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Resumen

Se analizé la composicién y abundancia del zooplancton de la laguna El Morro en la isla de Margarita, Ven-
ezuela, durante el periodo de surgencia (marzo-mayo 2011) y de relajacion (junio-agosto 2011). Las muestras
fueron recolectadas en 6 estaciones de las diferentes zonas de la laguna. Se realizaron calados con una red de
plancton de 333 uym durante 10 minutos. Se midié in situ la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto, ademas
de nutrientes. Se registraron valores medios de temperatura de 29.7 °C, salinidad de 36 ups, oxigeno disuelto
de 5.9 mg.L". La concentracion de nutrientes fue baja (medias de 0.12; 0.04; 0.03 mg.L™" para nitrato, nitrito y
fosfato, respectivamente). Se detectaron diferencias significativas temporales con mayores registros en la tem-
porada de relajacion, mientras que espacialmente no mostré diferencias, a pesar que en las estaciones internas
(Est. 4,5,6) se obtuvo mayor abundancia. Se identificaron quince grupos zooplancténicos, determinandose
nueve especies del grupo Copepoda, dos de Cladocera, una de Decapoda, Tunicada y Rotifera y diferentes
formas larvarias de distintos taxa. Las larvas de crustaceos presentaron la abundancia media y relativa mas
alta (47738 ind.m3y 46.83%, respectivamente), seguido del copépodo Oithona nana (31740 ind.m3y 25.94%,
respectivamente) y Paracalanus quasimodo (12958 ind.m=y 8.47%, respectivamente). Esta laguna involucra la
estacionalidad surgencia-relajaciéon como un efecto importante en la distribucién y abundancia del zooplancton.
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Abstract

The composition and abundance of the zooplankton of EI Morro lagoon on the island of Margarita, Venezuela,
during the upwelling period (March-May 2011) and relaxation (June-August 2011) were analyzed. Samples
were collected at 6 stations in different areas of the lagoon. Sampling was performed with a 333 pm plankton
net for 10 minutes. Water Temperature, salinity and dissolved oxygen were measured in situ, in addition to
nutrients. Average water temperature values of 29.7 °C, a salinity of 36 ups, and dissolved oxygen of 5.9 mg.L"'
were found. The concentration of nutrients was low (averages of 0.12, 0.04, 0.03 mg.L"" for nitrate, nitrite and
phosphate, respectively). Significant seasonal differences were detected with greater records in the relaxation
season, whereas spatially did not show differences, although in the internal stations a greater abundance was
recorded. Fifteen zooplankton groups were identified, identifying nine species of Copepoda, two of Cladocera,
one of Decapoda, Tunicada and Rotifera and different larval forms of different taxa. Crustacean larvae showed
the highest average and relative abundance (47738 ind.m? y 46.83%, respectively), followed by copepod O.
nana (31740 ind.m and 25.94%, respectively) and P. quasimodo (12958 ind.m-and 8.47%, respectively). This
lagoon involves the emergence-relaxation seasonality as an important effect on the distribution and abundance

of zooplankton.

Keywords: Margarita Island; Coastal lagoons; crustacean larvae; coastal upwelling; zooplankton.

Introducciéon

En las dltimas décadas se ha desarrollado un interés creciente
en la comunidad cientifica por los ambientes costeros, por cuan-
to conforman un amplio complejo de ecosistemas integrados;
particularmente aquellos localizados en dreas tropicales (Ramirez

1996, Ferrol-Schulte et al. 2013).

Entre estos ecosistemas destacan las lagunas costeras, las
cuales se definen segiin Ydnez-Arancibia et al. (2014) y Tavares
et al. (2015) como ecosistemas muy fluctuantes caracterizados
fundamentalmente por la mezcla de aguas continentales y mari-
nas, donde la intensidad y frecuencia de esta mezcla, determina
en su mayor parte los cambios estacionales de las caracteristicas
quimicas del agua y de las poblaciones biolégicas; se encuentran
ubicadas en sectores con fuerte dindmica marina, sujetos a cam-
bios rdpidos en sus caracteristicas tanto morfo-sedimentolégicas
como ambientales. Lankford (1977) plantea que son cuerpos
de agua con un eje longitudinal paralelo a la costa que tiene
comunicacién con el mar (a través de una boca o un canal)
y limitada por algtn tipo de barrera fisica o hidrodindmica.
En su porcién mds interna, pueden existir desembocaduras de
rios continentales y presentan canales de marea y patrones de
sedimentacién determinados por las corrientes internas. En
promedio, la profundidad es escasa. Debido a la influencia de
agua dulce y salada, constituyen ambientes con un gradiente
salino que disminuye de la comunicacién con el mar hacia las
desembocaduras internas de los rios.

Las lagunas son el hdbitat de muchas especies de plantas y
animales, sitios de hibernacién de aves limicolas migratorias, y
albergue de especies en peligro de extincién (Visquez-Sudrez
et al. 2010). Asimismo, suelen tener elevada productividad y
constituir reservorios importantes de diversidad bioldgica en
comunidades de vertebrados e invertebrados como el zooplanc-
ton (Souza et al. 2011). El zooplancton incluye organismos
que forman parte de esta comunidad solo durante una fase de
su ciclo vital (meroplancton), como son las formas larvarias de
crustdceos, moluscos y otras especies de invertebrados que in-
gresan al sistema lagunar-estuarino buscando proteccién hasta
llegar a etapas mds avanzadas de su desarrollo. Otros organis-

mos desarrollan todo su ciclo vital como parte del zooplancton
(holoplancton); entre los cuales se destacan los copépodos,
que llegan a conformar entre 70 y 90% de la comunidad y se
consideran los zoopléncteres mds abundantes (Alvarez-Silva &

Torres-Alvarado 2013).

El zooplancton tiene un papel fundamental en los ecosistemas
costeros, debido a la posicién clave que ocupa en las tramas
tréficas peldgicas como nexo entre los productores primarios
y los consumidores superiores (San Martin et al. 2006). Por lo
tanto, se puede aseverar que la abundancia de fitoplancton y
zooplancton presente en las lagunas costeras, en gran medida
dependerd de la productividad de las mismas (Vdsquez-Yeomans
et al. 2012). Por lo tanto, los trabajos de identificar y cuanti-
ficar al zooplancton adquieren relevancia debido a su papel en
la productividad local, delimitando las rutas de transferencia
energética y por ende la produccién secundaria potencial de un
4rea (Herndndez-Trujillo et al. 2010).

El estudio de los mecanismos que regulan la riqueza del
zooplancton en sistemas acudticos es esencial para comprender
el funcionamiento y conservacién de estos ambientes (Arangu-
ren-Riafio et al. 2011). En las lagunas costeras, la variabilidad
en su abundancia y distribucién se modifica estacionalmente
(Longhurst y Pauly 1987), acoplindose a los diferentes es-
cenarios hidrogréficos asociados a condiciones eurihalinas o
estenohalinas, las cuales determinan la deteccién de 4reas pre-
ferenciales para la seleccién éptima del hdbitat. En la laguna El
Morro de la isla de Margarita, se han realizado ciertos estudios
referente a los crustdceos (Boadas 1985), peces (Maza 1986),
caracterizacion fisico-quimica del agua (Lépez 2012), metales
pesados en el caracol Melongena melongena (Yepez 2012), sobre
macroalgas (Valerio-Gonzélez et al. 2013a) y plantas vasculares
(Valerio-Gonzélez et al. 2013b); sin embargo, el zooplancton
de esta laguna permanece desconocido. El objetivo de este
estudio fue conformar un primer inventario de las especies del
zooplancton presentes en la laguna El Morro de Porlamar, Nueva
Esparta (Venezuela), asi como aportar datos de su abundancia
y distribucién relacionados con las principales caracteristicas
hidrolégicas de la laguna.
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ZOOPLANCTON EN LA LAGUNA EL MORRO, IsLA DE MARGARITA, VENEZUELA

Materiales y métodos

Area de estudio.- La Laguna El Morro, se encuentra ubicada
en la costa sureste de la isla de Margarita, Venezuela, ubicada al
SE del Caribe (Fig. 1), entre las coordenadas 10°57°25.52"N Y
63°49°25.82”W (Boadas 1985). Tiene una longitud norte-sur
de 1.8 km y un ancho mdximo de 1.5 km para una superficie
de 127 km?, incluyendo a los islotes Caigiiiré I y Caigiiiré I1.
Fundamentalmente presenta un clima seco, con temperatura
media de 27 °C, con mdximas de 37 °C y minimas de 18.5 °C
y la precipitacién de 271.7 mm anuales con un patrén de dis-
tribucién temporal de régimen bimodal, con valores elevados de
evaporacidn entre los meses de marzo a mayo (Ramirez 1996).
En su extremo sur esta bordeada por los cerros del Morro. Por
el norte limita con una serie de edificios. Por el este con una
barra arenosa que la separa del mar abierto y por el oeste tiene
comunicacién con el mar a través de una estrecha boca, con una
profundidad entre 1.5 22 m.

Este cuerpo lagunar estd dividido en dos partes que tienen
comunicacién entre si. La parte que desemboca en la bahia de
Guaraguao conocida como Laguna Negra, mientras que la parte
mds interna y extensa es la llamada Laguna Blanca. Esta laguna
fue declarada zona Protegida en 1992 (Bevilacqua et al. 2000).

Recoleccién y procesamiento de las muestras.- Debido a
las caracteristicas que presenta la laguna, fueron seleccionadas
seis estaciones de muestreo: 3 dentro del cuerpo lagunar, con
profundidades entre 1 y 3.5 metros y 3 estaciones en el canal
de entrada que comunica con él 4rea costera aledafia, con pro-
fundidades entre 1.5 y 2 m (Fig. 1). Se realizaron los muestreos
a nivel superficial (aprox. 1 metro) entre las 8:00 y 10:30 am,
entre marzo y agosto del 2011.

En cada estacioén se hicieron mediciones de temperatura del
agua (°C), oxigeno disuelto (mg/L) y salinidad, mediante una
sonda multiparamétrica YSI 600R, acoplada a un capturador

de datos YSI 650 DMS.

MAR CARIBE
Isla de Margarita

I C“ba%“a ESTADO NUEVO ESPARTA

I. Coche

10°40"
Peninsula de Araya
Golfo de Cariaco
Cumana
L SITUACION RELATIVA
ESTADO DE SUCRE
10°00’
64°40’ 64°00° 63°20°

Las muestras de agua para los andlisis de nutrientes se tomaron
con una botella de Van Dorn superficialmente (aprox. 1 metro),
posteriormente fueron colocados en envases de plasticos de un
litro de capacidad con tapa hermética. Las muestras fueron
colocadas en un recipiente con hielo y trasladadas al laboratorio
de calidad ambiental del Centro Regional de Investigaciones
Ambientales (CRIA). Las determinaciones de los nutrientes
(nitrito, nitrato y fosfato) se realizaron siguiendo la metodologia
descrita segin los métodos estdndares de la American Public
Health Association, American Water Works Association y Water
Environment Federation (APHA-AWWA-WEF 1998).

En cada estacidn, se recolectaron muestras de zooplancton
con una red estdndar de 30 cm de didmetro de boca, largo de 90
cmy luz de malla de 300 p1m; el volumen de agua filtrado por la
red se determiné con datos de flujémetro. La red fue arrastrada
durante 10 minutos a una velocidad entre 1 y 1.5 nudos. Las
muestras fueron fijadas con formol a una concentracién del 4%,
neutralizado con tetraborato de sodio.

Los andlisis cualitativos y cuantitativos se llevaron a cabo uti-
lizando un microscopio 6ptico y uno de diseccién, ambos marca
Leica. Se contabilizé por lo menos el 10% de la submuestra de
volumen conocido, extraida con una pipeta Stempel (Boltovskoy
1981); el nimero de organismos contados se dividi6 entre el
volumen de agua filtrada, por lo que los resultados se estanda-
rizaron a ind.m?.

Para la ubicacién taxondémica de los organismos se utilizaron
las siguientes referencias Smith (1977), Campos-Herndndez y
Sudrez-Morales (1994), Sudrez-Morales et al. (1996), Boltovs-
koy (1999), Esnal (1999), Razouls et al. (2005), Gutiérrez et
al. (2008).

Andlisis de los datos.- Luego de comprobar que no se cum-
plieron los supuestos del anlisis paramétrico mediante la prueba
de normalidad de Kolmogorov-Smirnov y homocedasticidad de
Levene (Sheskin 2004), se utilizaron las pruebas no paramétrica

Laguna EI Moro

63°49'53.76"W 63°49'1.92°"W

63°49'27.84"W

10°57°'43.2'N

10°57'17.28"N

10°56'51.36"N

Figura 1. Ubicacion de las estaciones de muestreos, en la Laguna El Morro, Isla de Margarita, Venezuela.
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de Kruskal-Wallis y el test de Mann-Whitney o Wilcoxon. La
comparacién de las variables ambientales y de la abundancia
zooplancténica entre los meses y estaciones se realizé con el
andlisis de Kruskal-Wallis. Posteriormente se procedié a dividir
los meses en dos periodos, de acuerdo a la estacionalidad de la
zona (Lorenzoni et al. 2013, Lépez-Monroy & Troccoli 2015),
época de surgencia (marzo, abril y mayo) y época de relajacion
(junio, julio y agosto) y las estaciones también fueron divididas
en dos grupos, de acuerdo con su ubicacién, correspondiendo
la zona externa (estaciones 1,2,3) a las ubicadas en la entrada y
la zona interna (estaciones 4,5,6) correspondientes al interior
de la laguna. Las comparaciones de las 2 zonas y de los periodos
estudiados, se realizaron con la prueba de Mann-Whitney. Se
graficaron los resultados con diagramas de cajas (boxplot) de
acuerdo a las recomendaciones de Boyer et al. (1997).

Se realizé un anilisis de escalamiento multidimensional
no métrico (MDS), sobre la distribucién y abundancia de los
principales grupos del zooplancton. Se efectud la transformacién
de la raiz cuarta de los datos para crear una matriz de similitud
de Bray-Curtis. Para visualizar las diferencias en los grupos del
mesozooplancton en dos dimensiones con los datos de abun-
dancia de cada zona y periodos estudiados.

Con las especies que aparecieron en porcentaje mayor al 10%
(Legendre & Legendre, 1998) se realizé el andlisis de similitud
(ANOSIM) para probar las diferencias entre los grupos de
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la comunidad del zooplancton entre las zonas y periodos. La
identificacién de los principales grupos taxonémicos que mds
contribuyen a la similitud y la disimilitud entre las zonas y los
periodos de estudio se realizé con la prueba de porcentaje de
similitud (SIMPER), para esto se utilizé el Primer 6 & Perma-
nova (Clarke & Gorely 2000).

Con el fin de conocer las posibles relaciones entre las especies
que aparecieron en porcentaje mayor al 10% y las variables am-
bientales registradas, se efectué un andlisis de correspondencia
candnica (ACC). Este procedimiento permite posicionar los
grupos de organismos y especies con los factores ambientales en
un sistema sintetizado de coordenadas (componentes 1y 2) (Ter
Braak & Verdonschot 1995). En todas las pruebas estadisticas,
se consideré una significancia de p = 0.05.

Resultados

Variables ambientales.- La temperatura superficial del agua
oscilé entre 26.7 — 33.2 °C, con una media de 29.7 °C. Se
detectaron diferencias significativas temporales (KW = 15.78,
p < 0.05; Fig. 2A) y por periodo, registrando las temperaturas
mds altas en relajacién (W= 287.5, p < 0.05; Fig. 2C). Con
respecto a las estaciones, no se hallé diferencias significativas
(KW= 9.39, p > 0.05; Fig. 2B); sin embargo, por ubicacién de
las estaciones, la zona interna exhibié los valores mds altos (W=

242.5, p < 0.05; Fig. 2A).
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Figura 2.- (A — D) Variacion temporal y espacial de la temperatura (°C) y (E — H) de la salinidad (ups), en la

Laguna El Morro, Isla de Margarita, Venezuela.
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La salinidad obtuvo una media de 36 ups, con valores mini-
mos de 32.5 y mdximos de 37.7. Esta variable mostré diferencias
significativas con respecto a la temporalidad (KW= 25.12, p <
0.05; Fig. 2E), registrando los valores mds altos en relajacién
(W= 238, p < 0.05; Fig. 2G), pero no se detectaron diferencias
espaciales (KW= 1.42; W= 150, p > 0.05; Fig. 2F, H).

El oxigeno disuelto fluctué entre 3.4 — 7.4 mg.L"!, con una
media de 5.9 mg.L"". Esta variable no presenté diferencias signifi-
cativas entre los periodos y los sitios de muestreo (estaciones) (W=
206.5y W=103.5; p > 0.05). De igual manera, el nitrato tampoco
mostré diferencias significativas para los dos factores estudiados
(W=107.5y W= 189.5; p > 0.05); esta variable mostré concen-
traciones entre 0.03 — 0.5 mg.L™!, con una media de 0.12 mg.L".

Las concentraciones de nitrito fueron bajas, con valores entre
0.001 - 0.3 mg.L", con una media de 0.04 mg.L". No se detec-
taron diferencias temporales significativas (KW= 10.33, p > 0.05;
Fig. 3A), mientras que por estaciones si se hallaron diferencias
significativas (KW= 15.65, p < 0.05; Fig. 3B), al igual que entre
la ubicacién de las estaciones (W= 270.5, p < 0.05; Fig. 3C),

alcanzando las concentraciones mds elevadas en la zona interna

De igual manera, las concentraciones de fosfato fueron re-
lativamente bajas, con fluctuaciones entre 0.001 — 0.3 mg.L",
con una media de 0.03 mg.L'; no obstante, esta variable mostr6
diferencias temporales (KW= 6.31y W= 230.5, p < 0.05; Fig.
3D, F) y espaciales significativas (KW = 22.37 y W= 285.5; p <
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0.05), alcanzando los valores mds altos en el periodo de relajacién
y en las estaciones internas (Fig. 3E, G).

Sistemdtica y abundancia.- Se identificaron 9 especies de
la subclase Copepoda, 2 de Cladécera, una de Decapoda, de
Tunicada, de Rotifera y diferentes formas larvarias de distintos
taxa. Las especies identificadas se presentan en la Tabla 1.

En general, se recolecté un total de 611629 ind.m?. La abun-
dancia zooplancténica oscilé entre 10198 — 329700 ind.m™, con
un valor medio de 117131 ind.m? (Tabla 1).

La abundancia zooplanctdénica mostré diferencias significa-
tivas temporales (KW = 26.17, p < 0.05; Fig. 4A) y entre los
perfodos (W=232, p < 0.05; Fig. 4B), registrando los valores mds
altos (164133 — 329700 ind.m™) en relajacién, especificamente
en julio y agosto 2011. En el andlisis MDS (Stress= 0.16) se
muestra mayor dispersién de la comunidad durante relajacién,
indicando posiblemente dos grupos separados (Fig. 4C).

Durante marzo, la abundancia del zooplancton oscilé entre
1566 (Est.3) y 10866 (Est. 1) ind.m™, con una media de 5189
ind.m?; las larvas de crustdceos y los copépodos conformaron
el 90% del total (Tabla 1; Fig. 5). En abril, la abundancia varié
entre 2133 (Est.2) y 6933 (Est. 4) ind.m?, la media fue 3878
ind.m?; en este mes hubo una dominancia de los copépodos
(75%), principalmente Nanocalanus minor 'y Acartia tonsa, lue-
go le siguieron las larvas de crustdceos con 13% (Tabla 1; Fig.
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Figura 3.- (A — D) Variacion temporal y espacial del Nitrito (mg/L) y (E — H) del Fosfato (mg/L), en la

Laguna El Morro, Isla de Margarita, Venezuela.
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Tabla 1. Abundancia media (ind.m?3) y relativa (%) de los organismos zooplancténicos contabilizados en la Laguna del Morro,

Isla de Margarita, Nueva Esparta, Venezuela. (n = 133).

ORGANISMOS/MES Mar Abr May Jun Jul Ago Total Media Abu. Relati
RADIOLARIA

Radiolarios 100 100 100 0.02
CNIDARIA

Medusa 234 167 400 2566 100 3467 693 0.57
ANNELIDA

Oligoquetos 200 2134 333 2667 889 0.44
Larvas de poliquetos 100 67 167 1468 200 2002 400 0.33
COPEPODA

Acartia (Acanthacartia) tonsa Dana, 1849 3566 3100 1899 2233 10767 2000 23565 3928 3.85
Nannocalanus minor (Claus, 1863) 4099 1367 6667 4567 16700 4175 2.73
Paracalanus quasimodo Bowman, 1971 834 866 11067 39067 51834 12958 8.47
Paracalanus aculeatus Giesbrecht, 1888 367 167 6166 3767 10467 2617 1.71
Temora turbinata (Dana, 1849) 200 134 233 367 934 233 0.15
Oithona nana Giesbrecht, 1892 2033 234 400 69434 86600 158701 31740 25.95
Oithona sp. 2100 600 300 200 1667 800 5667 945 0.93
Triconia conifera (Giesbrecht, 1891) 301 566 267 133 867 100 6234 1039 0.37
Euterpina acutifrons (Dana, 1847) 666 467 6401 1100 8634 2159 1.41
Copepoditos 3067 8700 2666 2799 4866 200 22298 3716 3.65
CLADOCERA

Moina micrura 167 266 300 100 833 208 0.14
Penilia avirostris Dana, 1849 167 133 599 899 300 0.15
DECAPODA

Belzebub faxoni (Borradaile, 1915) 67 167 234 117 0.04
Nauplios de crustaceos 15232 2967 1067 43500 200733 22067 285566 47594 46.69
Zoeas de crustdceos 67 100 33 100 533 33 866 144 0.14
EUPHAUSIACEA

Eufasidos 100 33 67 200 67 0.03
OSTRACODA

Ostracodos 67 100 66 67 300 75 0.05
CHAETOGNATHA

Sagitta spp 100 399 66 2067 1167 3799 760 0.62
TUNICADA

Oikopleura dioica Fol, 1872 100 267 300 67 99 66 899 150 0.15
VERTEBRATA

Huevos de peces 467 833 167 401 266 1000 3134 522 0.51
Larvas de peces 166 333 66 133 66 300 1064 177 0.17
NEMATODA

Nematodos 400 100 99 801 33 1433 287 0.23
TURBELLARIA

Turbelario 67 466 33 566 189 0.09
ROTIFERA

Brachionus plicatilis Miiller, 1786 1100 1100 1100 0.18
MEROPLANCTON

Larvas de cirripedos 167 500 667 334 0.11
Larvas de Equinodermos 100 33 33 166 55 0.03
Larvas de moluscos 166 167 200 67 33 633 127 0.10
TOTAL 30133 23766 10198 53699 329700 164133 611629 117131 100

5). Durante mayo se registré un intervalo de abundancia entre
1166 (Est. 2) y 3133 (Est. 1) ind.m™, con una media de 1722
ind.m?. En este mes, los copépodos constituyeron el 71% del
zooplancton y las especies presentes fueron A. tonsa y N. minor,
otros componentes importantes fueron las larvas de crustdceos
(11%), los cladéceros (4%) y las medusas (4%). En junio la
abundancia oscilé entre 567 (Est. 3) y 4165 (Est.5) ind.m?
(media: 1839 ind.m3). Los copépodos constituyeron el 63%,
principalmente por A. tonsa y los copepoditos; en este mes se
identificé al rotifero Brachionus plicatilis (10%) y radiolarios

(0.02%). En julio y agosto se detectaron los mayores registros
de abundancia y diversidad de especies. La abundancia en julio
vari6 entre 26734 (Est. 3) y 81732 (Est. 4) ind.m?, la media fue
55417 ind.m™; en este mes se observé la dominancia de las larvas
de crustdceos (60%), luego le siguieron los copépodos con 36%,
principalmente por Oithona nana, otros elementos importantes
fueron los quetognatos (Sagitta spp.). En agosto, la abundancia
registré magnitudes entre 4467 (Est. 2) y 87033 (Est. 6) ind.m?
(media: 24722 ind.m?). Los copépodos constituyeron el 84%
del total, las especies dominantes fueron O. nana 'y Paracalanus
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Figura 5.- Abundancia zooplancténica (ind.m=) en las seis estaciones, durante los meses de
estudio en la Laguna EI Morro, Isla de Margarita, Venezuela.

quasimodo, a este le siguieron las larvas de crustdceos (13%), en
porcentajes menores pero importantes en este mes destacan los

vertebrata (huevos y lavas de peces) con 2% y larvas de cirripedos
con 0.12% (Tabla 1).

Es importante destacar la presencia del cladécero Moina
micrura, caracteristico de agua dulce, principalmente en los
meses de relajacién, registrando mayor abundancia en junio y
julio (266 y 300 ind.m?, respectivamente).

La abundancia zooplancténica no mostré diferencias es-
paciales significativas (KW= 2.21, p > 0.05; Fig. 4D), a pesar
que en el grupo de las estaciones internas se contabilizé mayor
abundancia (W= 187, p > 0.05; Fig. 4E). La distribucién de la
abundancia zooplanctdnica con respecto a la ubicacién de las
estaciones fue revelada por la ordenacién MDS (Stress= 0.16);
no se evidencid una clara separacion entre las dos zonas en que
se dividid el estudio, sin embargo, se observa mds asociacién
entre las estaciones externas (Fig. 4F).
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El ANOSIM entre la abundancia zooplancténica y los pe-
riodos de estudio (surgencia y relajacién) mostré un R global de
0.35 y un nivel de significancia de 0.1% (interpretado como un
valor de p=0.001), demostrando diferencias significativas entre
ambos perfodos. No obstante, el andlisis de ANOSIM aplicado
entre la abundancia y las zonas de estudio (externas e internas),
no arrojé diferencias significativas (R global de 0.053).

El SIMPER, indic6 que la disimilitud entre la estructura
comunitaria entre los dos perfodos fue del 63.7% (Tabla 2), el
mayor aporte en surgencia correspondié solamente a los cope-
poditos, mientras que en relajacion, la contribucién estuvo re-
partida entre las larvas de crustdceos, Oithona nana, Paracalanus
quasimodo 'y Acartia tonsa.

El ACC en surgencia mostr6 la varianza explicada que vincula
el componente 1 con el componente 2 fue del 53%. El com-
ponente 1, alcanzd una correlacién con el conjunto de especies
de 0.91, se correlacioné Nanocalanus minor con el oxigeno
disuelto y temperatura, inverso con Oithona nana, nauplios de
crustdceos y con los nitratos. En el componente 2, la correlacién
con el conjunto de especies fue de 0.83, donde se encuentra
correlacionada directamente Oikopleura dioica con salinidad y
nitrato en forma inversa las larvas de peces se correlacionan de
forma directa con la temperatura (Fig. 6A).

El ACC en relajacién obtuvo una varianza explicada que
vincula el componente 1 con el componente 2 del 40%. Ade-
mds el primer eje, obtuvo una correlacién con el conjunto de
especies de 0.91, se caracterizé por un lado, con los huevos
de peces, copepoditos y A. tonsa y en relacién inversa con la
temperatura y nitrato. Mientras que el componente 2, que tuvo
una correlacién con el conjunto de especies de 0.87, estuvo
mayormente caracterizado por el nitrito y fosfato en relacién
inversa con la salinidad. La especie mds afin a estos elementos
fue P quasimodo (Fig. 6B).

Discusién

La variabilidad temporal de la temperatura en la laguna El
Morro presentd el comportamiento tipico del fenémeno de
surgencia costera en las lagunas costeras del Nororiente del pafs
(Palazén 2000) y de la isla de Margarita (Palazén et al. 1996,
Palazén & Penoth 1998). Segtin Palazén y Penoth (1998), los
patrones temporales observados en los cuerpos de agua costeros
estdn directamente relacionados con los cambios de la tempera-
tura atmosférica y la dindmica del mar adyacente.

La temperatura media (29.7 °C), fue superior a la reportada
en estudios realizados en otras lagunas costeras de la isla de
Margarita como Laguna de Boca de Palo (27.7 °C) por Palazén
y Penoth (1998); Laguna de Las Marites (28.14 °C) por Pala-
z6n et al. (1996); Laguna de Punta de Piedras (28.5 °C) por
Pereira (2006); Laguna de Los Mdrtires (28.12 °C) reportado
por Fontanive et al. (2010). Posiblemente la alta temperatura
en la laguna El Morro se deba a lo somero del cuerpo de agua,
ademads de un efecto de las mareas disminuido (Palazén 2000).

Con respecto a la variacién estacional de la temperatura, estd
se caracterizé por la presencia de zonas cdlidas principalmente
hacia el interior de la laguna, lo cual podria deberse a la baja
profundidad, alta incidencia solar, elevada evaporacién, ademds
de la absorcién de calor por parte de la materia en suspension
(Palazén 2000).

La salinidad media (35 ups) registrada durante los meses de
estudio en la laguna costera El Morro, difiere de la condicién
hipersalina comtinmente observada en las lagunas costeras del
Oriente del pais y de la Isla de Margarita (Cervigén & Gémez
1986), por lo que se puede pensar que existe ingreso constante
de agua marina al espejo de agua de manera frecuente a través
de la boca que comunica a la laguna con la zona costera de
Guaraguao, ademds puede estar ocurriendo infiltracidn de agua
de mar de las playas aledafias, o por el contrario, existen otros
factores ambientales o antropogénicos (escorrentfas o descargas
de aguas de origen doméstico), que causan una disolucién de
las concentraciones de sales. El valor promedio obtenido fue
inferior al reportado por Pereira (2006) para la Laguna de Punta
de Piedras (38.34 ups); en cambio fue superior al valor obtenido
(8.88 ups) por Fontanive et al. (2010) para la Laguna de Los
Meartires, que tiene como caracteristica el aporte de un riachuelo.

Al igual que la temperatura, los valores mds altos de salinidad
se registraron en las estaciones del interior del cuerpo lagunar,
debido al poco intercambio de agua con la playa adyacente, la
elevada evaporacién y la poca profundidad de la columna de
agua. Este contraste de la salinidad superficial, concuerda con
lo reportado en lagunas de la zona sur de la Isla de Margarita

(Palazén et al. 1996).

Los registros de oxigeno disuelto detectados en el presente
estudio fueron superiores a los mencionados por Cervigén y
Gbmez (1986), los cuales afirman que las lagunas costeras de la
isla de Margarita suelen presentar concentraciones de oxigeno
disuelto entre 2,93 y 3,48 mg.L! y rara vez superan los 6 mg.L"!,
debido al cardcter reductor de los sedimentos y la alta demanda
quimica y biolégica. Los valores elevados de oxigeno disuelto
sugieren el aporte de los procesos involucrados en la oxigenacién
de la columna de agua como la actividad fotosintética (aunque
no fue medido en este estudio), procesos de mezcla por efecto
de los vientos y las mareas (Fontanive et al. 2010).

La concentracién media de nitrato (0.12 mg.L?) fue inferior
a lo reportado por Palazén et al. (1996) para la Laguna de Las
Marites (0.0843 mg.L") y Fontanive et al. (2010) para la Laguna
de Los Mdrtires (0.122 mg.L"), en cambio, fue superior a los
obtenidos por Palazén y Penoth (1998) para la Laguna de Boca
de Palo (0.01 mg.L"). El nitrato es el compuesto nitrogenado
mis estable y, por lo tanto, suele ser abundante en los cuerpos
de agua (Palazén et al. 1996, Carpenter & Capone 2016). Segtin
Duarte et al. (2017) la degradacién u oxidacién del nitrégeno
inorgdnico en el ambiente se realiza gracias a la intervencién
bacteriana, en donde el nitrato es el resultado del metabolismo
de dichos organismos, y por lo tanto, es la especie inorgdnica
nitrogenada menos tdxica presente en los cuerpos de agua.

La concentracién media de nitrito (0.04 mg.L") fue inferior
ala de los otros compuestos nitrogenados; asimismo, los valores
también fueron inferiores a los reportados para otras lagunas
costeras de Nueva Esparta (Palazén et al. 1996, Palazén 2000,
Fontanive et al. 2010), debido a que esta especie quimica es un
elemento transitorio en el ciclo del nitrégeno, y por lo tanto, es
rapidamente oxidado a nitrato en condiciones aerébicas (Car-
penter & Capone 2016).

A pesar que las concentraciones de fosfato fueron relativa-
mente bajas (media: 0.03 mg.L"), siguen siendo superiores a
los reportados por Palazén et al. (1996) en la Laguna de Las
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Tabla 2. Porcentaje de contribucion de los principales grupos del zooplancton que marcaron la disimilitud entre los dos periodos
estudiados en el analisis SIMPER. P. Abun surgencia: abundancia promedio en surgencia, P. Abun Relajacion: abundancia
promedio relajacion, P. Diss: promedio de disimilaridad. Porcentaje de disimilaridad: 63.7%

Especies P. Abur}. P. Abun P.Diss Porcentaje
Surgencia Relajacién
Contribucién Acumulado
Larvas de crustaceos 24.61 80.95 141 20.83 20.83
Oithona nana 6.78 66.66 1.24 18.16 38.99
Paracalanus quasimodo 2.26 29.40 0.91 8.36 47.34
Copepoditos 26.01 15.64 112 741 54.75
Nanocalanus minor 11.67 18.43 1.14 6.57 61.33
Paracalanus aculeatus 1.50 18.39 141 5.67 66.99
Acartia tonsa 20.22 23.71 1.47 5.58 72.58
Euterpina acutifrons 4.56 14.69 1.28 4.37 76.95
Oithona sp. 9.06 7.46 1.11 3.98 80.96
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Marites (0.088 mg.L"), Palaz6n (2000) para la Laguna del Saco
(0.0230 mg.L"). En general, en las lagunas costeras las concen-
traciones de fosfato pueden incrementarse por la ocurrencia de
procesos de resuspensién y remineralizacién como resultado
de la accién del viento sobre el cuerpo de agua poco profundo
(Lépez-Hernédndez et al. 1985, Kennish et al. 2014), y también
por la descomposicién de la materia orgdnica de origen vegetal
como los manglares (Nielsen & Anderson 2003). Sin embargo,
los compuestos y residuos de origen antropogénico son la mayor
fuente de fosfato en los medios acudticos, como por ejemplo,
los detergentes, fertilizantes, y aguas residuales (Rodrigues et al.
2016). La persistencia y dificil remocién del fosfato lo caracteriza
una de las principales causas de eutrofizacién en las aguas salobres
y dulces (Fontanive et al. 2010).

La variabilidad de la abundancia del zooplancton mostré
una respuesta temporal marcada, con los registros més altos
durante el periodo de relajacién. Esta tendencia es contradic-
toria cuando se compara con otros trabajos realizados en la
Isla de Margarita y zonas adyacentes (Gémez & Herndndez
2008, Herndndez-Avila & Gémez-Gaspar 2014, Gémez-
Gaspar 2016). Tipicamente se ha considerado al proceso de
surgencia costera como el principal modulador del sistema
marino-costero del nororiente de Venezuela (Miiller-Karger
et al. 2004, Alvera-Azcdrate et al. 2011). Sin embargo, hay
que tomar en cuenta que esta laguna tiene una comunicacién
limitada con el mar, Gnicamente por la boca, por lo que po-
siblemente el efecto de la surgencia costera no llega hasta la
zona interna de la laguna, favoreciendo el efecto de escorren-
tia, resuspension de los sedimentos, por la poca profundidad,
ademds de posibles indicios de enriquecimiento del agua por
nutrientes, demostrados en el ACC en la época de relajacion
que coinciden con la temporada de lluvias en la Isla (Lépez-
Monroy & Troccoli-Ghinaglia 2015), debido a la correlacién
ente el nitrito y fosfato, evidenciando posiblemente los aportes
de aguas residuales urbanas, asi como el estiércol de las aves.
Otra posible factor, que pudo influir en la abundancia mayor
en relajacion, pudo ser debida al ecosistema de manglar que
rodea a la laguna, el cual sirve como zonas de desove, crianza
y hdbitat de macroinvertebrados méviles (como cangrejos
y camarones) y sésiles (como moluscos, cirripedos, colonias
hidroides). Muchas especies marinas de importancia pesquera
son parcial o totalmente estuarinas dependientes y de acuerdo a
sus estrategias alimenticias y reproductivas emplean las lagunas
costeras como 4reas de reproduccidn, alimentacién, crianza y
proteccién (Ydfez-Arancibia et al. 2014).

Debe considerarse que aunque la laguna El Morro este rela-
tivamente aislada de la porcién marina circundante, debido a la
estrecha boca, puede presentar influencia del ambiente marino
en mayor o menor grado. Kaiser et al. (2005) mencionan que
este tipo de cuerpos de agua son lugares altamente favorables
para diferentes especies de organismos marinos. Esto tltimo
quedo corroborado con la mayor diversidad y abundancia de
especies marinas (Tabla 1).

Se identificaron 15 grupos de organismos zooplanctdnicos
en la laguna El Morro, un ntimero semejante al reportado por
Herndndez (2000) y Marcano (2003) para otras lagunas cos-
teras de la isla de Margarita y del centro-este del pais (Zoppi
1974). No obstante, difiere de Gémez (1983) quien reportd
mayor cantidad de grupos (22) en la Laguna de la Restinga,

isla de Margarita. Al comparar la composicién con los trabajos
mencionados anteriormente los copépodos fueron el grupo
dominante (46.7 — 85.7%), seguido de larvas de crustdceos y
apendiculados. Sin embargo, en la presente investigacién las
larvas de crustdceos fueron las mds abundantes. Los resultados
de esta investigacién son muy similares a los encontrados por
Zoppi (1974) en la laguna de Tacarigua, indicando que dicha
composicion se caracteriza por la pobreza en variedad y porque
las comunidades estdn formadas por una alta densidad de pocas
especies permanentes y dominantes, tipicas de aguas salobres y
que definen bien a las lagunas costeras del centro-este del pafs.

Al comparar la abundancia de la laguna El Morro, con otras
lagunas de la Isla de Margarita, resulta alta, pues su media fue
de 110685 ind.m?, mientras que en la entrada de la laguna
de la Restinga, Gémez (1983) reporté 10040 org.m?, y en la
laguna de las Marites, Herndndez (2000) hallé abundancias
entre 2166 — 188083 org.m™. No obstante, resultados similares
fueron encontrados en otras lagunas costeras del pafs, por Zoppi
(1974), lagunas de Tacarigua y Unare (128362 y 191914 org.m?,
respectivamente).

Los pocos grupos zooplancténicos registrados en este estudio,
coincide con la opinién de que en las lagunas costeras se encuen-
tra generalmente una menor diversidad de especies que en zonas
costeras aledanas con menor variabilidad ambiental (Hemraj et
al. 2017). Se sabe que en las lagunas costeras el componente
holoplancténico tiende a ser menos diverso que el meroplanc-
tonico y ademds que hay una relacién menos independiente
entre la fauna plancténica y benténica (Hemraj et al. 2017).
En las aguas someras de la laguna El Morro, la relacién entre el
plancton y el bentos es muy estrecha; en la capa superficial del
agua se encontraron grupos benténicos como los oligoquetos y
turbelarios (Tabla 1), los cuales ascienden a la columna de agua
por movimientos migratorios verticales por transporte de agua
del fondo hacia la superficie, por efecto de la turbulencia del
agua y/o por remocién del fondo por la accién del instrumento
de muestreo.

En la laguna El Morro, los grupos de zooplancton mds
abundantes en orden descendente y que a su vez marcaron la
diferencia entre los dos perfodos estudiados son: las larvas de
decdpodos, los copépodos, los huevos y larvas de peces y los
quetognatos. En contraste, con los estudios de zooplancton en
zonas cercanas (Gémez & Herndndez 2008, Herndndez-Avila
& Goémez-Gaspar 2014), los copépodos son el grupo predo-
minante, al que le siguen los cladéceros, los apendicularios, los
quetognatos y las larvas de crustdceos. Esta diferencia puede
atribuirse a la mayor influencia ocednica que recibe la costa
sureste de margarita, lo que permite una mayor composicién
de organismos holoplancténicos.

Como se mencioné anteriormente, las larvas de crusticeos
representaron el grupo mds importante de la comunidad zoo-
plancténica en la laguna El Morro, cuya abundancia varié entre
los diferentes meses analizados. En julio y agosto se registraron
las mayores abundancias, principalmente de nauplios, zoeas
y larvas de cirripedos. El hecho de haber encontrado en esta
laguna a las larvas de decdpodos con gran abundancia durante
casi todos los muestreos puede estar asociado a una actividad
reproductiva durante todo el afio. Otros factores que promue-
ven la mayor abundancia de las larvas de decdpodos sobre los
demds grupos en la laguna es la estrecha relacién de éstas con
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poblaciones de adultos de aguas someras y la adveccién a que
ellas estarfan sometidas por efecto de las corrientes de marea y
otros procesos de mezcla vertical (Mujica & Navas 2010). Esto
no fue corroborado con el MDS; sin embargo, las abundancias
mds altas de las larvas de crustdceos decdpodos se contabilizaron
en las estaciones internas.

Como se menciond anteriormente, la abundancia alta de
larvas de crustdceos decdpodos se debid a la presencia de los
adultos, ya que Maza (1986) report6 29 especies de crustdceos
del orden decdpoda en esta laguna, siendo las especies mds
abundantes: Callinectes ornatus, Penaceus sp. y Petrolisthes armatus.
Incluso la primera especie es explotada para la subsistencia de
las poblaciones aledanas de la laguna, de igual manera ocurre
con el gasterépodo Melongena melongena. Por lo tanto, esta
laguna posiblemente sea importante para la produccién de las
poblaciones de crustdceos, considerdndolo un reservorio natu-
ral, ademds preserva este grupo que también es de importancia
comercial (Pfaff et al. 2015).

Los copépodos constituyeron el segundo grupo en impor-
tancia, su riqueza y abundancia también vari6 temporalmente.
Durante el periodo de surgencia dominaron las especies A. tonsa
y N. minor. En el periodo de relajacién se encontré una mayor
riqueza de especies, con una dominancia de O. nana, seguida por
P quasimodo, A. tonsa y N. minory dentro de los Harpacticoides
se registré a E. acutifrons.

La presencia de A. tonsa, P quasimodo y N. minor como
especies abundantes y dominantes en este estudio coincide con
los antecedentes sobre la fauna de copépodos dominantes en
la zona NE de Venezuela, aguas de Margarita (Laguna de la
Restinga), Fosa de Cariaco y Golfo de Cariaco (Legaré 1961,
Zoppi 1961, Mérquez et al. 2006, 2011), asi como del Mar
Caribe y Caribe suroriental (Michael & Foyo 1976, Razouls
etal. 2005) y sur del Golfo de México (Campos-Herndndez &
Sudrez-Morales 1994, Sudrez-Morales et al. 1996). Por su parte,
A. tonsa ha sido reportada como una especie que presenta un
amplio dmbito de tolerancia de salinidad y temperatura, por
lo que ha sido registrada con gran éxito en medios estuarinos,
en lagunas costeras con fuerte influencia marina y en zonas
con influencia terrigena (Peck et al. 2015). Todo lo antes ex-
puesto, coincide con los resultados obtenidos en la presente
investigacion y corroborado con el ACC, ya que A. ronsa se
registr6 durante los dos periodos estudiados y correlacionada en
la época de relajacién con la salinidad. El Cyclopoida O. nana,
se distribuyd en todo el sistema lagunar y durante todos los
meses del estudio; es un copépodo comiin en aguas tropicales,
subtropicales y templadas, eurihalino, epipeldgico, frecuente
en los sistemas lagunares y estuarinos de Venezuela, Colombia
y México (Zoppi 1974, Herndndez 2000, Alvarez-Silva et al.
2006, Alvarez-Silva & Torres-Alvarado 2013, Lépez-Peralta
& Mojica-Lépez 2015). Sin embargo, resultados contrarios
fueron reportados por Alvarez-Silva et al. (2006) y Alvarez-Silva
y Torres-Alvarado (2013) para sistemas lagunares de México,
quienes indicaron a O. nana como habitantes temporales ya
que solo estuvieron presentes algunos meses.

Un tercer grupo estuvo conformado por los huevos y larvas
de peces, principalmente de Engraulidos y Clupeidos. Gémez
y Herndndez (2008) mencionan que las costas este y sureste de
Margarita son las dreas predominantes de desove de la sardina,
Sardinella aurita. Por lo tanto, no es raro haber encontrado hue-

vosy larvas en esta zona, ya que la laguna EL Morro se encuentra
ubicada en la costa sur-este y por efectos de corrientes pudieron
entrar en ella. Por otra parte, se encontraron huevos todos los
meses de estudio, con las abundancias mdximas en abril y agosto,
lo que indica un relativo buen desove durante esos meses, pero
inusual porque el desove méximo de la sardina se presenta de
noviembre a marzo (Fredn et al. 1997, Gassman et al. 2014).

Es importante destacar la presencia de individuos expatria-
dos de especies marinas, principalmente durante el periodo de
surgencia, y que incidentalmente pudieron penetrar a la laguna,
sin tener actividad reproductiva en ella y por tanto su distribu-
cién se encontrd restringida a las estaciones de la zona externa.
Tales especies pudieron ingresar al sistema lagunar entre los
meses de marzo a mayo, cuando la boca de la laguna permite
el intercambio con el medio marino adyacente, permitiendo
la existencia de organismos marinos en el interior de la laguna,
entre los que se encuentra el claddcero P avirostris, el decdpodo
B. faxoni, el tunicado O. divica y varias especies de eufdsidos,
ostricodos y quetognatos, y dentro del meroplancton se re-
gistraron a las larvas de cirripedos, equinodermos y moluscos.

También debe considerarse importante la presencia de dos
especies, tipicas de agua dulce, principalmente en la época de
relajacién, como son el rotifero Brachionus plicatilis y el cladé-
cero Moina micrura. Los rotiferos normalmente presentan la
mayor riqueza de especies en agua dulce (Matsumura-Tundisi
etal. 1990), ademds representan el grupo mds extendido en los
embalses y sistemas lagunares de Venezuela (Zoppi 1974, Bricefio
et al. 2009) por tener estrategias reproductiva del tipo seleccién
1, lo cual los hace animales oportunistas y con una tolerancia alta
a las fluctuaciones en las condiciones ambientales (Reverol et al.
2008, Astiz & Alvarez 2014) lo que les permite una distribucién
amplia (Sendacz 1993), y la posibilidad de colonizar répidamente
ambientes perturbados.

El escenario general para la Laguna El Morro, involucra la
estacionalidad (surgencia-relajacién) como un efecto importante
en la distribucién y abundancia del zooplancton. Dentro de
esta, existen grupos que presentan variaciones importantes en
su distribucién espacial, con capacidad de dispersidn en zonas
particulares, segin su plasticidad adaptativa a los cambios
ambientales. Es posible que las escalas espaciales y temporales
de muestreo hayan condicionado el patrén de distribucién de
los grupos identificados. Al respecto, Albaina e Irigoien (2007)
sefialan que las limitaciones en la comprensién y prediccién de
las distribuciones de plancton en regiones altamente dindmicas
surgen de un desfase entre las escalas en las cuales los datos
biolégicos y fisicos son obtenidos, y las escalas en las que las
estructuras de mesoescala influencian a estas comunidades. Por
lo anterior se concluye que este sistema debe ser monitoreado
con mayores esfuerzos de muestreo, para conocer con mayor
detalle la dindmica de la comunidad zooplancténica que en él
se desarrolla.
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