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Resumen

La distribucion, densidad, biomasa y riqueza del mesozooplancton se pueden ver afectados por la
épocas climaticas y cambios fisicoquimicos de la columna de agua. En el Golfo de Urabé en el
Caribe colombiano, se realiz6 un estudio de la estructura comunitaria en los dos periodos
climéticos, seco (4 de diciembre de 2019) y himedo (3 de noviembre de 2019), a lo largo de 80
km de transecto de norte a sur del estuario, arrastres en dos profundidades (superficie y profundo)
con una red bongo de 250 y 500 micras. Los resultados muestran que el estuario es un sistema
estratificado y presenta un gradiente de salinidad de agua dulce a marina de sur a norte. Por otra
parte, la biomasa seca de mesozooplancton estuvo dominada por el factor época, en época himeda
se presentaron los valores mas altos (96,45 mg/m®), por el contrario, la densidad de
mesozooplancton fue mayor en la época seca. Por otro lado, la riqueza de mesozooplancton la
componen 11 grupos taxondémicos. El grupo Calanoida, fue el més representativo en el Golfo de

Uraba para ambas épocas, siendo mas visible en la época seca.

Palabras clave: Estuario, mesozooplancton, Caribe.
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Abstract

The distribution, density, biomass and richness of mesozooplankton can be affected by climatic
seasons and physicochemical changes in the water column. In the Gulf of Uraba in the Colombian
Caribbean, a study of the community structure was carried out in the two climatic periods, dry
(December 4, 2019) and wet (November 3, 2019), along an 80 km transect from north to south of
the estuary, trawls at two depths (surface and deep) with a 250 and 500 micron bongo net. The
results show that the estuary is a stratified system and presents a salinity gradient from fresh to
marine water from south to north. On the other hand, the dry biomass of mesozooplankton was
dominated by the season factor, in the wet season the highest values (96.45 mg/m3) were presented,
on the contrary, the density of mesozooplankton was higher in the dry season. On the other hand,
the richness of mesozooplankton is made up of 11 taxonomic groups. The Calanoida group was
the most representative in the Gulf of Urab for both seasons, being more visible in the dry season.

Keywords: Estuary, mesozooplankton, Caribbean.
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1. Introduccién
El zooplancton esté& constituido por organismos que explotan distintos nichos en las redes
troficas acuéticas tales como herbivoros, detritivoros, carnivoros u omnivoros, algunos de
estos practican la mixotrofia, es decir, que pueden obtener energia a través de la fotosintesis
y de otros organismos (Lenz, 2000). Estos organismos son indispensables en las redes
troficas, debido a que actuan como enlaces alimentarios cruciales entre el fitoplancton
(productores primarios) y los niveles troficos mas altos (Gao et al., 2019). La disminucion
en la densidad de algunos organismos del zooplancton, que son alimento de larvas de peces
pueden conducir a efectos directos sobre eslabones tréficos superiores, que dependen del
ictioplancton reduciendo asi las pesquerias locales (Boltovskoy, 1981). A su vez, estudios
muestran que reducciones en la produccion secundaria y primaria tienen un impacto directo
en la dinamica de la pesca, de manera que la distribucion del zooplancton puede causar
aumento o disminuciones sensibles en volimenes de captura de peces (Castellanos-Osorio,
2009; Balcazar, 2011).Teniendo en cuenta que el zooplancton constituye un nivel tréfico
crucial en la transferencia de energia a organismos superiores (Fernandez-Severini et al.,
2013), cambios en la productividad secundaria podrian generar repercusiones a gran escala

para las redes troficas acuéaticas (Frederiksen et al., 2006).

Por otro lado, los cambios espacio-temporales observados en variables fisicoquimicas como
la salinidad, condicionan la distribucion vertical del mesozooplancton (e.g., bahia Blanca,
un estuario de zonas templadas (Garibotti, 2015).0tros estudios de dindmica y distribucién
del mesozooplancton en estuarios consideraron que, en general, la salinidad y temperatura
son factores que determinan la distribucion de estos organismos, que por lo general
dependen en mayor medida de la época que de la espacialidad (Marquez et al., 2007,
Esteves, et al., 2008). Por otra parte, la biomasa y abundancia del mesozooplancton se
pueden ver afectados por vertimientos de metales pesados 0 nutrientes como nitratos,
producto de la industrializacion y crecimiento urbano en las zonas cercanas a los estuarios
(Dutto, 2014).

Los cambios en factores fisicoquimicos estan ligados a las condiciones meteorologicas y a

las épocas climaticas, que a su vez son factores que influencian la estructura del
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mesozooplancton (Bernal y Zea, 2000; Dorado-Roncancio, 2015). Teniendo en cuenta lo
anterior un reciente estudio en el golfo de Uraba ha mostrado la importancia del rio Atrato
en la dindmica del zooplancton ya que la influencia de este crea un gradiente de salinidad
que varia desde las zonas mas cercanas al delta hacia las zonas marinas. De acuerdo con lo
encontrado por este estudio la abundancia del zooplancton aumenta desde las zonas méas
salobres a las més salinas (Cuesta-Cérdoba y Correa-Herrera, 2016).

El golfo de Uraba es un estuario considerado como el méas grande de Colombia (Blanco,
2016). Sin embargo, hoy los servicios ecosistémicos que presta estan siendo afectados por
factores externos tales como, las aguas cargadas de nutrientes que por escorrentia entran al
Golfo, produciendo eutrofizacion (Heisler et al., 2008). Asi mismo, son pocos los trabajos
reportados sobre los componentes biolégicos desde fitoplancton hasta niveles tréficos
superiores, que debe ser evaluada ya que la poblacion aledafia al estuario sostiene un
vinculo con la amplia gama de recursos pesqueros que sustentan su vida alimentaria,
econdmica y cultural (Leal-Flérez et al., 2017). Por lo tanto, este trabajo se hace pertinente
debido a que la evaluacion de la riqueza, densidad y biomasa del mesozooplancton en el
golfo de Uraba, permitira realizar aproximaciones del aporte de estos a la produccién
secundaria, teniendo en cuenta que la mayor disponibilidad de zooplancton aumenta la
preservacion y desarrollo de alevines (Gomez-Gaspar, 2021), que son importantes para la
economia de las comunidades de la region, ademas, se complementara el conocimiento de
la red tréfica del estuario. Asimismo, se constituye en el trabajo mas amplio ya que evalla
al estuario en su totalidad cubriendo cerca de 80 km en linea recta de sur a norte y en la
verticalidad (superficie y profundo) que antes no habia sido analizada. Por lo dicho
anteriormente, el objetivo de esta investigacion es determinar algunos de los componentes
de la estructura comunitaria del mesozooplancton (biomasa, riqueza y densidad) en el golfo

de Uraba en dos épocas climéticas contrastantes.
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2 Pregunta de investigacion
¢ COmo varia la estructura comunitaria del mesozooplancton en dos épocas climéticas contrastantes

en el golfo de Urab4, Caribe colombiano?

3 Antecedentes

Las condiciones de descargas continentales y afloramiento costero son variables que contribuyen
a la distribucion y composicion de la comunidad zooplanctonica. Ademas, la abundancia de los
organismos zooplanctonicos, pueden variar de acuerdo a las condiciones fisicoquimicas del agua
que cambian en respuesta a las variaciones de las épocas climéticas (Bernal y Zea, 2000; Dorado-
Roncancio, 2015). Debido a esto, la presencia constante de nutrientes en la columna de agua por
estos fendmenos naturales y antropicos, sugieren que la productividad secundaria (zooplancton)
actla directamente en la produccion pesquera local, ya que la pesca dependera indirectamente de
la disponibilidad de alimento que tenga el zooplancton (Gémez-Gaspar, 2019), ademas, debe
sefialarse que las variaciones temporales en el ecosistema, parecen influenciar mas la distribucion
y abundancia de la comunidad zooplanctonica que las variaciones espaciales (Cepeda- Mercado,
2007; Mérquez et al., 2011; Mérquez et al., 2018).

Gutiérrez-Salcedo (2011), expresa que, en la zona de surgencia de la Guajira, la riqueza esta
relacionada con la disponibilidad de alimentos contenidos en el area, y las estratificaciones de la
columna de agua condicionadas por las variaciones oceanograficas como las corrientes del Caribe.
Por otro lado, Medellin-Mora y Martinez (2010), encontraron que la distribucion poblacional y
biomasa del mesozooplancton en el Caribe colombiano estdn influenciadas por eventos de
surgencia y descargas continentales, caracteristicas comunes en el suroccidente del Caribe
colombiano, que permiten la renovacion de nutrientes propicios para el desarrollo del plancton.
Cabe resaltar que a partir de las investigaciones de Medellin-Mora y Martinez (2010) y Medellin-
Mora et al, (2018), a lo largo del Caribe colombiano se observo que las areas con mayor densidad
y biomasa zooplanctonica son el noroccidente y suroccidente. Ademas, en el delta del rio Atrato
(golfo de Urabd) la distribucion del zooplancton puede variar por los gradientes de salinidad,
aumentando la densidad desde los puntos con menor salinidad hacia los méas salinos (Cuesta-
Cordoba y Correa-Herrera, 2016). Por el contrario, la investigacion realizada por Quiceno (2020)

encontré la mayor densidad de zooplancton en las estaciones en el rio Atrato.



Estructura comunitaria... 12

Finalmente, se debe mencionar que para el golfo de Uraba se han realizado investigaciones como
la expedicion estuarina (Blanco-Libreros y Londofio-Mesa 2016) y el proyecto de lineamientos
prioritarios para la formulacion de un ordenamiento pesquero del golfo de Uraba (Leal-Florez et
al., 2017).

4. Objetivos

4.1 Objetivo general
Determinar la estructura comunitaria (densidad, biomasa y riqueza) del mesozooplancton en la

escala temporal y espacial.

4.2 Objetivos especificos

- Estimar la densidad, riqueza y la biomasa seca del mesozooplancton de sur a norte en dos
periodos climéticos contrastantes en el golfo de Uraba.

- Comparar la distribucion espacial (de sur a norte) y temporal de la biomasa, riqueza y
densidad del mesozooplancton en el golfo de Uraba.

- Relacionar las variables fisicoquimicas de la columna de agua y la estructura comunitaria
del mesozooplancton de sur a norte en dos periodos climaticos contrastantes en el golfo de
Uraba.

5 Hipdtesis

5.1 En el golfo de Uraba se producen variaciones fisicoquimicas por el aporte fluvial, de manera
que se genera una zonacion ecoldgica de norte a sur, por lo anterior, se espera que la riqueza,
biomasa y densidad del mesozooplancton aumente de norte (oceanica) a la zona sur (estuarina y

fluvial).

52 En la época humeda, aumentan las descargas continentales produciendo cambios
fisicoquimicos en el Golfo. Es por esto, que las caracteristicas evaluadas en este trabajo, de la
estructura comunitaria del mesozooplancton, (riqueza, biomasa y densidad), tendran un aumento

en la época hiumeda, con respecto a la época seca.
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6 Marco teorico

El plancton estd formado por distintos organismos de formas, tamafios y grupos diferentes,
suspendidos en la columna de agua, que se dividen en dos grandes grupos: fitoplancton, que son
todos los organismos autétrofos y el zooplancton que son heterétrofos (Alvarez-Cadena et al.,
2007). Estos individuos son transportados por las corrientes, mareas y el viento (Urrea, 2009),
posee variados habitos alimentarios entre los cuales estdn herbivoros (se alimentan del
fitoplancton), carnivoros (se alimentan de otros organismos zooplancténicos) y omnivoros
(sostienen una dieta entre fito y zooplancton) (Daza et al., 2014). De acuerdo con su tamafio se
pueden clasificar en picozooplancton (0,2-2 pm), nanozooplancton (2-20 wm), microzooplancton
(20-200 pum), mesozooplancton (0,2-20 mm), macrozooplancton (2-20 cm), megazooplancton (20-
200 cm) (Lenz, 2000).

Es de interés resaltar la diversidad de taxa que se encuentran en el mesozooplancton (0,2-20 mm),
algunos solo pertenecen a este en etapas tempranas de su vida en forma de larvas (meroplancton)
y otros que todo su ciclo de vida hace parte del plancton (holoplancton). Por lo cual, la importancia
del mesozooplancton radica en que, en este rango de talla, hay una alta representatividad bioldgica
que permite tener una amplia percepcion del estado de la estructura comunitaria del zooplancton
en un ecosistema (Medellin, 2016). La distribucion del mesozooplancton esta influenciada por la
luz, la depredacion y la disponibilidad de alimentos, los cuales son los factores que impulsan la
migracion vertical diaria (MVD) (Ringelberg, 1999; Garibotti, 2015). Asi mismo, su distribucion
temporal se puede ver afectada por factores biolégicos como la mortalidad natural, la migracién
vertical diaria y la depredacion (Marcano et al., 2010). Adicionalmente, la estructura comunitaria
es dependiente de las variaciones fisicoquimicas, tales como la suspension de sedimentos, rangos

de mareas, oleaje y la termoclina (Dorado-Roncancio, 2015).

Por otro lado, el cambio climatico tiene efectos directos en la distribucion del zooplancton, por las
variaciones globales en la temperatura superficial del mar. La temperatura en los ecosistemas

marinos cambia las caracteristicas de la columna de agua, al igual que la concentracion de
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nutrientes y a su vez la produccion primaria, debido a esto, la estructura de la comunidad
zooplancténica también sufre cambios. Por lo anterior, el calentamiento global puede tener
repercusiones aun mayores en los ecosistemas marinos, que para los ecosistemas terrestres
(Richardson, 2008) y es la razon por la cual, el zooplancton, se ha vuelto un bioindicador
importante para las investigaciones, sobre los cambios que sufrirdn los ecosistemas marinos,
debido a que estos son sensibles al cambio climético (Fabry et al, 2008). Dentro de los estudios
que evallan los efectos del cambio climatico en zooplancton se hace énfasis en la sensibilidad y
rapida respuesta de los grupos meroplancténicos por ejemplo los foraminiferos a los cambios de
temperatura (Richardson, 2008; Lagos et al, 2014). Asi mismo, se sugiere por estudios recientes
que la biomasa y produccién secundaria se puede ver afectada por el aumento de la temperatura y
la acidificacion del océano. Estas condiciones y la limitacion de recursos debida al cambio
climatico producen mortalidades dentro del zooplancton, por ejemplo: en los copépodos que son
la subclase méas abundante dentro del zooplancton, afectando al resto de la red tréfica marina. Sin
embargo, esto varia entre las especies de copépodos por los rasgos fisiolégicos de cada especie
(Garzke et al., 2020).

Asimismo, la diversidad y biomasa del zooplancton es de gran importancia ya que transfiere la
energia fijada por el fitoplancton a los niveles troficos superiores (Howson et al., 2017). Por lo
tanto, aprender sobre todos los componentes de la comunidad zooplancténica, sustenta el
conocimiento de los ecosistemas acuaticos, permitiendo asi establecer las redes troficas de los
organismos asociados (Martinez-Barragan, 2007). Los diferentes grupos zooplanctonicos son los
principales responsables del desarrollo de los peces, teniendo en cuenta que el zooplancton es
productor secundario, y provee de alimento a la mayoria de los alevines, una vez que estos dejan
de depender del saco vitelino (Abo-Taleb, 2019).
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7 Metodologia

7.1 Area de estudio

El mar Caribe es una zona que esté hacia al norte de Sudamérica y el 28.46% de esta gran masa de
agua, hace parte del territorio colombiano (Batidas-Salamanca et al., 2017). Presenta zonas poco
productivas y relativamente estables en el océano abierto, asi como sistemas altamente variables y
muy productivos (Margalef, 1969). Un ejemplo puntual de lo anterior ocurre en El golfo de Uraba
esta ubicado en el extremo sur del Caribe colombiano, entre los 7° 55" y 8° 40" latitud norte y 76°
53"y 77° 23" longitud oeste (Figura 1). EI Golfo se caracteriza por su forma alargada y semi cerrada
orientado en direccidn norte-sur tiene una longitud aproximada de 80 km, con 25 km en la parte
mas ancha en direccion este-oeste, el Golfo tiene profundidades medias de 34 m y méximas 80 m,
con fondos lodosos y sedimentarios por influencias de los rios que confluyen en el golfo (Montoya-
Toro et al., 2010).

Las épocas climéticas en el Golfo, presentan variaciones anuales en las precipitaciones, teniendo
asi valores pluviales maximos (de mayo a diciembre) y minimos (febrero a marzo). Esta variacion

esta correlacionada con el aporte de los rios (Francois et al., 2007).

Una de las fuentes hidricas con mayor incidencia en el golfo de Urabé es el rio Atrato, que es uno
de los rios mas caudalosos de Colombia y es el principal moderador de la variacién espacial de las
caracteristicas fisicoquimicas de las masas de agua en esta area. Produciendo asi, con orientacién
sur-norte, de acuerdo con Cérdoba-Mena et al (2019), una zona sur dulceacuicola, luego una zona
estuarina en la mitad de este y en la parte septentrional del Golfo, una zona oceéanica (Garcia-
Valencia, 2007).
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1Figural
Area de estudio golfo de Urab4, Caribe colombiano, las estaciones de muestreo, se encuentran

divididas en tres zonas de sur a norte, dulceacuicolas (2-4), estuarinas (7-9), y marinas (13-15).
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7.2 fase de campo

El estudio se realiz6 en las dos épocas climéticas: himeda (3 de noviembre de 2019) y seca (4 de
diciembre de 2019) en el golfo de Uraba, tomando de sur a norte seis estaciones, dulceacuicolas
(2-4), estuarinas (7-9) y marinas (13-15) (Figura 1). Las estaciones fueron tomadas de este modo
de acuerdo a su ubicacion estratégica dentro del golfo, esto siguiendo la descripcion de (Bernal-
Sanchez y Contreras-Fernandez, 2019; Cérdoba et al., 2020) en la que se evidencio que el Golfo
cuenta con tres grandes divisiones por sus caracteristicas fisicoquimicas (dulceacuicola, estuarina
y oceanica) que se ajustaba al objetivo de la investigacion para encontrar las diferencias en

abundancia, biomasa y riqueza del mesozooplancton en las escalas espacial y temporal.
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Las muestras de mesozooplancton fueron recolectadas con una red bongo equipada con redes de
250 y 500 micras, y con un flujometro con el fin de estimar el volumen de agua filtrada en (m®)
por las redes, se usé un solo flujometro para ambas redes, atado a una de las dos redes, teniendo en
cuenta que el diametro era igual en las dos (0,07 m?). Los datos iniciales y finales del flujometro
fueron anotados en una tabla de campo, esto se realizaba para conocer las revoluciones del
instrumento antes y después de ingresar al agua. Se calculé el volumen de agua filtrado (VAF) por
la red en (m®), estimando la diferencia entre las revoluciones iniciales y finales del flujometro en
cada arrastre. Luego el resultado de la resta fue multiplicado por la constante (0.3 m) del flujdmetro
y el area de las bocas de las redes (0,07 m?). (Flujémetro marca HYDRO-BIOS modelo 438 110

y 438 115, modelo actualizado y calibrado por el fabricante).

VAF= (final- inicial) x (0.3 m) x (Area m?)

En cada una de las estaciones se hicieron dos arrastres superficiales y profundos, cada uno de los
estratos con una réplica, los arrastres tenian la duracién de un minuto esto se determind con
muestreos preliminares que demostraron que con este tiempo la densidad de la muestra era
suficiente. Para la colecta de muestras en profundidad primero se media la profundidad con la
ecosonda, conociendo esta se lanzaba el CastAway CTD V 1.60 modelo actualizado y calibrado
con el fabricante, instrumento que estd disefiado para perfilar profundidades de hasta 100 m.
Teniendo en cuenta lo anterior, con el CTD (instrumento mide toda la columna de agua) se
midieron variables fisicoquimicas, como salinidad, temperatura y densidad de la columna del agua
en cada una de las estaciones, con el fin de determinar relaciones entre las variables fisicoquimicas
y la estructura comunitaria del mesozooplancton. A partir del perfil que mostraba el instrumento
en campo usabamos la profundidad aproximada de la haloclina para enviar la red bongo con un
lastre para tomar la muestra de mesozooplancton en profundidad, la haloclina fue usada por la
influencia que tiene la salinidad en la distribucidon vertical del mesozooplancton (Gutiérrez-
Salcedo, 2011). Con esta metodologia de campo se obtuvieron 24 muestras por estrato y 48 por

época, para un total de 96 muestras para el estudio.

La fijacion de las muestras se realizo principalmente en campo, agregando a cada frasco de muestra

0,5 ml de Lugol, luego de esto se tom6 1 L de agua de mar de la estacion 15 (estacion mas
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oligotrdfica), Cérdoba et al,2020. Con esto se realizé en el laboratorio una solucion de formalina 'y
borax. EI formol comercial al 37% fue llevado a una solucidn al 4% de formalina méas agua de mar
y amortiguado con 40 g de borax esta metodologia se hizo de acuerdo a la propuesta por (Riquelme-
Buguefio et al., 2007, 2008).

7.3 Fase de laboratorio

La observacion de las muestras se hizo con estereoscopio (marca Optica) y para la identificacion
del mesozooplancton, se utilizaron las guias de Smith (1977), Gaviria (2000), Medellin et al.,
(2009), Cervantes et al., (2012), Martin et al., (2014). Posteriormente, en la cuantificacion de los
organismos, se usaron las camaras de recuento de Bogorov y para las muestras que se encontraban
muy densas, se utilizé un separador Folsom para diluirlas antes de ser llevadas a las camaras de

recuento. Lo anterior, se realizo siguiendo la metodologia de Medellin y Martinez (2010).

Al terminar el conteo e identificacion de los organismos, se procedio a realizar la estimacion de
biomasa seca usando la muestra completa. El procedimiento fue lavar la muestra en un tamiz de
150 micras, luego se depositaron en cajas de Petri e inmediatamente se llevaron al horno a una
temperatura de 105°C durante dos horas. Finalmente, las muestras fueron pesadas en una balanza
analitica (Marca precisa, referencia: XB220A, capacidad max: 220 g-min 0.01g). Siguiendo la
metodologia de Medellin y Martinez (2010), se pesaron la muestra mas la caja de petri y la caja de

petri sin la muestra, para obtener el peso de la muestra.

7.4 Andlisis de datos
7.4.1 Densidad de mesozooplancton
Para estandarizar el nimero de individuos, se multiplicé el nimero de organismos contados
por el factor de dilucién (Folsom), es decir, por el niUmero de veces que esa muestra fue
diluida antes de ser analizada en camara de Bogorov. Finalmente, el célculo de la densidad
se hizo mediante la division del resultado anterior por el volumen de agua filtrada por el

flujdmetro en m® (Postel et al., 2000). Expresada asi:

Numero de individuos contados X Factor de dilucién

Densi =
ensidad Volumen de agua filtrado (m3)
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7.4.2 Biomasa seca

Para la medicién de la biomasa se utilizo la siguiente ecuacion:

peso mg (caja+muestra)—peso mg caja)

Biomasa seca = (MO+MI) = :
volumen de agua filtrada (m3)

Donde la biomasa seca sera asumida como el total de la materia organica (MO) e
inorganica (MI) (Goswami, 2004).

7.4.3 Riqueza

La riqueza del mesozooplancton en el golfo de Uraba, en cada estacion, estrato, tamafio (ojo de
malla) y época se determinG a partir de la contabilizacion del ndmero total de taxones y se
multiplic6 por el nimero de veces que se diluyé la muestra (folsom), para esto se establecieron los

grupos a partir de una revision previa de las muestras.

Finalmente, las fotografias de mesozooplancton se tomaron con un microscopio NIKON ECLIPSE
80i y el software NIS-Elements BR.

7.4.4 Andlisis estadistico

Los perfiles de los parametros fisicoquimicos (salinidad, densidad y temperatura), se hicieron con
el programa Python. Para las figuras de abundancia y biomasa, se utilizaron los paquetes ggplot2,
plotrix y tidyverse del programa R.

A partir de la transformacién (log X+1) se cumplieron los supuestos (homogeneidad y normalidad).
No obstante, optamos por utilizar una prueba no paramétrica porque encontramos datos atipicos
que no se debian eliminar, ademas, en nuestra matriz la mediana es quien represento los datos con

mejor precision (Dytham, 2011).

Para la seleccion del modelo, se utilizé el criterio de informacion de Akaike (AIC) con el paquete
Car de R. Finalmente, para evaluar la influencia de los factores época, estaciones, estrato y tamafio
del ojo de la malla en la abundancia y biomasa del mesozooplancton, se utilizd la prueba
multifactorial no paramétrica PERMANOVA, al cual, se le afiadio el test de Montecarlo para saber



Estructura comunitaria... 20

si el sistema estaba arrojando resultados de acuerdo a las probabilidades calculadas. Ademas, se
utilizdé la prueba de andlisis de similitud SIMPER para hallar la contribucién de los grupos

taxondmicos a la similitud de la espacialidad y temporalidad.

Finalmente se calculd la correlacion de las variables ambientales (Temperatura y densidad) con las
variables bioldgicas (densidad ind/m® y biomasa seca) con el analisis Best, empleando el método
BIOENYV Yy usando la correlacion de spearman, para realizar esta prueba, ademas se elimino la

salinidad por su alta colinealidad con la densidad.

Por altimo, los analisis estadisticos de similitud SIMPER, BEST y PERMANOVA, se realizaron
con el paquete estadistico PRIMER.

8 Resultados

8.1 Parametros fisicoquimicos

La temperatura del agua en el golfo de Uraba en la época seca, reportd un promedio de 30°C en
capa superficial (30°C). Sin embargo, por debajo de 1 m, la columna de agua mantuvo valores de
temperatura entre los 28° y 29°C. Asimismo, en la época humeda, la capa superficial del agua
presentd valores de temperaturas entre los 30° y 31°C, hasta los 20 metros la temperatura se
mantuvo en los 29°C (figura 2). La salinidad en la época seca registré valores bajos hasta los 5
metros de profundidad, a partir de esta la salinidad aument6 a 33 PSU en la columna de agua. Para
la época himeda la salinidad presentd valores bajos hasta los 2 metros de profundidad y cambia
drasticamente la salinidad a los 33 PSU. Finalmente, la densidad mostr6 valores bajos en los
primeros metros en la época seca aumentando poco a poco hasta los 22 Kg/m®y para la época
himeda los valores fueron de 2 kg/m3en los dos primeros metros y aumento en la columna de agua
a los 22 kg/m?®.
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8.2 Densidad del mesozooplancton

La densidad del mesozooplancton aumentd considerablemente desde las estaciones 15 y 13
(ocednicas) con valores medianos de 0,82 ind/m® y 6,86 ind/m® hacia las estaciones 4 y 2
(dulceacuicolas) 74,37 ind/m® y 9,10 ind/m®. Asimismo, la densidad de estos organismos fue
notablemente mayor en la época seca con 16857,14 ind/m? con respecto a la época hiimeda en
donde el valor maximo fue 475,92 ind/m*. (Figura 3, a). Ademas, mostré la misma tendencia del
aumento de densidad desde la superficie (hacia a la profundidad (figura 3, b). La prueba
multifactorial (PERMANOVA) mostré que, para la densidad, todos los factores (época, tamafio,
estrato y estacion) fueron fuertemente significativos con un P valor =0.0001 (Tabla 1).
Adicionalmente, la combinacién de estacién por época y estacion por estrato con un P =0.0001 y
0.0002 respectivamente, muestran una alta significancia con respecto a la densidad del
mesozooplancton en el golfo de Uraba (Tabla 1).

3Figura3a

Densidad media (ind/m?) de mesozooplancton del Golfo de Uraba estaciones por época.
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4Figura3b

Densidad (ind/m?®) de mesozooplancton por los estratos muestreados (superficie y profundidad).
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Tabla 1

Anélisis de permutaciones (PERMANOVA) para los distintos factores de la densidad del mesozooplancton en el golfo de Uraba.
Los datos fueron basados en la disimilaridad de Bray-Curtis, también fueron transformados en Log (X+1), se realizaron 9999
permutaciones y se agrego el test de Montecarlo, de manera adicional. El signo asterisco (*) indica que existen diferencias

estadisticamente significativas.

Unique
Fuente df SS MS F P(perm) P(MC)
perms
Estacion 5 6377.7 1275.5 84.864 ?,;?001 9936 ?;?001
Tamaho 1 9189.9 9189.9 61.142 ?;?001 9929 ?*;())001
Estrato 1 5125.5 5125.5 34.101 ?*;()3001 9951 ?*;()3001
Epoca 1  8400.1 8400.1  55.888 ?,;()3001 9927 ?;()3001
EstacionxTamano 5 1348.5 269.7 17.944 0.0884 9938 0.0839
EstacidonxEstrato 5 3469.2 693.84 46.163 ?;?002 9930 2;())003
EstaciénxEpoca 5 9688.8 1937.8 12.892 ?;?001 9940 2;())001
TamanoxEstrato 1 1017.3 1017.3 67.682 0.0023 9957 0.0027
Tamaﬁoproca 1 969.4 969.4 64.497 0.0066 9953 0.0058
Estratoproca 1 66.376 66.376 (2)'4416 0.6302 9954 0.6249
EstacionxTamafioxEstrato 5 1625.3 325.06 21.627 0.0357 9934 0.0383
EstacidonxTamafioxEpoca 5 986.72 197.34 1.313 0.2376 9947 0.2432
* *

EstacionxEstratoxEpoca 5 5561.2 1112.2 7.432 ;)'0001( 9934 ?'0001(
TamafioxEstratoxEpoca 1 266.08 266.08 17.703 0.1662 9940 0.1699
EStaC'O”XTama”OXEStratOXEp°° 5  1643.4 32868  21.868 0.0314 9940  0.0366
Residual 48 7214.5 150.3

Total 95 62950
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8.3 Biomasa del mesozooplancton

La biomasa del mesozooplancton en el golfo de Uraba, estuvo influenciada por el factor época.
En esta investigacién la época humeda presentd los mayores valores (96,4552 mg/m?3) de
biomasa con respecto a 0,1651 mg/m? en la época seca (Figura 4). En cuanto a la localidad, los
valores mas altos de biomasa (0, 2360 mg/m?3; 0,3726; 0,3957 mg/m?3) se presentaron en las
estaciones (2, 4 y 7) en comparacion con las estaciones (9,13 y 15) con valores de 0,2241 mg/m?3;
0,1253 mg/m3 0,0767 mg/m3. Sin embargo, el factor estacién, no mostré diferencias
estadisticamente significativas, el resultado de la PERMANOVA indic6 que la época por encima
de cualquier otro factor con un P de 0.0063 fue el Unico estadisticamente significativo para la
biomasa del mesozooplancton en el golfo de Uraba (Tabla 2).

5Figurada

Biomasa seca (mg/m?) del mesozooplancton en el golfo de Uraba para las épocas climaticas y
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6Figuradb
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Biomasa seca (mg/m?) de mesozooplancton estaciones por estratos. (mg/m®).
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Tabla 2

27

PERMANOVA para los distintos factores que pudieron influir en la biomasa del mesozooplancton
en el golfo de Uraba. Los datos fueron basados en la disimilaridad de Bray-Curtis, también fueron
transformados en Log (X+1), se realizaron 9999 permutaciones y se agrego el test de Montecarlo,
de manera adicional. EIl signo asterisco indica que existen diferencias estadisticamente

significativas.

Unique

Fuente df SS MS F P(perm) perms P(MC)
Estacion 5 ;649' 329'9 11.378 0.4278 9955 0.4148
Tamaiios 1 50.14 ;0'14 8'1728 0.7715 9941 0.7695
Estrato 1 321'5 321'5 17.985 0.2162 9946 0.2254
Epoca 1 ;876' 3876' 13.366 ?;?063 9928  0.0073 (*)
EstacionxTamarios 5 136'5 147.3 2'5079 0.7875 9952 0.7886
EstacidonxEstrato 5 ;837' 267'5 12.674 0.3616 9947 0.3598
EstacionxEpoca 5 ;283' 356'6 15.745 0.2679 9971 0.2687
TamarfiosxEstrato 1 22'71 1512.71 2'1472 0.7845 9939 0.7907
TamafiosxEpoca 1 ;7'17 ;7'17 2;30592 0.9057 9943 0.8969
EstratoxEpoca 1 296'7 296'7 2'6784 0.4625 9935 0.456
EstacionxTamariosxEstrato 5 223'4 51304'6 (6)'3609 0.8852 9952 0.8866
EstaciénxTamafiosxEpoca 5 208'1 ;81'6 (6)'6262 0.7135 9949 0.7154
Residual 7 2030. 290.0

1 2
Total 43 16108
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8.4 Riqueza del mesozooplancton

Para la riqueza de mesozooplancton, en el golfo de Uraba se lograron identificar 11 grupos
taxonémicos y se agregé 1 grupo adicional compuesto por organismos que no se lograron
identificar en ninguno de los otros 11. Mediante el analisis SIMPER se analiz6 la contribucion de
los grupos taxondémicos en funcién de las estaciones (sitios de muestreo) y épocas (periodos). Para

el analisis SIMPER se us6 el indice de similitud de Bray-Curtis.

De los grupos evaluados, el orden Calanoida, fue el mas representativo en el golfo de Urabé para

las épocas (Figura 5) y (Tabla 3), con un 83,07% para la época hiumeda y un 54,91% para la seca.

7Figurab
Riqueza de mesozooplancton en el golfo de Uraba en dos épocas climaticas contrastantes, de los

12 grupos taxondmicos definidos en la investigacion. H=época himeda; Se= época seca.
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Tabla 3

Prueba SIMPER. Grupos que contribuyeron a la similitud de las épocas climaticas y las estaciones

de forma independiente. AP=Densidad promedio; SimP=Similitud promedio; Sim= Similitud;

SD=Desviacion estdndar; Contrib=Contribucion porcentual; Cum=Porcentaje acumulado.

Epoca Grupo taxonémico AP SimP | Sim/SD | Contrib% Cum.%
Humeda Calanoida 73.27 17.27 0.93 83.07 83.07
Seca Calanoida 1738.38 8.04 0.64 54.91 54.91
Otros 78.78 1.79 0.60 12.22 67.13

Luciferidae 230.04 1.40 0.19 9.56 76.69

B)

Estaciones Grupo taxonémico AP SimP | Sim/SD | Contrib% Cum.%
2 Calanoida 34331 6.95 0.47 66.55 66.55
Luciferidae 251.45 1.74 0.59 16.68 83.22

4 Calanoida 339.84 9.25 0.59 73.31 73.31
7 Calanoida 8.16 14.76 1.15 61.58 61.58
Quetognatos 1.99 3.17 0.53 13.20 74.78

9 Calanoida 106.15 9.21 0.69 72.61 72.61
13 Calanoida 151.28 7.52 0.76 46.46 46.46
Huevos de peces 3.36 6.82 0.59 42.19 88.65

15 Calanoida 4478.08 11.05 0.69 83.02 83.02
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8.5 Relacion de variables fisicoquimicas y bioldgicas

La variable ambiental que mejor explica la densidad (ind/m®), en los periodos climaticos y
estaciones estudiados, es la temperatura con un Pw= 0.132, P= 0.006 para la densidad por épocas
y Pw=0.141, P= 0.006 para la densidad por estaciones (Tabla 4). Para la biomasa seca en las
estaciones no hay una correlacion estadisticamente significativa (Pw=0.435, P=0.0001) con los
parametros fisicoquimicos salinidad y densidad, sin embargo, la biomasa seca en las épocas si
mostro relacion con los pardmetros fisicoquimicos temperatura-densidad (Pw= 0.147, P= 0.017),
(Tabla 5). Esto de acuerdo al analisis de correlacion de spearman, la temperatura y densidad de las
estaciones y épocas si tienen relacion con la densidad (ind/m?) y biomasa seca del mesozooplancton

en el Golfo de Uraba.

Tabla 4
Analisis BEST, variables ambientales (temperatura, densidad), variable bioldgica (densidad) y

factores (época, estaciones). EI método BIOENV calculo la correlacién entre las variables
ambientales y bioldgicas, usando la correlacion de Spearman Rank, en la izquierda resultados del

estadistico densidad por épocas y derecha densidad por estaciones.

Sample statistic (Average Rho): 0.132

Sample statistic (Average Rho): 0.141

Significance level of sample statistic: 0.6%

Significance level of sample statistic: 0.6%

Number of permutation

s: 999 (Random sample)

Densidad-épocas

Densidad-estaciones

Best results

Best results

No. Vars Corr. Selections

No.Vars Corr. Selections

1 0.132 Temperatura

1 0.141 Temperatura

2 0.072 Temperatura,Densidad

2 0.126 Temperatura,Densidad

1 -0.032 Densidad

1 0.093 Densidad
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Tabla 5

Analisis BEST, variables ambientales (temperatura, densidad), variable bioldgica (biomasa seca)
y factores (época, estaciones). EI método BIOENV calculo la correlacion entre las variables
ambientales y bioldgicas, usando la correlacion de Spearman Rank, en la izquierda resultados del

estadistico biomasa seca por épocas y derecha biomasa seca por estaciones.

Sample statistic (Average Rho): 0.147 Sample statistic (Average Rho): 0.435

Significance level of sample statistic: 1.7% | Significance level of sample statistic: 0.01%

Number of permutations: 9999 (Random sample)

Biomasa seca-épocas Biomasa seca-estaciones.
Best results Best results
No. Vars Corr. Selections No. Vars Corr. Selections
1 0.092 Temperatura 1 0.392 Temperatura
2 0.147 Temperatura,Densidad 2 0.435 Temperatura,Densidad
1 0.099 Densidad 1 0.433 Densidad
9 Discusion

Es importante destacar que las comunidades del mesozooplancton tienen un estilo de vida dindmico
debido a que son organismos pelagicos, ademas, proporcionan informacion de tiempos y espacios
determinados por lo cual los patrones de distribucion de la estructura comunitaria deben ser
observados con mucha cautela (Verissimo, 2017). Teniendo en cuenta las variables que mas
influencian la distribucion del mesozooplancton, tanto en aguas costeras como oceanicas
(corrientes, vientos, mareas, temperatura, salinidad, nutrientes, clorofila, etc.), las dinamicas de
estos factores pueden cambiar de acuerdo con la latitud, dado que el comportamiento de los
ecosistemas costeros y oceanicos en las zonas tropicales y templadas estan influenciadas por

regimenes climaticos diferentes (Du et al., 2020; Ezhilarasan et al., 2020).
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En este trabajo la temperatura mostro variaciones entre épocas con rangos de 28°C-31°C con aguas
mas célidas en la época humeda. Los anteriores valores han sido reportados dentro de los rangos
propuestos por Verissimo (2017) en la costa noreste de Brasil; Escobar (2011); Quiceno (2020)
para el golfo de Uraba. De acuerdo a la correlacion de Spearman (Tabla 4 y 5), para nuestro estudio
la variable que mejor explica los cambios de densidad y biomasa seca en las épocas es la

temperatura.

La densidad del mesozooplancton en el golfo de Uraba, presentd una correlacion de las épocas y
estaciones con la temperatura (Tabla 4). Para esta investigacion, la densidad fue mayor en la época
seca con valores de 16,857 ind/m* Estos resultados son opuestos a los reportados por Medellin-
Mora et al (2010); Medellin-Mora y Martinez (2018) en el Caribe colombiano donde la época
himeda resultd tener mayores densidades de zooplancton. Por el contrario, un estudio de
Ezhilarasan et al (2020) en el mar Ardbigo, mostré que, durante los monzones, las abundancias de
zooplancton no tienen diferencias significativas. Por otra parte, las densidades de mesozooplancton
en las estaciones dulceacuicolas (2-4) fueron las mas altas para ambas épocas, estos resultados
concuerdan con lo presentado por Medellin-Mora y Martinez (2010); Medellin-Mora y Martinez
(2018) para el Caribe colombiano, en los sitios de muestreo méas cercanos a los rios se evidencid
mayores densidades.

Asimismo, se presentaron diferencias espaciales con un aumento notable de la densidad desde la
zona oceanica (mayor salinidad) hacia las zonas estuarinas y dulceacuicolas (Figura 3a), distinto a
lo reportado en el estudio de Cuesta-Cordoba y Correa-Herrera (2016) y para Quiceno (2020) que
no hallé una relacion clara de la densidad con los patrones de salinidad. Para el golfo de Uraba
estas diferencias pueden deberse a la diferencia en las areas de estudio y su extension, dado que
nuestro trabajo tiene alrededor de 80 km en linea recta por la parte central del Golfo. Por el
contrario, Cuesta-Cdrdoba y Correa-Herrera (2016) se enfocaron en la desembocadura del rio
Atrato y Quiceno (2020) en las principales desembocaduras de los rios con parches de manglar y

caladeros de peces en el Golfo.

La biomasa seca del mesozooplancton en esta investigacion, resulto estar mas influenciada por el
cambio de temperatura que se presenta entre las dos épocas (Tabla 3, tabla 5) muestreadas que, por
cualquier otro factor dentro del estudio, la biomasa fue mayor en la época humeda con un valor de

(96,4552 mg/m®) en peso seco. En contraste, la investigacion realizada por Du et al (2020) en una
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bahia de China, el otofio fue la estacién que tuvo los valores més altos de biomasa dentro de todas
las estaciones evaluadas, explicado ademéas por los factores fisicoquimicos y composicion
taxonémica del fitoplancton. Para el Caribe colombiano, Medellin-Mora y Martinez (2010)
reportaron que los valores mas altos de biomasa se ubicaron en las zonas de surgencia para el
estrato superficial influenciada por las descargas continentales de la zona nororiental y suroriental
del Caribe.

Por otro lado, la biomasa en el estrato profundo con un total de 183,06 mg/m? fue mayor que en el
estrato superficial (170,99 mg/m®). Sin embargo, no se hallo diferencias estadisticamente
significativas. En contraste, Taylor, et al (2012) sugiere que, para el sur del mar Caribe, la biomasa
del mesozooplancton aumenta con la profundidad por el calentamiento de las aguas superficiales
y el aumento de la estratificacion generada por efectos del cambio climatico, que esta limitando los

nutrientes a la profundidad dejando de ser abundantes en superficie.

Si bien los analisis realizados en este trabajo fueron a nivel de grupos mayores, la composicién del
zooplancton encontrada fue similar a la encontrada por investigaciones realizadas en la India, Chile
y ciénaga grande de Santa Marta (Ledn, 2004; Escribano et al., 2012; Ziadi et al., 2015; Anandavelu
et al., 2020; Venkataramana., 2021). El zooplancton en el golfo de Urab4, se caracteriz6 por una
comunidad fuertemente dominada por Copépodos, en su mayoria del orden Calanoida, con
abundancias totales del 50% al 83%, seguidos del grupo de los Decéapodos (10%-17%;
principalmente del género Luciferidae). Los cuales estuvieron presentes en todas las estaciones y
en las dos épocas climaticas. El anterior predominio por parte de los Calanoideos, también fue
recientemente reportado por Dorado-Roncancio et al (2021), en aguas oceanicas del Caribe
colombiano y dentro del Golfo se hall6 la misma tendencia, pero hubo un reporte de menos grupos
taxondmicos que los encontrados por Cuesta-Cérdoba y Correa-Herrera (2016); Quiceno (2020),
esta diferencia puede deberse a que diluimos algunas muestras que estaban demasiado densas. Por
lo anterior, es probable que en el proceso de dilucion se descartaran algunos grupos que son

minorias pero que probablemente estén presentes en las estaciones muestreadas.
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10 Conclusiones
-La densidad (ind/m®) de mesozooplancton en esta investigacion fue mayor en las estaciones

dulceacuicolas y estuarinas, ademas, de ser mayor para la época seca y en el estrato profundo.
-La biomasa seca fue mayor en la época humeda y en el estrato profundo.

-La temperatura en las épocas y estaciones, fue un factor determinante para la densidad (ind/m®) y

biomasa seca del mesozooplancton.

-La riqueza fue mayor en la época seca. Adicionalmente, los 6rdenes mas representativos en la

estructura del mesozooplancton para ambas épocas fueron; Calanoida y Decéapoda.

11 Recomendaciones
-Es necesario que en proximos estudios de mesozooplancton en el golfo de Uraba, se realicen
muestreos varias veces en cada época climatica para poder observar patrones en la estructura del

mesozooplancton.

-Se recomienda realizar un andlisis exhaustivo de taxonomia (a nivel de especie) para poder

describir los principales grupos.

-Se recomienda estudiar la migracién vertical diaria del mesozooplancton y asi obtener una vision

mas amplia del comportamiento de la comunidad de plancton.

-Se recomienda el estudio del genero Calanoida para analizar las caracteristicas de las especies méas

representativas.
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12 Anexos
Anexo 1. Fotografias de mesozooplancton identificado en el Golfo de Uraba, a) Copépodo
Calanoida, b) Copépodo Cyclopoida, c) Larva Zoea, d) Quetognato (zoom cabeza) e) Luciferidae,
) Quetognato.

b
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Anexo 2. Taxonomia de mesozooplancton. Para cada época se reporté la presencia
de los grupos taxondmicos con X, en las estaciones Fluviales (F), estuarinas (E), y

oceanicas (O).

Epoca Himeda Epoca Seca
Taxa F E 0] F E o
Quetognatos X X X X
Sergestidae X X X X
Luciferidae X X X X X
Calanoida X X X X X X
Cyclopoida X X X X X X
Harpacticoida X X
Larvas de peces X X X X X
Huevos de peces X X X X X
Larva Nauplio X X X X
Larva Zoea X X X X
Larvas de Crustaceos X X X

Otros X X X X X X
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Anexo 3. Diagrama conceptual de la estructura comunitaria del mesozooplancton en el golfo de
Uraba. Este diagrama tiene el objetivo de representar graficamente la distribucion en la densidad y
riqueza del mesozooplancton en el golfo de Uraba que es particular para el sur y norte. La imagen

de la derecha muestra los grupos de mesozooplancton mas comunes en el sur y norte del Golfo.

Anexo 4. Diagrama de cajas y bigotes, de la densidad (ind/m?) de mesozooplancton por estaciones.
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Anexo 5. Diagrama de cajas y bigotes, abundancia ind/m® de mesozooplancton por tamafios.
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Anexo 6. Diagrama de cajas y bigotes, abundancia ind/m?® de mesozooplancton por épocas.
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