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RESUMEN

os ecosistemas de corales mesofoticos (MCEs) albergan comunidades tnicas que no han sido suficientemente estudiadas debido al

alto costo de las tecnologias disponibles. Estos arrecifes pueden encontrarse entre 30 y 150 m de profundidad, donde la cantidad

de luz incidente es < 10 % de la que llega a la superficie. Las zooxantelas asociadas a estos arrecifes tienen una tasa fotosintética
reducida debido a la baja disponibilidad de luz, por lo que el zooplancton se convierte en la principal fuente de alimento para las colonias de
coral. Para el estudio de la composicion de las comunidades zooplanctonicas asociadas a estos ecosistemas, se disefid y probd un dispositivo
que permitio la recoleccion de zooplancteres presentes sobre el andamio arrecifal de Bajo Frijol, en el Parque Nacional Natural Corales de
Profundidad. El dispositivo consistio en una manguera lastrada que llegaba a la profundidad deseada, conectada al dispositivo recolector,
mediante el cual se filtraba el agua gracias a una bomba de succion. La cantidad de agua filtrada, las especies recolectadas y su abundancia
permitieron concluir que el dispositivo es una herramienta 1til, versatil y econdémica para la caracterizacion y el monitoreo de la comunidad
zooplanctdnica en el Parque Corales de Profundidad, por lo que podria extenderse a otros ecosistemas de arrecifes someros y mesofoticos.

PALABRAS CLAVE: arrecifes mesofoticos, dispositivo de recoleccion, zooplancton

ABSTRACT

esophotic coral ecosystems (MCEs) host unique communities that have not been sufficiently studied due to the high cost of

available technologies. These reefs can be found between 30 and 150 m deep, where the amount of incident light is < 10 %

of that reaching the surface. The zooxanthellae associated with these reefs have a reduced photosynthetic rate due to the low
availability of light, therefore, zooplankton becomes the main food source for the coral colonies. To study the composition of zooplankton
communities associated to these ecosystems, a device that allowed the collection of zooplankton present on the Bajo Frijol reef scaffold
was designed and tested in the Corales de Profundidad National Natural Park. The device consisted of a weighted hose that reached the
desired depth, connected to the collecting device, by means of which the water was filtered using a suction pump. The amount of filtered
water, the species collected, and their abundance allowed to conclude that the device is a useful, versatile and economic tool for the
characterization and monitoring of the zooplanktonic community in the Corales de Profundidad Park, so it could be extended to other
shallow and mesophotic coral ecosystems.
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Los corales mesofoticos (MCEs) forman arrecifes
calcareos que crecen desde 30 m de profundidad hasta el
limite de la zona eufética (Slattery y Lesser, 2012; Kahng
et al., 2014; Laverick et al., 2017). A estas profundidades,
las especies de coral cambian su estrategia trofica para
contrarrestar la reduccion en la tasa de calcificacion, causada
por la baja radiacion fotosintéticamente activa para sus
zooxantelas; lo que hacen es sobrevivir alimentandose de
zooplancton (Lesser et al., 2009; Bessell-Browne et al., 2014;
Nir et al., 2014). Por tal razon, estudiar estos organismos
es fundamental para entender los procesos ecologicos que
permiten la existencia de estos ambientes unicos.

La mayoria de los registros referentes a la
estructura de las comunidades en los MCEs se han enfocado
en organismos como corales escleractinios, octocorales,
esponjas y peces (Kahng et al., 2014; Scott y Pawlik, 2019)
y han dejado a un lado el zooplancton, debido a los altos
costos de las tecnologias disponibles (Enrichetti et al., 2019)
y a las dificultades para su muestreo en estos ambientes. Por
lo anterior, el propésito de este trabajo fue disefiar y probar
un dispositivo de succion que permitiera la recoleccion de
agua sobre el sustrato arrecifal para estudiar la comunidad
zooplanctonica asociada a los MCEs en Bajo Frijol, Parque
Nacional Natural Corales de Profundidad (PNNCPR).

El dispositivo se construyo con base en el sistema de
bombeo, el cual permite el muestreo desde una embarcacion
al filtrar un volumen conocido a través de una o varias redes
de igual o diferente abertura de malla (Jacobs y Grant, 1978).
Este sistema también permite trabajar a profundidades
especificas y evita la contaminacion de la muestra (Sameoto
et al., 2000).

El disefio consistio en una manguera de 60 m de
longitud y 1,27 cm de didmetro, marcada cada dos metros, y
con cuatro lastres de plomo (2 kg) atados al extremo inferior
para facilitar su inmersion y su llegada al arrecife (Figura 1A).
Esto permiti6 recolectar muestras de agua sobre el andamio
arrecifal y asi garantizar que el zooplancton recolectado
correspondiera al disponible para la alimentacion de los
polipos.

La manguera se conect6 a un tubo creador de vacio
de 10,16 cm de diametro y 60 cm de longitud, elaborado con
tuberia comun tipo PVC (Figura 1 y 2A) que llevaba en su
interior el tubo recolector (5,08 cm de diametro y 50 cm de
longitud), con espacios tipo ventana de 4 cm de ancho por 40
cm de largo, cubiertos con red de abertura de malla de 45 pm
para retener los organismos (Figura 2B). El tubo creador de
vacio continuaba en una manguera corta conectada a una
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Mesophotic corals (MCEs) are calcareous structures
that usually grow from 30 m depth to the euphotic zone limit
(Slattery and Lesser, 2012; Kahng et al., 2014; Laverick et al.,
2017). At these depths, the low photosynthetically active
radiation available for the zooxanthellae cause a reduction in
the calcification rate, so the coral species change their trophic
strategy, surviving by feeding on zooplankton (Lesser ef al.,
2009; Bessell-Browne et al., 2014; Nir et al., 2014). Hence,
studying these organisms is essential to understand the
ecological processes that allow such unique environments.

Most of the reports regarding the structure of
communities in MCEs have focused on sessile organisms
such as scleractinian corals, octocorals, and sponges,
and mobile organisms such as fish (Kahng et al., 2014;
Scott and Pawlik, 2019), leaving aside the zooplanktonic
communities, due to the high costs of the available
technologies (Enrichetti et al, 2019), and the difficulties
of zooplankton sampling in these environments. Therefore,
the purpose of this work was to design and test a suction
device that would allow the collection of water on the reef
substrate, to study the zooplankton community associated
with MCEs in Bajo Frijol, Corales de Profundidad National
Natural Park (PNNCPR).

The device was built based on the pumping system,
which allows the sampling aboard the ship, filtering a known
volume through one or more nets, of the same or different
mesh size (Jacobs and Grant, 1978). This system also allows
working at specific depths and avoids contamination of the
sample (Sameoto ef al., 2000).

The design consisted of 60 m long and 1.27 cm
in diameter gardening hose, marked every two meters,
with four ballast weights (2 kg) tied to the lower end to
facilitate its immersion and arrival at the reef (Figure 1A).
This allowed to collect water samples on the reef substrate,
guaranteeing that the zooplankton collected corresponded to
that available for feeding the polyps.

The hose was connected to a vacuum creating
tube with 10.16 cm diameter and 60 cm length, made with
standard type PVC pipes (Figures 1 and 2A), which carried
inside the collector tube (5.08 cm diameter and 50 cm
length). It has window-like spaces 4 cm wide and 40 cm
long, covered with a net (45 um mesh size) to retain the
organisms (Figure 2B). The vacuum creating tube continued
in a short hose connected to a 12 v electric centrifugal pump
that suctioned the sea water. Another hose that reached a
graduated plastic container, used to estimate the amount of
filtered water, on the other side of the pump (Figure 1A).
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Centrifugal pump v

Bomba centrifuga

Volumetric Container
Contenedor

Collector tube

60m hose
Manguera 60m

Vacuum creator
Creador de vacio

Ballast weight
Lastres de plomo ——————

Water intake
Ingreso del agua A)

Figura 1. Dispositivo de recoleccion de zooplancton mesofotico. A) Figure 1. Collection device of mesophotic zooplankton. A) Illustration.
Esquema. B) Fotografia del dispositivo. B) Device photograph.
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60 cm

A)

10.16 cm

B)

50 cm

Figura 2. Partes principales del dispositivo de recolecciéon con sus
dimensiones. A) Tubo creador de vacio. B) Tubo recolector. C) Tubo
recolector conectado al creador de vacio.

bomba centrifuga eléctrica de 12 v que succionaba el agua
de mar. Una manguera que alcanzaba un contenedor plastico
graduado, usado para estimar el volumen de agua filtrada,
estaba unida del otro lado de la bomba (Figura 1A).

El dispositivo fue probado en una primera campaiia
de muestreo en agosto de 2016 en el centro de Bajo Frijol
al tomar cuatro muestras, cada una con diferente volumen
filtrado: 24 L, 48 L, 72 L y 100 L. Para cada muestra se
realizo el conteo y la identificacion taxondmica de los
organismos hasta la categoria mas baja posible. A partir
de esta informacion, se elaboré una curva de diversidad
acumulada (indice de Shannon) para determinar si se alcanzo
el maximo de informacion disponible. Adicionalmente, se
elabord una curva de acumulacion de especies (Magurran,
2004) con estimadores no paramétricos (Chao 2, JackKnife
1 y Bootstrap) para calcular la riqueza de especies en funcion
del esfuerzo de muestreo, asi como un analisis de completitud
(JackKnife 1). El analisis, en conjunto con estos estimadores,
permitio interpretar mejor la representatividad del muestreo
realizado (Moreno, 2001) y calcular el volumen minimo
necesario para caracterizar la comunidad. Para el calculo de
los indices y estimadores se utilizo el programa EstimateS v.
9.1. (Villareal et al., 2004; Bautista-Hernandez et al., 2013).

Este disefio inicial puede someterse a modificaciones
teniendo en cuenta la pregunta de investigacion. Una de estas
es la instalacion de dispositivos en serie, con recolectores
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Figure 2. Main parts of the collection device with its measures. A)
Vacuum creator tube. B) Collector tube. C) Collector tube attached to the
vacuum creator tube.

The device was tested on a first sampling campaign
in August of 2016 at the center of Bajo Frijol, collecting
four samples, each with a different filtered volume: 24
L, 48 L, 72 L and 100 L. For each sample, the count and
taxonomic identification of the organisms were carried out
to the lowest possible category. With this information, an
accumulated diversity curve (Shannon index) was elaborated
to determine if the maximum available information was
reached. Additionally,
(Magurran, 2004) was elaborated with non-parametric

a species accumulation curve

estimators (Chao 2, JackKnife 1 and Bootstrap) to estimate
the species richness as a function of sampling effort and a
completeness analysis (JackKnife 1). The integrated analysis
of these estimators allowed to obtain a better interpretation
of the sampling representativity (Moreno, 2001), and
estimate the minimum volume necessary to characterize
the community. To calculate this index and estimators, the
program EstimateS v. 9.1. was used (Villareal et al., 2004;
Bautista-Hernandez et al., 2013).

This initial design can be modified depending on
the research question. One of these is installing devices in
series, with collectors of different mesh sizes (e.g. 45, 60 and
300 pum) that allow retaining representatives of the different
sizes of zooplankton (Figure 3). This adaptation was tested
in a second sampling campaign in June of 2019, filtering
600 L per sample in the six monitoring stations established
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de aberturas de malla diferentes (ej. 45, 60 y 300 um) que
permitan retener representantes de las diferentes tallas de
zooplancton (Figura 3). Esta adaptacion fue probada en
una segunda campaifia en junio de 2019 al filtrar 600 L por
muestra en las seis estaciones de monitoreo establecidas
por el PNNCPR en Bajo Frijol. Al igual que en la primera
campania, se realizo el conteo y la identificacion taxondmica
de los organismos (hasta la categoria mas baja posible) por
recolector. La evaluacion de ambos disefios fue realizada con
el objetivo de determinar la eficacia del dispositivo; por lo
tanto, otros parametros como variabilidad espacial y temporal
no fueron considerados.

Para el dispositivo con un solo recolector, se
identificaron 100 morfoespecies, agrupadas en 16 grupos

zooplanctonicos: apendicularias, briozoos, crustaceos,

doli6lidos, equinodermos, foraminiferos, hidrozoos,

huevos de pez, larvas de cnidarios, moluscos, nemertinos,
poliquetos, radiolarios, rotiferos, sifondforos y tintinidos.

~—

Centrifugal pump
Bomba centrifuga

Container
Contenedor

Hose
Manguera

—————

Collectors in serie
Recolectores en serie

by the PNNCPR at Bajo Frijol. As in the first campaign,
the organisms were counted and taxonomically identified
(down to the lowest possible category) per collector. The
evaluation of both designs was carried out to determine
the device effectivity, therefore, other parameters such as
spatial and temporal variability were not considered.

For device with a single collector tube, 100
identified, into 16
appendicularians, bryozoans,

morphospecies were grouped

zooplanktonic ~ groups:
cnidarians larvae, crustaceans, doliolids, echinoderms, fish
eggs, foraminifera, hydrozoans, mollusks, nemerteans,
polychaetes, radiolarians, rotifers, siphonophores and
tintinnids. Radiolarians had the highest richness with 27
species, followed by crustaceans with 23. On the other hand,
a total density of 90377 ind/m’ was obtained. Crustaceans
had the highest density (39980 ind/m’), followed by
17577

polychaetes, foraminiferans, crustaceans, and tintinnids

foraminifera with ind/m’. Appendicularians,

[ruam

Ballast weights
Lastres de plomo

Water intake

Entrada de aiua

Figura 3. Dispositivo modificado con recolectores dispuestos en serie.

Figure 3. Modified device, with collector tubes in series.
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Los radiolarios presentaron la mayor riqueza con 27
especies, seguido de los crustaceos con 23. Por otro lado, se
obtuvo una densidad total de 90 377 ind/m’. Los crusticeos
presentaron la mayor densidad (39 980 ind/m’), seguidos
de los foraminiferos con 17 577 ind/m’. Apendicularias,
poliquetos, foraminiferos, crustaceos y tintinidos estuvieron
presentes en todas las muestras. La mayor riqueza y mayor
densidad se alcanzo6 con 72 L.

La curva de diversidad acumulada (Figura 4A)
permitio concluir que la mayor cantidad de informacion
se alcanza luego de filtrar 24 L mientras que la curva de
acumulacion de especies (Figura 4B) mostr6 inflexion a los
72 L para la mayoria de los estimadores. Con lo anterior, se
infiere que a partir de 72 L el muestreo es representativo para
la comunidad estudiada, por lo que se recomienda filtrar, al
menos, este volumen para estudios de zooplancton con este
dispositivo. El analisis de completitud arrojé un valor de

Indice Shannon/Shannon Index

0 @ , .

were present in all filtered volumes. The highest number
of morphospecies and the highest density was reached
with 72 L.

The accumulated diversity curve (Figure 4A),
allowed to conclude that the greatest amount of information
isreached after 24 L. The species accumulation curve (Figure
4B), showed inflection at 72 L for most estimators. With the
above, it can be inferred that the sampling is representative
of the studied community from 72 L, so it is recommended
to filter, at least, this volume for zooplankton studies with
this device. The completeness analysis showed 90 % with
the estimator JackKnife 1, indicating that the collected data
were representative.

For the modified device, 24 morphospecies
were identified with the 45 pum collector, 94 with the
60 um collector and 57 with the 300 um collector, for a
total of 174 morphospecies grouped into 16 main groups:

A)

0 24 48

120

Volumen filtrado/Filtered volume (L)

120 A
100 -
80
60 - :'
40 '.,."

20

Riqueza especifica/Especific richness

0

B)

XY IXX) S
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72 96 120

Volumen filtrado (L)/Filtered volume (L)

Figura 4. Curvas de A) diversidad acumulada y B) acumulacion de especies.
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Figure 4. A) Accumulated diversity and B) species accumulation curves.



90 % a partir del estimador JackKnife 1, indicando que los
datos obtenidos en el muestreo fueron representativos.

Para el dispositivo modificado, se identificaron 24
morfoespecies con el recolector de 45 um, 94 con el de 60 um
y 57 con el de 300 pum, para un total de 175 morfoespecies
agrupadas en 16 grupos principales: apendicularias, briozoos,
crustaceos, cnidarios, foraminiferos, hidrozoos, larvas de
peces, larvas de equinodermos, moluscos, nemertinos,
poliquetos, radiolarios, rotiferos, sifonoforos, talidceos y
tintinidos. Las densidades totales obtenidas fueron 19 197
ind/m’ (45 um), 196 915 ind/m’ (60 um) y 280 ind/m’ (300
um). Los crustaceos alcanzaron las mayores abundancias con
8678,91951y 151 ind/m’ (45, 60y 300 um, respectivamente),
seguidos de los tintinidos con 5342 ind/m’ (45 um) y 61 271
ind/m’ (60 pm) y los radiolarios con 4843, 33 189 y 2 ind/m’
(45, 60 y 300 pm, respectivamente).

Los recolectores de 45 y 60 pm permitieron estimar
una mayor riqueza y abundancia, dado que, en ambientes
coralinos, el zooplancton comprende organismos de diferentes
tallas, siendo mas abundantes los que se encuentran entre 20
y 200 um, correspondientes al microzooplancton (Lalli ez al.,
1997). En el caso del recolector de 300 um, los bajos valores
de riqueza y abundancia obtenidos pueden explicarse porque
los organismos de mayor tamaiio tienden a escapar mas
facilmente de la succion de la abertura de la manguera sobre
el sustrato arrecifal (Boltovskoy, 1981; Sameoto et al., 2000;
Baez-Polo, 2013).

Las principales ventajas de este dispositivo son bajos
costos operativos, facil fabricacion y transporte. Ha probado
ser muy util en una entidad estatal, donde generalmente
los recursos econdémicos son limitados. Este dispositivo
se ha convertido en una excelente oportunidad para que el
PNNCPR pueda iniciar la implementacion de su programa
de monitoreo en zonas mesoféticas en un area en la que,
debido a su localizacion, ambito de profundidad y objeto
de conservacion, las operaciones en campo y los muestreos
implican una elevada inversion.
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appendicularians,  bryozoa, crustaceans, cnidarians,
foraminiferans, hydrozoa, fish larvae, echinoderm larvae,
mollusks, nemerteans, polychaetes, radiolarian, rotifers,
siphonophores, thaliaceans and tintinnids. The total densities
obtained were 19197 ind/m’ (45 um), 196915 ind/m’ (60 um)
and 280 ind/ m* (300 um). Crustaceans reached the highest
abundances with 8678, 91 951 and 151 ind/m’ (45, 60 and
300 um, respectively), followed by tintinnids with 5342 (45
um) and 61 271 ind/m’ (60 pm) and radiolarians with 4843,

33189 and 2 ind/m’ (45, 60 and 300 pm, respectively).

A greater richness and abundance were obtained
with the 45 and 60 pum collectors. In coral environments,
zooplankton comprises organisms of different sizes,
but those between 20 and 200 pm, corresponding to
microzooplankton, are more abundant (Lalli et al., 1997).
In the case of the 300 um collector, the low richness and
abundance can be explained because larger organisms tend
to escape more easily from the suction of the hose onto the
reef substrate (Boltovskoy, 1981; Sameoto et al., 2000;
Baez-Polo, 2013).

This device’s main advantages are low operating
costs, easy manufacturing and transportation, proving to
be very useful in a state entity, where economic resources
are generally limited. This device has become an excellent
opportunity for the PNNCPR to start the implementation of
its monitoring program in mesophotic zones in an area that,
due to its location, depth scope and conservation objective,
field operations and samplings imply a high investment.
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