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ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD DE ZOOPLANCTON
EN CONDICIONES DE DESCARGA CONTINENTAL
Y DE AFLORAMIENTO COSTERO EN SANTA MARTA,
CARIBE COLOMBIANO

Alvaro Bemal y Sven Zea

RESUMEN

Se estudiaron las variacionas an la estructura taxendmica y trifica de la comunidad de
rooplancton en la provincla neritica del drea de Santa Marta, Mar Caribe colombiano, asociadas a
fertilizaciones allamantes entre descarga continental y afloramiento costero. Los muasirecs se alec-
tuaron an noviembre de 1991 durante la temporada mayor da lluvias, y en marzo de 18982 duranta la
temporada seca. Los organismos fuaron identificados y contabilizados, determindndosa la biomasa
por nbval indlkco. Se discriminaron B2 espeches-lioa, la mayora de ellas ooednlco-cosleras y con
predominancia de omnivoros. La composicidn de la comunidad varid temporal y espacialmenta con
las condiciones oceanogrificas predominantes, evidenciando procesos sucesionales relacionados
con pulsos de ledilizacidn. Durante condiciones de descarga continental, tipicas de la temporada
lwrvicsa, la composicion de la comunidad y la blomasa y abundancia tolales fueron espacialmente

rante la temporada liuvicsa, rumﬂmdeMinhmwm“hmm
espacialmente mds homogénea, con especies més ocednicas y de profundidad v, en su mixdmo
desarrollo, con biomasas mds altas, omnivoros pequefios, y mayor representacidn y tamafio de
herviboros macrofiitradones y camivoros,

PALABRAS CLAVE: Zoopiancion, asiructura d la comunidad, astructura (rdfica, descarnga continan-
tal, afloramienio costero, Santa Marta, Colombia.

ABSTRACT

Zooplankton community structura In continantal runcff and coastal upwalling
conditions at Santa Marta, Colomblan Caribbean. Varation in the taxonomic and trophic structure
of this zooplankion community, asscciated to tertilizations altamating batween continantal runoff and
coastal upwelling, were studied in the neritic province of the Santa Marta area, Colomblan Carbbaan
Sea. Sampling was carried out in November 1991 during the major rainy season, and in April 1992
during the dry season. Organisms were identified, counted and trophically placed, and the biomass
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per trophic level was determinod. Eighty-two species-laxa were discriminated, most of them oceanic-
coastal and predominantly omnivores. Community compaositicn varied temparally and spatially with
predominant cceanographic conditions, evidencing successional processes related fo ledilization
pulses. During continental runoff conditions, typical of the rainy season, community compasition and
total biomass and abundance were spatially more hetercgenecus, with species more coastal and
neritic, large omnivores and detritiveres and small camivores. During upwelling conditions, which
occur as localized pulses during the rainy season, and generalize throughout the study area during
the dry season, the community was spatially more homogeneous, with species more oceanic and
deap-dwelling and, in its maximum development, with higher biomasses, amnivores and detritivores
small, and greater representalion and size of macrofiltering herbivores and camivoraes.,

KEY WORDS: Zooplankton, communily siructure, frophic structure, conlinental runcl, coastal
upweliling, Santa Marta, Colombia.

INTRODUCCION

El Mar Caribe presenta tanto sistemas estables y de baja fertilidad,
en el océano abierto, como sectores Fértiles ascendentes, pulsantes y de
alta productividad, en las costas (Margalef, 1969). Ejemplo de esto iltimo
ocurre en el drea de Santa Marta, Caribe colombiane, en donde se presen-
tan reiteradas fertilizaciones, alterndndose éstas entre la temporada de llu-
vias, de menor influencia de los vientos alisios y mayor aporte de aguas
continentales, y la temporada seca, de mayor influencia de los vientos
alisios y presencia de afloramiento costero (Midrquez, 1982; Blanco, 1988).

Estas dreas fértiles, si se comparan con ambientes oligotréficos no
expuestos a estos aportes, reciben periédicamente entradas de nutrientes,
ya sea por efecto de descarga de aguas continentales o por afloramiento de
aguas subsuperficiales, que aumentan la productividad de sus aguas du-
rante pulsos que se alternan, espacial y temporalmente, con fases menos
productivas. Ecolégicamente, el afloramiento y la descarga continental
implican procesos de fertilizacién que contribuyen a aumentar la produc-
tividad del sistema como un rodo (Mirquez, 1982).

En el drea de estudio se han efecruado trabajos que se restringen
principalmente al interior de bahfas y que somera y lateralmente abordan
la influencia de los pulsos de nutrientes sobre la comunidad del zooplancton
(Lozano, 1986; Lépez, 1990; Bernal y Zea, 1993). En este trabajo se bus-
c6 dererminar de manera general ¢ introductoria la influencia de aporte
de aguas continentales y de aguas de profundidad debido a fenémenos de
afloramiento costero estos eventos sobre la comunidad de zooplancton.



AREA DE ESTUDIO

El drea de estudio (Figura 1) se localiza en la costa Caribe al norte
de Colombia, sobre la plataforma continental del Departamento del Mag-
dalena, desde la Isla de Salamanca, 74° 30° W y 11° 6’ 5" N, hasta la
desembocadura del Rio Piedras, 73° 53° W y 11° 20" N. Presenta dos
tendencias estacionales: (1) la temporada seca (diciembre-abril), controla-
da por los vientos alisios del NE, con presencia del afloramiento costero, ¢
influencia marcada de la corriente Caribe (corriente Norecuatorial) en
direccién SW y; (2) la temporada lluviosa {(mayo-noviembre), durante la
cual el 4rea se encuentra influenciada por la desca rga de aguas continenta-
les especialmente hacia el SW del drea, menor frecuencia de los vientos
alisios, y presencia de la contracorriente de Colombia con direccién NE

(Bula, 1985; 1990; Blanco, 1988; Diaz, 1990).
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Figura |. Ubicacién drea de estudio. Estaciones de muestreo (circulos numerados), 1, Salamanea,
2. Tasajera, 3, Pozos Colorados, 4. Rodadero, 5. Morro, 6. N:nguangc, 7. Cabo San Juan de Guia,
8. Rio Miedras



Desde el punto de vista geomorfolégico, el drea de estudio presen-
ta dos sectores definidos. El primero, desde Bocas de Ceniza a Punta Glo-
ria, con presencia de plataforma continental y con una fuerte descarga de
aguas por parte del Rio Magdalena, la Ciénaga Grande de Santa Marta y
el Rio Cérdoba. El segundo sector, desde Punta Gloria al Rie Piedras,
carece de plataforma continental y recibe las descargas relativamente me-

nores de los Rios Piedras, Manzanares y Gaira (CORPES, 1992).

MATERIALES Y METODOS

Se efectuaron dos campanas de muestreo a bordo del barco de
investigaciones B/l Ancén del INVEMAR en ocho estaciones que cubrie-
ron parcialmente el drea de estudio, la primera en noviembre de 1991,
durante la temporada lluviosa, y la segunda en marzo de 1992, durante la
temporada seca; los horarios de muestreo se ajustaron al momento en el
que la embarcacién arribé al sitio de estudio (Tabla. 1).

Tahla 1. Fecha ¥ hora de realizacidn de los muestreos en las estaciones de estudio

Temporada de luvias Temporada seca
(noviembre 1991} (mamo 1992)
Estacidn
7 I8 2 16 17 18 26
1. Sabmanca TAIW-11'6"9 "N 10:30 8:40
1, Taszien T4 19" W-11"5'4"N 15:05 1720
3. Pasos colorados W -1171"N 16:20 11:00
4. Rodadero TR W - 112N 18:20 %10
5. Maorro TS W-11"15'N 17:00 17:30
6. Merguange HE19W- 112N 10:20 743
7.Cabo San Juande  73*S9W-11*12°8"N 10:15
Gula
4. Rio Picdras T3*5W - 11" N 16:00 12:X0

Se tomaron en cada estacién muestras de agua a profundidades de
0, 50 y 100 m con botellas NANSEN, para cuantificacién del contenido
de nutrientes. El registro de salinidad y temperatura en la columna de
agua se obtuvo con una sonda CTD. Las muestras de zooplancton fueron



obtenidas en arrastre oblicuo, en lance pleno desde los 100 m de profun-
didad a la superficie, utilizando una red cénica convencional de 0.52 m de
didmetro en la boca y 250 [ de tamafio de poro, provista de un flujémetro
TSK. El material fue fijado y preservado en formaldehido al 4%, neutra-
lizado con glicerina.

En el laboratorio se separé el zooplancton en intervalos de tamafio
de 250 - 1000 pm, 1000-2000 pm y mayores a 2000 pim, pasando las
muestras por tamices de nylon, previa separacién manual de los organis-
mos gelatinosos y otros organismos que dificultasen la labor. Para el conteo
y separacién de organismos se trabajé la muestra en su totalidad, con la
excepcion de los copépodos inferiores a 2000 pm de tamafio y las larvas de
crustdceos inferiores a 1000 um, que por su numerosidad requirieron de
submuestreo utilizando el divisor Folson. El niimero de individuos se
estandarizé a 100 m’ de agua, de acuerdo a Smith & Richardson (1979).
La determinacién raxonémica se efectué a nivel de especie en Copepoda,
Cladocera, Sergestidae y Thaliacea, segiin Cervigén (1964), Legaré (1964),
Park (1970), Boschi (1981), Bjornberg (1981), Esnal (1981), Ramirez
(1981), Van der Spoel y Boltovskoy (1981), Malt (1983) y Zhong (1989).
Las especies-raxa se ubicaron tréficamente en herbivoros macrofiltradores
y gelatinosos, depredadores rapaces y gelatinosos, omnivoros y detritivoros
(Longhurst, 1985), segiin Anraku y Omori (1963), Margalef (1967), Angel
(1972), Alldredge (1976a), Madin y Harbison (1976), Tranter (1977),
Boltovskoy (1981), Ramirez (1981), Raymond (1983), Ohtsuka y Onbé
(1981) y Marskis y Conover (1991). Para las larvas que se alimenrtan de
sus propias reservas (Boschi, 1981), se consideré una categorfa indepen-
diente. Se determiné la biomasa por peso seco (Beers, 1976) para cada
nivel tréfico. Los contenidos de nutrientes fueron estimados por métodos
espectrofotométricos. La estabilidad de la columna de agua se determiné
en funcién de sigma-t (Bialek, 1966), aplicando correccién x10 (Gémez,
1971; Ramirez, 1983).

Con el fin de detectar esquemas recurrentes de variacién espacial y
temporal de la comunidad, las abundancias por especies-taxa en cada
muestra (transformadas a log, [x + 1]), se clasificaron en un anilisis de
agrupamiento normal utilizando el indice de similaridad de Bray-Curtis y
construyendo el dendrograma mediante la técnica de ligamento prome-
dio (Digby y Kempton, 1987). Para determinar las especies-taxa caracte-



risticas de los grupos y subgrupos de estaciones encontradas por el andlisis
normal, se realizé el andlisis inverso (Kaandorp,1986; Kluijver, 1991). Para
ello se recalcularon las abundancias promedio y las frecuencias relativas de
ocurrencia de cada especie-taxa en cada subgrupo definido de estaciones.
Las abundancias de cada especie-taxa, relativas al total de la especie-taxa
en cada uno fueron luego acumuladas de mayor a menor. Cada especie—
taxa se definié como caracteristica del grupo o subgrupo de estaciones en
el que se encontrd el 70% de su abundancia acumulada de mayor a me-
nor. Ademds, se detectaron aquellos subgrupos en que cada especie—taxa
tuvo una frecuencia de ocurrencia mayor al 67%. Luego, se reordenaron
las especies-taxa para agrupar aquellas caracteristicas del mismo grupo de
estaciones siguiendo la jerarqufa del dendrograma normal.

RESULTADOS

Se determinaron 82 especies-taxa como componentes de la comu-
nidad de zooplancton, 39 de las cuales presentaron una distribucién am-
plia o discontinua (Tabla 2). Dominaron en niimero los copépodos. En
general, dominaron en biomasa los omnivoros, los herbivoros
macrofiltradores y los depredadores rapaces. El andlisis normal revelé di-
ferencias consistentes en la composicién zooplancténica entre las dos tem-
poradas climdticas, y segtin la ubicacién geogrifica dentro de cada rempo-
rada, en estrecha relacién con las condiciones oceanogrificas de descarga
continental o de afloramiento costero. El dendrograma mostré cinco gru-
pos principales (Figura 2). Los grupos A, B, Cy D correspondicron a las
muestras tomadas durante la temporada de lluvias (muestreo de noviem-
bre de 1991), con la excepcién de la estacién de el Rodadero (Estacién 4).
El grupo E correspondié a todas las muestras de la remporada seca
(muestreo de marzo, 1992), mds la muestra de la mencionada estacién 4,
tomada durante la temporada de lluvias. Analizando por separado cada
temporada climdtica, los grupos de estaciones representaron sectores geo-
grificos adyacentes (Figuras 3 y 4) con composiciones zooplancténicas,
estructura tréfica y condiciones oceanogrificas particulares, asi:

Temporada de lluvias. Durante la temporada de lluvias se distin-
guieron cinco sectores geogrificos (Figura 3), cuatro correspondientes a
los grupos de estaciones A, B, C, D, y un quinto correspondiente a la
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Figura 2. Dendrograma agrupando las estaciones de muestreo segiin el indice de similaridad de
Bray-Curtis {andlisis normal). Estaciones identificadas por su niimero {ver Figura 1) v por el afio
de muestreo (91, Muestreo de noviembre de 1991; 92, Muestreo de marzo de 1992). A, B, C, Dy
E son los grupos principales de estaciones segin una distancia de 0,295,

estacién 4 (sector E2, ver también Figura 2). El sector A, con la estacién
8- Rio Piedras, tuvo al cladécero Pennilia avirostris y al copépodo Oncaea
conifera como especies caracterfsticas (abundancia acumulada > 70%, Ta-
bla 2); tuvo ademds la menor biomasa roral (83,6 mg/100 m?, Figura 7).
En temperatura y salinidad, y en parte en estabilidad (Figura 5) este sector
tuvo condiciones de afloramiento, aunque una comunidad zooplancténica
relativamente diferente a la de la época seca en el mismo sector, y en gene-
ral del drea de estudio. Presentd valores de nitritos, nitratos y silicatos



Tabla, 2. Andlisis de clasificacién inverso mostrando las especie-taxa caracteristicas de cada secror o
conjunto de sectores definidos por el andlisis normal. Los datos son promedios calculados a partir
de las estaciones constiturivas de cada secror. Para los valores en negrilla la abundancia en el sector
esta dentro del 70 % acumulado del roral de la especie-raxa; de éstos, los subrayados indican un
frecuencia de ocurrencia per sector mayor al 67 %, Cn=Cnidaria, Ci=Crenophora, M=Mollusca
{Preropoda), Co=Copepoda, Cl=Cladocera, LC=Larvas de Crustacea, D=Decapoda (Penacidae),
Cp=Cephalochordata, T="Tunicata,

) Sectores
Especies-taxa A B c D El E2
Ampliamente distribuidas o sin reladién con el dendrograma
Temora mrbinata-Co 3047 1478 13975 14188 9487 296997
Chaetognatha 6 o5 LEI0 1884 T4 13902
Temaora sty lifera-Co 125 2175 443 227 334.8 1037
Farramda gracdis Co 384 66,5 579 Hid 5432 4655
Hydromedusac-Cn M 76 185 7 144 1737
Osiracoda 70 17,5 380 805 1848 1752
Siphaiophoras-Cn 2 7.5 25 38,5 52 372
Thecosomatha-M 31 1B 132 57 17 337
Evadne ergestina-Cl 3 ] 29 12 43.4 i
Labudocera acuiriforns-Co ] o 2 2 34 2.5
Undinwla vadgara-Co i 67,5 197 l& 67.8 7ol
Ewcalarnss subtenug-Co 48 41.5% 145 83,5 3118 29
Corpeaes (Urocorpeaens) louiug-Co 5 2.5 18 4 412 10,7
Paracalemus guarimods-Co 614 o ] 1348 12006 30627
Megymocera clisu +Co o ] o 2405 1274 273
Oncaea ip. -Co o 315 0 116 12,8 315
Larvas de peces 5 11,5 127 137 11 1812
Gymnosomatha-M 0 0.5 2 4.5 i 1.5
Claswsocalarm furcams-Co 307 398 3073 597 1394 42092
Haloptlus spiniceps-Co ] ] 18 1 2 8,2
Corpearns gieskrechii- Co 163 118 3271 554,5 1085 63962
Acartiasp. -Co 230 25,5 3471 2985 02,2 1336,7
Provozoea, Elaphocanis-LC 19 2245 1621 3855 074 7825
Mysis-LC mn 81,5 271 58 26 296
Sappbiring metadi na-Co 0 V] 0 2 3,2 ]
Copepoditos 230 387 3182 11605 1123,1 58127
Lucifer favoni-D 0 1 G 55.5 10.8 1215
Enichae ta muring-Co 1] 310 296 148,5 4094  4224,5
Lucicutia flavicornir-Co 0 351 615 0 3332 B3, 2
Eucalanw spl. -Co 10 1 0 8.5 9.2 o
Capilsa mirabils-Co 0 8 0 6 68 o
Macrosewlla gracdi-Co 0 13 18 8,5 10,6 ¥]
Cypris-LC 10 1292 95 54,5 621.2 a7
Calamopia americanaCo 153 0 127 B5 30 2737
Amphipoda 27 1 14 75 5,4 132
Dsbolum natonalis-T a1 13 i 34 1B il
Thaliaces-T 137 14,5 Il 695 17.6 19
Brachiorwma sp. Cp 2 0 i 0 1 0
Echinoidea Fi 2.5 0 0 i 0
(Continia)
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Tabla. 2 Contnuaciin

Sectores
Especies-raxa A B C L El E2
Caracteristicas del sector A
Omeaea conifera-Co 153 o o 0 0 0
Pennilia avireriris-Cl 2465 o o 123.5 1,2 L5
Caracterlsticas del sector B
Labidocera aeiva-Co 0 1] 0 ] 0
Caracteristicas del sector C v [ E
Postlarvas, Zocas-LC 74 7.5 (¥ 260 19,2 11,7
Calocalarnus pave-Co a7 o yrarard 268 254 2157
Caracteristicas del sector C
Neocalamus gracilis-Co o 2.5 52 i 1.2 2
Phaenna gp. —Co 0 2.5 36 0 i) 0
Lubbockia p —Co 0 0 289 0 61 0
Paracalanusgp. —Co 4] 78.5 289 5 o o
Acrocaltmus longicornis-Co 0 0 (13 5 o i
Caracteristicas del sector [d
Halopel us oxycephab -Co 0 0 ] 1 0.2 1]
Sapphininag nijgromaculaa-Co 0 o 0 11 a 0.5
Crecetr acicnla-M 5 5.5 23 507 43 3.2
Caracteristicas de sectores E1 y E2 .
Oncaed venuga-Co 0 58,5 ] ] 2126 1357
Scolecithrix danasCo V] 10 36 1] 738 7.7
Salpa faiformis-T ] o o 2 14 26,7
Candarcia gpf. —Co o i} 0 1] 0,8 1
Rbincalirus cormatus-Co [} 1.5 9 37 45.4 150
Calamuw mimor- Co o B4 147 57,5 4122 791
Su beucalanus monschus-Co 191 40 325 334 623.6 1627
Halspalus lomgicormis-Ca 0 12 20 16,5 Tdd 76
Corycaeus (corycacus) speciosus-Co 5 7 El 67,5 216 807
ighana plumifera-Co 5 62 325 2615 | 13488 10092
Paracandacia . -Co 0 9 7 2 28 Laos
Palychaeta 2 13 50 29,5 756 1232
Caracter{sticas del sectar El
Neocalanu s robumior-Co o 2 o 1 10,6 1]
Pyrosomsa sp. =T ] 1] ] ] 5.2 0,5
Crenophom o 0 1] o 0.8 o
Capilea vitren-Co o 0 0 ] 0.6 a
Undinuda sp. <Co o 0 o o 1.6 ]
Cephalopoda i 0 0 1] 0.4 0
Su beucalarmy cramw-Co 0 20,5 0 0 694 10,7
Cithena ., —Co 153 39 0 0 5208 | 652
Caracteristicas del sector E2
Candacia pachydaciyls-Co ] ] ] 0 0.2 0,5
Candacia sp2. -Co 0 ] 0 0 L] 1,5
Sapphiring angu -Co 0 o 0 0 o 0.5
Mauplies -LC 0 9,5 495 5955 1,2 21702
Candacia curia-Co 0 5.5 20 11 11.6 1752
Encalamus sp2. -Co 5 1 ] 1 66,6 2132
O mcaea mediterranes Co [1] 78 1] 0 554.4 12151
Apendicularia-T 235 16,5 425 556 2128 | 37602
Centropages 5p. -Co o 16 0 2 16,6 785
Paraeuailanw sewelli-Co 0 0 0 20 68,2 2623




mayores que los demds sectores en ambas temporadas climdricas, especial-
mente en superficie (Figura 6). El sector C, estacién 3-Pozos Colorados,
se caracterizé por los copépodos Acrocalanus longicornis, Paracalanus sp.,
Lubbockia sp., Phaenna sp. y Neocalanus gracilis. El sector B, estaciones 1-
Salamanca y 2-Tasajera, tuvo en particular una relativamente alta biomasa
de larvas de crustdceos decipodos (15,7 mg/100 m?), no consumidores de
alimento, ampliamente superior a la de todos los otros sectores. El sector
D, estaciones 5-Morro y 6-Nenguange, se caracterizé por el prerépodo
Creceis acicula y los copépodos Sapphirina nigromaculata y Haloptilus
axicephalus (Tabla 2). En conjunto los sectores C y D, similares entre sfen
el anilisis normal, aunque no adyacentes en el espacio, presentaron al
copépodo Calocalanus pavo y postlarvas y zoeas de decdpodos como carac-
teristicos (Tabla 2), y tuvieron biomasas relativamente altas (707 y 630
mg/100 m? respectivamente, Figura 7).
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Figura 3. Sectorizacién geogrifica de la comunidad de zooplancron durante la temporada de lu-
vias. Sectores A, B, C, D y E2 segiin ¢l dendrograma de la Figura 2. Niimeros son las estaciones de
la Figura 1. La estacién 7 no se muestred durante esta temporada
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Figura 4. Sectorizacidn geogrifica de la comunidad de zooplancron durante la temporada seca.
Sectores El v E2 segiin el dendrograma de la Figura 2. Niimeros son las estaciones de la Figura 1.

Los sectores B, C y D, en conjunto presentaron condiciones tipi-
cas de la temporada de lluvias, con altas temperaturas y relativamente ba-
jas salinidades en los primero 50 m de profundidad, presencia de una
termoclina, y las mayores estabilidades (Figura 5), indicativos de un efecto
de descarga continental. Con respecto a otros sectores de ésta y la tempo-
rada seca, predominaron omnivoros y detritivoros de tamafios grandes
(>100 pm), hubo buena representacién de herbivoros macrofiltradores, y
los depredadores fueron en su mayoria rapaces y menores en tamafio
(<2000 pm), en una menor biomasa. La estacién 4-Rodadero (secror E2),
en cambio, presentd las especies y la estructura tréfica caracterfsticas de las
condiciones de afloramiento que se presentaron durante la temporada seca
(ver abajo). Tuvo los mayores valores de inestabilidad de la columna de
agua en los primeros 50 m, indicando la presencia de un foco activo de
afloramiento costero durante la temporada de lluvias.
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Figura 5. Valores promedio de a. Temperatura, b. Salinidad y ¢. Distribucién de las capas de apua
segiin su densidad, para cada una de los secrores del drea de estudio (Figura 2).

T:mp-nmda seca, Durante la tcmpﬂrada seca todas las muestras
fueron relativamente similares en su composicién zooplancténica (grupo
E). En conjunto con la estacién 4-Rodadero de la temporada de lluvias,
en este grupo se encontraron como caracteristicas, diez especies de
copépodos, el taxén Polychaeta y el tunicado Salpa fusiformis (Tabla 2).
En relacién con los otros sectores de la temporada de lluvias, fueron mds
abundantes los omnivoros y detritivoros pequefios (250-100 pm) y
los depredadores rapaces, los depredadores gelatinosos y los herbivoros
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Figura 6. Valores promedio del contenido de a. Nitritos, b. Mitratos, <. Fosfatos y d. Silicatos para
cada uno de los sectores del drea de estudio (Figura 2).

gelatinosos mayores a 2000 pum. Los herbivoros macrofiltradores, tuvie-
ron altas biomasas y tamafios grandes. También hubo una mayor biomasa
promedio para los depredadores (rapaces y gelatinosos), representados por
copépodos de grandes tamafos como Haloptilus longicornis, Candacia
pachydactyla, Sapphirina angusta, Candacia curia y los taxa Hydromedusae
y Crenophora. De las Especie—taxa que caracterizaron este grupo, coinci-
diendo con el resultado anterior, siete fueron depredadores rapaces. Las
condiciones oceanogrificas durante la temporada seca fueron en general
de afloramiento, con menores temperaturas, mayores salinidades, menor
estratificacién y estabilidad de la columna de agua (Figura 5), y una ma-
yor cantidad de silicatos disueltos en el agua (Figura 6); Los demds
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nutrientes no presentaron concentraciones muy diferentes a las muestras
de la temporada seca y de condicién de descarga continental.

Durante la temporada seca, se evidencié también una sectorizacién
geogrifica de las estaciones en los subgrupos E1 y E2 del andlisis normal
(Figura 4), ubicados respectivamente al occidente v al oriente del drea de
estudio. El sector E1, con las estaciones 1-Salamanca, 2-Tasajera, 3-Pozos
Colorados, 4-Rodadero y 5-Morro, presentd como caracter{sticas a cinco
especies de copépodos, al tunicado Pyrosoma sp., y los taxa Crenophora y
larvas de Cephalopoda; estos idltimos dos taxa, junto con los copépodos
Copilea vitrea y Undinula sp. fueron exclusivos. Este sector presenté las
menores temperaturas y las mayores salinidades de la temporada, al me-
nos hasta los 50 m de profundidad, aunque la estabilidad de la columna
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Figura 7. Promedio en biomasa por nivel tréfico, de los totales por estacidn, para cada una de los
sectares determinados en el drea de estudio (Figura 2).
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no fue negativa (Figura 5). También present6 las mayores concentraciones
de nitratos y silicatos de la temporada (Figura 6). El sector E2, agrupé las
estaciones 6-Nenguange, 7-Cabo San Juan de Gufa y 8-Rio Piedras (Figu-
ra 4). Junto con la muestra tomada en la estacién 4-Rodadero en la tem-
porada de lluvias, presentd a ocho especies de copépodos, y a las
apendicularias y nauplios como caracteristicos. Los copépodos Candacia
sp.2 y Sapphirina angusta, fueron exclusivos. La biomasa promedio fue la
mayor de todos los sectores (1097,3 mg/100 m?, Figura 7). Este sector
presenté unas ligeramente menores concentraciones de nutrientes y la
mayor inestabilidad del agua (Figura 5), confirmando la presencia de aflo-
ramiento costero.

DISCUSION

Las especies que conforman la comunidad de zooplancton del drea
de estudio son generalmente de hdbitos ocednico-costeros, presentdndose
algunas excepciones con hdbitos eminentemente neriticos (Sanders y
Moore, 1978; Bjérnberg, 1981; Sudrez, 1992). Los copépodos Subeucalanus
monachus, S. crassus, Calanus minor, Paracalanus quasimodo, Calocalanus
paveo, Clausocalanus furcatus, Temora stylifera, T turbinata, Lucicutia
flavicornis, Labidocera aestiva, Calanopia americana, Oithona plumifera,
Oncaea mediterranea, O. venusta, Corycaeus (Urocorycaeus) lautus, C.
(Corycaeus) speciosus, C. giesbrechts y Macrosetella gracilis, presentes en la
desembocadura del Rio Amazonas (Owre y Foyo, 1972), y encontrados
en este estudio, confirman que el zooplancton del Caribe es derivado de la
corriente ecuatorial norte, modificada con variabilidad estacional en rela-
cién con las descargas del Rio Amazonas y Orinoco (Alvarifio, 1969).

El dominio en abundancia exhibido por los copépodos durante
todo el estudio reitera su dominancia en el zooplancton en general, con
muy pocas excepciones, con porcentajes que pueden oscilar entre 35% y
90% (Raymond, 1983; Longhurst, 1985).

Durante la temporada de lluvia, hubo una mayor heterogeneidad
en la distribucién de la comunidad de zooplancton, en reflejo seguramen-
te de focos de fertilizacién tanto por descarga continental como por aflo-
ramiento. En condiciones de descarga continental se evidencié para algu-
nos sectores altas biomasas, comparativamente con los sectores de la
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condicion de afloramiento ¢n la temporada seca. Lépez (1990), también
encontré mayores abundancias de zooplancton en las bahias de Santa Mar-
ta, Concha y Nenguange durante esta temporada. De igual mode, Caycedo
(1977), indicé picos de mdxima abundancia anual en la temporada de
lluvias para el fitoplancton en la Bahia de Nenguange. El copépodo,
Sapphirina nigromaculata, caracteristico del sector D, con condiciones de
descarga continental, es también comiin en aguas costeras durante la tem-
porada de mayor aporte continental en el sudoeste de la India (Tranter,
1977); igualmente, para este sector se presenté el prerépodo Crecers acicula,
que es de las especies que mejor se adaptan a las condiciones neriticas (Van
der Spoel y Boltovskoy, 1981).

La relativa abundancia de larvas de decdpodos en algunos sectores
en la temporada de lluvias en el drea de estudio, confirman la existencia de
influencia local de descarga en un ambiente nerftico (Fusté, 1989; Fusté y
Gili, 1991). Esta mayor abundancia podria sugerir que durante esta tem-
porada un mayor niimero de especies costeras y de la Ciénaga Grande de
Santa Marta presentan su época reproductora, aprovechando las condi-
ciones locales, como 4rea de desarrollo larval, gracias a los picos de fertili-
zaci6én asi como al flujo de agua de la Ciénaga al mar.

El paso de la corriente norecuatorial por el drea durante la tempo-
rada seca, trae como consecuencia el incremento de especies de copépodos
OCednicos como C&im&rﬂfdnmﬁ reatus, Undinula uui:gari;, Cafaf.qhnm‘pﬂw,
Euchaeta marina, Scolecithrix danae, Labidocera acutrifons, Haloptilus
longicornis, H. spiniceps, Rhincalanus cornutus, Candacia pachydactyla,
Oncaea venusta, Corycaeus (Corycaeus) speciosus, C. (Uracorycaeus) lautus y
Farranula gracilis (Park, 1970; Owre y Foyo, 1972; Bjirnberg, 1981; Sudrez,
1989; Sudrez, 1992, Webber et al., 1996). Esto pone en evidencia las ca-
racteristicas marinas del drea en esta temporada, con relativamente poca
influencia de aguas continentales (Ramirez, 1993).

El afloramiento permite mayor homogeneidad en la columna de
agua al romper la termoclina, posibilitando que eventos biolégicos entre
especies de varios niveles de profundidad puedan presentarse sin barreras
fisicas que los impidan (Daro, 1985). Esto favorece ¢l establecimiento de
especies de profundidad como Haloptilus longicornis, H. spiniceps y
Rhincalanus cornurus (Park, 1970; Bjsrnberg, 1981; Madhupratap et al.,
1990; Raymond, 1983; Sudrez, 1992). Dichas especies se presentaron en



mayor nimero en condiciones de afloramiento, a pesar de que los muestreos
zoopldnctonicos se efectuaron sin tener en cuenta la profundidad de la
termoclina. Esto indicaria que estas especies provienen de profundidades
mayores a 100 m.

Las mayores abundancias y los mayores tamafos de herbivoros
macrofiltradores presentes en la condicién de afloramiento, representados
por los copépodos Calanoida, que son los mayores pastoreadores del océa-
no (Wong, 1988), seguramente son reflejo de mejores ofertas de alimento
fitoplancténico (Bimsted et al., 1990; Dam y Peterson, 1991). Concor-
dante con lo anterior, los grandes copépodos filtradores de la familia
Eucalanidae, especialmente a Rhincalanus cornutus y Eucalanus subtenuis,
son abundantes ante condiciones de afloramiento aqui y en otras dreas
(Timonin, 1971).

El tunicado, Salpa fusiformis, caracteristico durante condiciones
de afloramiento, ha sido encontrado igualmente en altas concentraciones
en el sector de Aruba y alrededores de Venezuela, asociada a condiciones
de afloramiento y altas productividades primarias (Madin, 1974; Esnal,
1979). Los tunicados, mds abundantes en general en condiciones de aflo-
ramiento, introducen en el medio gran heterogencidad (Alldredge, 1976b;
Esnal, 1981; King et al., 1980), debido a su capacidad, especialmente las
apendicularias, para liberar al medio sus estructuras filtrantes, que sirven
de sustrato a gran cantidad de pico, bacterio y nanoplancton. Estas se
convierten entonces en una fuente extra de energfa, disponible a otros
niveles de la cadena wréfica, incluyendo a los mismos herbivoros
macrofiltradores, que debido al tamafio de sus piezas bucales no tendrfan
acceso a ellas (Alldredge,1976a; Madin y Harbison, 1976; Pomeroy y
Deibel, 1980; Esnal, 1981; Bedo et al., 1993). Esto es corroborado por la
presencia en el drea del copépodo Scolecithrix danae, un hdbil depredador
de éstas estructuras filtrantes (Ohtsuka y Kubo, 1991).

La abundante presencia y gran tamafio de carnfvoros en condicio-
nes de afloramiento, puede ser explicada por la mayor concentracién de
presas, que permiten a los depredadores gelatinosos y rapaces mejores po-
sibilidades de éxito (Purcell, 1981; Landry y Fagernes, 1988).

Se conoce que durante la temporada de lluvia en el drea de estudio
pueden haber fenémenos localizados de afloramiento costero ante el res-
tablecimiento ocasional de los vientos alisios, gracias a lo generalmente
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angosto de la plataforma (Bula, 1985; 1990; Ramirez, 1990). Esto se con-
firmé en este caso en el sector A, y de la estacién 4-Rodadero, temporada
de lluvias. El afloramiento trae consigo la incorporacién de nutrientes a
las capas superficiales de agua. Esto implicarfa que los procesos sucesionales
al interior de la comunidad de zooplancton se pueden dar rdpidamente en
forma localizada apenas cambian las condiciones desde descarga hacia aflo-
ramiento, sin necesidad de que ésta (iltima se haya generalizado. Es posi-
ble entonces que las diferencias en composicién y estructura tréfica de la
comunidad entre el sector A y las demds muestras en condiciones de aflo-
ramiento se deba a que el primero se encuentra en un estado sucesional
mds temprano por las menores biomasas y las mayores concentraciones de
algunos nutrientes. En este sentido el cladécero, Pennilia avivestris, carac-
teristico y relativamente abundante en el sector A, ha sido sefialado como
propio de la provincia neritica, aguas euritérmicas, eurihalinas, y es citado
para la desembocadura de los rios (Ramirez, 1981), aunque otros autores
la sefialan como comiin en afloramientos costeros (Paffenhéfer y Orcurr,
1986). Asf, su amplia capacidad de adapracién permitirfa que se desarrolle
en estados tempranos de afloramiento. Durante las condiciones de aflora-
miento presentes en la temporada seca y en la estacién 4-Rodadero en la
temporada de lluvias, no se presentaron concentraciones de nutrientes
mucho mayores con respecto a las condiciones de descarga continental
(Ramirez, 1993), en razén tal vez al agotamiento generado por el incre-
mento fitoplancténico (Smith y Whitledge, 1977), lo que indicarfa que
estas aguas afloraron cierto tiempo atrds. Sobre esta base, el proceso
sucesional iniciado en el plancton en condiciones de descarga, propicia
una comunidad de zooplancton mds estructurada como la encontrada
cuando se establecen local o generalizadamente condiciones de afloramien-
to, con presencia de herbivoros de mayor tamafio y un importante ensam-
blaje de carnivoros. El proceso sucesional durante el afloramiento parece
seguir, de lo que ocurre en ¢l sector A, a lo que se presenta en el sector El,
con condiciones intermedias de biomasa y ligeramente menores concen-
traciones de nutrientes, al mayor desarrollo en E2. De otro lado, estas
diferencias en el grado de desarrollo del proceso sucesional en el mismo
momento del tiempo en la temporada seca, podrian tener relacidn directa
con el grado de exposicién al efecto mds o menos constante de los vientos
alisios. El sector oriental (E2) se encuentra mds expuesto a los efectos del
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viento y con un mayor desarrollo de afloramiento, y el sector occidental
(E1), estd menos expuesto a la influencia de los vientos alisios debido a su
topografia, ademds de que tiene una plataforma continental més ancha.
De todos modos, los fuertes vientos homogeneizan mucho mds el com-
portamiento espacial de la comunidad de zooplancton durante la tempo-
rada seca en relacién con la de lluvias.

Los omnivoros, representados especialmente por copépodos de
pequefio tamafio, que dominan en biomasa en toda el drea, posiblemente
por las continuas ofertas de alimento por el efecto combinado de pulsos
de enriquecimiento por aporte continental y por afloramiento costero
(Petipa, 1978). Temora turbinata, copépodo omnivoro, colabora con la
mayor parte de la biomasa en ambas temporadas, en mayor medida du-
rante condiciones de afloramiento, como también sucede en Costa de
Marfil en Africa y las costas occidentales de la India (Raymond, 1983;
Madhuprarap et al., 1990).

El aporte de nutrientes durante la condicién de afloramiento en
Santa Marta presenta similitud con el afloramiento de las costas
noroccidentales de la India (Madhupratap et al., 1990), con valores infe-
riores a 0.4 pig atN/l. En concordancia, el afloramiento costero en el NE
de Colombia ha sido sefialado como oligotréfico (Fajardo, 1979; Corre-
dor, 1992; Ramirez, 1993). Valentin (1984), en el afloramiento costero
de la regién de Cabo Frio, Brasil, y en condiciones de muestreo similares,
registra abundancias de zooplancton de 5000 organismos/100 m?, frente
a 3195 organismos/100 m* para Santa Marta durante la condicién de
afloramiento. Se comprende entonces por qué la cosecha de Santa Marra,
durante la condicién de afloramiento, no superd los 753 mg/100 m”*, mien-
tras que en las costas de California se alcanzan 8.1 g/100 m?, y en el de
Benguela en Africa occidental, 200-300 g/100 m® (Timonin et al., 1992).

En sintesis, para la provincia nerftica de Santa Marta, sobre la base
de la observacién puntual de la comunidad durante las dos temporadas de
estudio, se evidenciaron los procesos sucesionales que ocurren en estruc-
tura taxonémica y tréfica de la comunidad de zooplancton. Durante con-
diciones de descarga continental, predominantes en la temporada lluvio-
sa, existe una expresion de la comunidad zooplancténica de biomasas lo-
calmente variables y a veces altas, con especies mds costeras y nerfticas,
omnivoros y detritivoros en general grandes y niveles tréficos superiores
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en general pequefios. Se presentan pulsos afloramiento, ocasionales en la
temporada lluviosa, inicialmente bajos en biomasa y ricos en nutrientes,
que se generalizan en toda el drea de estudio en la temporada seca, llegan-
do a mayores biomasas, con especies mds ocednicas y/o de profundidad,
omnivoros y detritivoros en general pequefios, y mayor representacion y
tamafio de herbivoros macrofiltradores y de carnivoros.
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