe a una alta tasa de evaporacion debido a la alta incidencia
de vientos. Estos valores de salinidad estan dentro de los intervalos
registrados para cuerpos de agua abiertos u oceanicos, que no se encuentran
influenciados por descargas de agua servidas, desembocadura de rios y
escorrentias, como es el caso del PNADLR, donde no hay fuentes naturales
de agua dulce y las precipitaciones durante el afio son excepcionales.

542



Morales y col.: Fitoplancton y biomasa zooplancténica en el Archipiélago Los Roques

En general, hubo variaciones temporales de los parametros
fisicoquimicos estudiados en el PNADLR, las cuales fueron causadas
principalmente por las condiciones climaticas presentes en el sureste del
Mar Caribe (Corredor y col., 2004). La relacion positiva y significativa de
la temperatura y la salinidad del agua durante el periodo de estudio esta
influenciada por el régimen temporal dominante de vientos. La
disminucién de la salinidad detectada en mayo es debida a la
precipitacion, mientras que el aumento de la temperatura se asocia mas
bien con la disminucion de la velocidad del viento.

A pesar de que los organismos plancténicos constituyen los principales
productores primarios (fitoplancton) y secundarios (zooplancton) de la
columna de agua, y por ende los cambios en su composicién, abundancia,
y biomasa regulan la transferencia de energia hacia los niveles tréficos
superiores, escasos estudios han evaluado la variacién estacional y
espacial del plancton en PNADLR. En la presente investigacion la densidad
fitoplanctonica fue baja y no presenté diferencias temporales ni espaciales.
Los valores registrados en las distintas zonas del PNADLR demuestran la
condicion oligotrofica de sus aguas, no excediendo el maximo a 16 cel.ml-!.
No obstante, estos resultados son extremadamente bajos cuando se
comparan con los de Pérez-Castresana y col. (2014), quienes registraron la
menor densidad fitoplancténica (14.925 cel/l) en la estacion Dos
Mosquises. Probablemente estas bajas densidades se deban a lo
mencionado por Gonzalez (1989) en su estudio en el cayo Dos Mosquises,
en el que sugieren que las bajas concentraciones de nutrientes y pigmentos
fotosintetizadores, asi como la produccién primaria baja permiten afirmar
que dichas aguas son de caracter altamente oligotréfico, lo cual es
caracteristico de los sistemas de arrecifes coralinos. Por lo tanto, esta zona
de estudio presenta condiciones predominantemente oligotréficas debido a
la ausencia de procesos de surgencia costera intensa y persistente, siendo
su dinamica oceanografica controlada principalmente por los procesos
fisicos del Caribe central y sur, como la Corriente del Caribe, los vientos
alisios y la variabilidad asociada al Caribbean Low-Level Jet (CLLJ), los
cuales inducen mezcla vertical y horizontal de caracter ocasional (Rueda-
Roa y Muller-Karger, 2013). En este contexto, la ocurrencia de surgencias
secundarias es esporadica, de alcance espacial mediano y asociada al
ascenso de masas de Agua Subtropical Subsuperficial con una carga de
nutrientes relativamente baja, lo que limita el enriquecimiento sostenido de
la zona eufética (Correa-Ramirez y col. 2020). Ademas, la naturaleza
dispersiva del sistema favorece la rapida adveccion y mezcla de las aguas
afloradas con aguas superficiales calidas y pobres en nutrientes,
restringiendo el desarrollo de eventos prolongados de alta productividad
primaria (Andrade-Amaya y Barton, 2005). Como resultado, estos eventos
solo generan incrementos temporales y moderados en la disponibilidad de
nutrientes y la productividad, insuficientes para modificar de manera
persistente el caracter oligotréfico del sistema (Franco-Herrera y col. 2008).
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Resultados comparables fueron reportados por Rodriguez-Centeno y
col. (2010) en la isla La Tortuga, ubicada en el nororiente de Venezuela,
donde se registraron bajas densidades fitoplancténicas dentro del
intervalo establecido por Marshall (1991) para aguas oligotréficas de
origen oceanico, a pesar de que esta isla se localiza en el limite
noroccidental de la principal zona de surgencia del nororiente venezolano.
Asimismo, la proximidad de la Fosa de Cariaco, una de las cuencas
anoxicas mas extensas del mundo, caracterizada por una marcada
estratificacion y ausencia de mezcla vertical profunda, refuerza la
heterogeneidad oceanografica regional y contribuye a explicar la limitada
influencia de los procesos de surgencia sobre la productividad superficial
en areas adyacentes, manteniendo el caracter oligotrofico del sistema.

La densidad fitoplanctonica obtenida en la presente investigaciéon es
inapreciable cuando se compara con las densidades de las aguas
productivas del nororiente del pais (costa norte del estado Sucre, isla de
Margarita, golfo de Paria), las cuales se enriquecen tanto por la surgencia
como por la descarga del rio Orinoco (Varela y col., 2003). Sin embargo,
Muller-Karger y Castro (1994) y Varela y col. (2003) concluyeron en su
estudio del fitoplancton en la plataforma nororiental de Venezuela que la
densidad fitoplancténica en aguas oceanicas es baja (aguas cercanas a la
isla La Blanquilla y zona oceanica del noreste venezolano, que podria
incluir a Los Roques). Los autores antes mencionados, indicaron que los
principales focos de produccién que se presentan en la costa norte de
Sucre, alrededor de la isla de Margarita y golfo de Paria, favorecen la
produccién de las areas oceanicas del Caribe suroriental; por lo tanto, el
gradiente de concentracion, que es superior cerca de la costa, se propaga
hacia el norte, noroeste y oeste, transportado por efecto del viento y las
corrientes. Por consiguiente, es de suponer entonces que la densidad
fitoplancténica en el PNADLR sea menor que el fitoplancton de aguas
oceanicas del noreste del pais, debido a su ubicacion geografica y la baja
posibilidad de enriquecimiento de las aguas de dicho archipiélago. Por
ende, las aguas de Los Roques son pobres, reforzando la tipica oligotrofia
de las aguas del mar Caribe, con predominio de formaciones coralinas
(Gomez y Garcia, 2015; Rossi y col., 2020) y niveles tréficos superiores
como las comunidades de peces.

Las variaciones mensuales de la biomasa zooplancténica, tanto volumen
sedimentado como masa htimeda, estudiadas en la presente investigacién no
coincide con el patrén tipico de mayor biomasa durante la época de
surgencia caracteristico de la regién nororiental de Venezuela (Rueda-Roa y
col., 2018), ya que los maximos registros de biomasa se reportaron en junio y
julio. En ese sentido, la biomasa zooplanctonica puede ser afectada por los
pulsos en el régimen hidrografico, considerando que la carga de nutrientes es
baja seglin lo mencionado por Gonzalez (1989), en su estudio en el cayo Dos
Mosquises, que afecta en primera instancia al fitoplancton, para luego
ejercer patrones de respuesta en el zooplancton (Liess y col, 2016). Esta
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discrepancia apoya la necesidad de proyectos de investigacién con mayores
recursos para tratar de establecer de series de tiempo de larga duracion. A
este respecto, Steinberg y col. (2015) y Giraldo y col. (2019) sefialaron que las
series de tiempo son cruciales para estudiar la biomasa del zooplancton
porque permiten analizar como cambia la biomasa a lo largo del tiempo,
identificando patrones, tendencias y variaciones estacionales que son
importantes para entender el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos,
ya que el zooplancton es un componente clave de las redes troficas marinas y
su biomasa afecta a otros niveles troéficos, incluyendo peces y sus larvas.

En general, la biomasa zooplancténica durante el periodo de estudio
fue baja en comparacién con los valores obtenidos en otras regiones del
nororiente de Venezuela (Marquez-Rojas y col. 2006, 2016). No obstante,
cuando se comparan con los resultados de volumen sedimentado de
Gomez (2018) en su estudio de 15 anos (2002-2016) en otra isla insular
de Venezuela, la costa este de la isla Margarita, se observan valores
similares. El mismo sefnala que los promedios anuales bajos se
determinaron en los anos 2002 a 2004 y 2014 a 2016 (rango 0,02-0,12
ml.m-3) y valores superiores (rango 0,17-0,43 ml.m-3) durante el periodo
2006 a 2012. El mismo autor, Gémez (2021), en estudios mas recientes
en el sureste de la isla de Margarita, sigue reportando estimaciones bajas
tanto en el 2017 (0,01-0,32 ml m-3) como en el 2018 (0,03-0,72 ml m-3).

El mismo patréon de valores bajos se hall6 en las estimaciones de
biomasa zooplancténica expresada como masa humeda. Marquez y col.
(2018) en la costa Arapito-Santa Fe, estado Sucre, reporté valores muy
superiores (0,14 y 0,71 mg m-3). Estas diferencias pueden darse por
variaciones en la dinamica de la comunidad zooplancténica, dado que
existen cambios en los ciclos biolégicos de las poblaciones y
modificaciones en las condiciones oceanograficas que pueden intervenir
en la biomasa zooplancténica en un periodo determinado.

Las diferencias espaciales en cuanto a la biomasa zooplancténica se
deben probablemente a la ubicaciéon de las estaciones. Los mayores
valores de biomasa volumétrica y gravimétrica en la zona Este se deben
posiblemente a la baja profundidad, presencia de una topografia plana y
amplia constituidas por salinas, llanuras arenosas, playas extendidas y
lagunas rodeadas de manglares y bancos de arena. La laguna central, por
ejemplo, posee una profundidad promedio de agua de 3,7 a 5,5 m, con
algunas zonas entre los principales cayos que pueden alcanzar entre 11 y
20 m (Ughi y col, 2018). Posiblemente los manglares actiian como
barreras que debilitan las corrientes y permiten una elevada
sedimentaciéon unida con las praderas de faner6gamas marinas,
determinando asi el establecimiento de larvas meroplancténicas en estas
comunidades marinas costeras. No obstante, la diferencia de la menor
biomasa contabilizada en la zona Oeste, se debe claramente a la
morfologia de la isla; la zona Oeste estd mas expuesta a las corrientes
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oceanicas, la topografia es mas estrecha y escarpada, con acantilados en
casi todo el borde norte. Fuera de la barrera exterior de arrecifes, la
batimetria aumenta significativamente hasta alcanzar entre 30 y 100 m
cerca del talud arrecifal, desde donde se acentiia abruptamente desde los
350 hasta los 500 m de profundidad (Ughi y col., 2018).

A través del ACP se pudo observar que el fitoplancton y el zooplancton
no se correlacionan directamente. Esto posiblemente indica un "time lag"
o desfase de tiempo entre el fitoplancton y el zooplancton en respuesta a
los cambios fisicoquimicos (forzantes), como variaciones en la
temperatura, salinidad, nutrientes, o disponibilidad de luz (Venegas y
col., 2024), que ocurre primero con el fitoplancton y a continuacién, por
efecto de cascada tréfica de abajo hacia arriba (bottom-up), la respuesta
del zooplancton (Mackas y Beaugrand, 2010; Wei y col., 2022).

Aunque el PNADLR es un complejo arrecifal insular ubicado a mas de
150 km al norte franco del litoral central venezolano, las variaciones
estacionales y espaciales tanto para la hidrografia como para las
comunidades plancténicas reportadas en la presente investigacion,
confirman que los procesos regionales y locales tienen un gran dominio
sobre las condiciones ambientales y en consecuencia, sobre las
comunidades que alli residen. Por esta razén, es de gran importancia que
en el Parque Nacional Archipiélago de Los Roques se consolide una linea
base, no solo de parametros ambientales como la temperatura y salinidad,
sino también de la concentracién del fitoplancton y zooplancton, ya que en
su conjunto constituyen un sistema de monitoreo y prevencién ante
procesos atmosféricos interanuales y de mayor escala como el cambio
climatico, que de acuerdo a su intensidad y duraciéon pueden llegar a tener
un efecto negativo sobre el ecosistema (Rhombous y Deneudt, 2024).

CONCLUSIONES

Las magnitudes de 1la densidad fitoplancténica y biomasa
zooplancténica obtenidas en este estudio son relativamente bajas en
comparacion con la observada en otros ecosistemas marinos de
Venezuela y al sur del mar Caribe, con valores que son tipicos de
sistemas arrecifales donde el agua tiende a ser oligotréfica. Las
diferencias espaciales de la biomasa zooplancténica estuvieron
relacionados con la topografia y cercania con diferentes ecosistemas
marinos.
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