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VARIACIONES NICTEMERALES EN LA COMUNIDAD DE ZOOPLANCTON
DE LA BAHIA DE SANTA MARTA, MAR CARIBE COLOMBIANO

Alvaro Ramiro Bernal V. y Sven Zea

RESUMEN

Se analizaron las variaciones dia-noche y entre dias en la composicién del zooplancton superfi-
cial y se relacionaron con parametros ambientales en la bahia de Santa Marta, Caribe cclombiano,
mediante analisis de componentes principales. Los muestreos se realizaron cada cuatro horas en tres
dias diferentes entre agosto y octubre de 1989. La mayor variacién en abundancia (primer componente
principal) se manifesté en un aumento sobre el promedio en casi todos los grupos en el atardecer y las
horas de ia noche. Esta variacién resulté significativamente correlacionada en forma inversa con la
intensidad de la luz incidente y se interpretd como un reflejo en superficie del fendmeno de migracion
vertical. De otro lado, en el segundo y tercer componente principal se evidenciarcn las diferencias entre
dias para los grupos y dentro de los grupos; las que ocurrieron entre el primer dia de muestreo vy los
otros dos fueron resaltadas por el segundo componente, y resultaron correlacionadas negativamente
con la temperatura y positivamente con los nitratos disueltos. Estas se interpretaron como resultado de
movimientos de masas de agua de caracteristicas fisicoguimicas y composicion zooplanctonica diferen-
te sobre el sitio de muestreo. Sin embargo, no se pudo descartar que hubiera una asociacién estrecha
entre estos parametros y cambios en los movimientos migratorios.

ABSTRACT

Day-night and between-day variation in surficial zooplankton composition and its relationship to
environmental parameters were analyzed in the Santa Marta Bay, Colombian Caribbean, by Principal
Components Analysis. Sampling was carried out every four hours in three different days between
August and October 1989. The greatest variation in abundance (first principal component) was due to
an increase over the mean in most groups at nightfall and during night hours. This variation was inverse-
ly and significantly correlated with incident light intensity, and was interpreted as consequence of the
vertical migration out of the surface zone. On the other hand, the second and third principal components
showed differences amog days for groups and within groups; those that existed in the first sampling day
with respect to the other two were highlighted by the second component, and were negatively correlat-
ed with temperature and positively correlated with disolved nitrates. These results were interpreted as a
consequence of movements of water masses with different physical-chemical characteristics and zoo-
plankton composition over the sampling site. However, a case of close association between these para-
meters and the changes in migrating movements could not be ruled out.
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INTRODUCCION

El zooplancton presenta una amplia distribucién en los océanos del mundo,
desde la superficie a las grandes profundidades abisales. Factores como la
topografia del lugar, las corrientes, las condiciones fisico-quimicas imperantes, las
relaciones interespecificas, las particularidades de los ciclos de vida de las especies
y su dispersion, etc. circunscriben las poblaciones a ambientes determinados
(Boltovskoy, 1981a; Castellvi, 1972; Wicstead, 1979). Razones de indole ecolégica

y /o fisiologica condicionan a la comunidad en su totalidad, a especies en particular
o0 a estadios de éstos, a presentar desplazamientos verticales propios o desplaza-
mientos-horizontales con las masas de agua.

Los movimientos verticales ocurren en ritmos nictemerales en un ciclo de 24
horas (Margalef, 1986). Su efecto sobre la superficie del mar se manifiesta como un
amontonamicnto general en ella durante el periodo de oscuridad, seguido de un
apartamiento durante el dia (Margalef, 1986, Wicstead, 1979). Sin embargo, lo que
sucede en la superficie no puede considerarse como un reflejo instantineo de lo
que ocurre en la vertical (Banse, 1964). La periodicidad diaria de migracion es con-
trolada o influenciada por aspectos ecolégicos (tréficos, defensivos y/o reproduc-
tivos) o ambientales (ciclos de luz, presién, temperatura, salinidad, nutrientes,
oxigeno, etc.) (Angel, 1981 y 1986: Angel y Baker, 1982; Buchanan y Hanney, 1980;
Banse, 1964; Margalef, 1986; Mathew et al., 1979; Meyers, 1980; Quasim, 1979;
Ringelberg, 1980; Wicstead, 1979). Los movimientos horizontales y a veces los ver-.
ticales también son condicionados por las caracteristicas hidrolégicas de las aguas
que habitan (Raymond, 1983).

En referencia a los trabajos zooplanténicos desarrollados en el Caribe colom-
biano, Mulford (1985) y Castafio (1990) tocan someramente el problema de los cam-
bios diarios. Para la Bahia de Santa Marta se han desarrollado inventarios sis-
teméticos de copépodos Calanoidea y Ciclopoidea (Alvarado, 1978) y de crustceos
epiplancténicos (Campos y Plata, 1990), estudios de composicién y abundancia del
zooplancton superficial (Lozano, 1986), y de la relacién ictioplancton-zooplancton
(Lopez, 1990), todos ellos basados en muestreos durante el dia.

Este trabajo busca relacionar las variaciones en los grupos zooplanténicos
frente a los factores ambientales, a partir de muestreos superficiales tomados a lo
largo del dia y la noche. Asi como interpretar dichas variaciones en relacion con los
movimientos de la comunidad y/o de las masas de agua. '

MATERIALES Y METODOS
Trabajo de Campo

El sitio de muestreo se localizé aguas afuera de la Bahia de Santa Marta,
costa Caribe colombiana, Departamento del Magdalena, (11°14'50” N y 74°15’
W)(Fig. 1), con una profundidad de 75-145 m. Se efectuaron tres jornadas de
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muestreo a bordo del Barco de Investigaciones Tortuga Il en 1989, asi: dia 1: 9-10 de
agosto, fase lunar cuarto creciente; dia 2: 16-17 de agosto, luna llena con eclipse
total a las 22:15 horas; dia 3: 12-13 de octubre, luna llena. En cada dia se realizaron
arrastres horizontales superficiales a las 10:00 (hora 1), 14:00 (hora 2), 18:30 (hora 3),
22:00 (hora 4), 2:00 (hora 5) y 5:30 (hora 6), empleandose una red cénica simple de
0.25 m de diametro en la boca y ojo de malla de 250 um, provista de flujémetro pre-
viamente calibrado (Boltovskoy, 1981a.). La red se arrastré a una velocidad prome-
dio de dos nudos, siguiendo un recorrido aproximadamente circular durante 10
minutos. Para el dia 2, a causa de la pérdida de la red por el excesivo oleaje durante
el eclipse total de luna, no se muestre6 a las 22:00 horas, y los arrastres de las 2:00 y
5:30 horas se efectuaron con una red del mismo tamafio pero de ojo de malla de 500
um. Las muestras se preservaron inmediatamente en formaldehido al 4% diluido
en agua de mar y neutralizado con glicerina.

En los mismos horarios de los arrastres se tomaron muestras de agua super-
ficial para analisis de nutrientes, salinidad, pH y clorofila a. El oxigeno, los dias 1y
2, se determind inmediatamente después de obtener las muestras de agua utilizan-
do un oximetro WIW Oxi 92; el dia 3 se midi6 en el laboratorio. La temperatura se
determiné con ayuda de un termémetro con precision de 1°C. Se midié in-situ la
intensidad de la luz incidente inmediatamente bajo la superficie del mar con un
sensor Quantum/Radiometer/Photometer LI - CO, INC. LI - 185 B, con un espectro

de luz 400 - 700 nm, y un plano de direccién de 90° respecto de la vertical.
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Figura. 1. Mapa de la Bahia de Santa Marta indicando el sitio de muestreo (circulo rayado).



Fase de Laboratorio

Las 17 muestras fueron cuantificadas en su totalidad con ayuda de estereo-
microscopio y placa Bogorov para 10 ml. La determinacién taxonémica de los ejem-
plares se realizé hasta el nivel de grandes grupos (14 en total, incluyendo los
huevos de peces). Los nutrientes se analizaron dentro de las 24 horas siguientes al
muestreo siguiendo los métodos sugeridos por Grasshoff (1976). El oxigeno (dia 3)
se midi6 por titulacién siguiendo el método volumétrico de Winkler (Strickland y
Parsons, 1972). El pH se determiné con un potencidémetro Fischer 620. La salinidad
con el salinémetro conductimetro WTW LF 191. La clorofila a segliin el método de
extraccion con acetona de Lorensen (Strickland y Parsons, 1972).

En todos los casos el nimero de individuos se estandarizé a un volumen de
100 m* de agua, de acuerdo a Smith y Richardson (1979). Para una mejor compren-
sion del comportamiento del zooplancton a lo largo del dia y entre dias, se emple6
el Anélisis de Componentes Principales (Digby y Kempton, 1987). La matriz de
conteos por grupo taxondémico y por muestra se estandarizé por grupo para elimi-
nar las diferencias absolutas entre grupos. Se corri¢ el andlisis y se obtuvieron: (1)
valores propios (“eigenvalues”) o proporcién de la varianza explicada por cada
componente; (2) coordenadas de los vectores propios (“eigenvectors”) o peso de
cada grupo zooplancténico en cada componente, una especie de medida del grado
de influencia de cada uno en la variacién en las muestras a lo largo de ese compo-
nente y (3) coordenadas (“scores”) de cada muestra en los componentes princi-
pales. Para estudiar la relacion de los parametros ambientales con el compor-
tamiento del zooplancton, estos se correlacionaron con las coordenadas de cada
muestra en los tres primeros componentes utilizando el indice de correlacién no
paramétrica de Sperman (r) (Siegel y Castellan, 1988). Se tomo un nivel de signifi-

cancia de p<0.05 para considerar una correlacion significativa.

RESULTADOS

Comportamiento General

Los grupos mds abundantes fueron los copépodos y larvas de decdpodos con
registros superiores a 47000 y 7000 indiv. (100 m™3) respectivamente. El taxén con
menores registros fue salpas con un nimero inferior a 255 indiv. (100 m3); los otros
grupos presentaron registros intermedios (Tabla 1).

El resultado de los conteos totales en la superficie mostré un aumento pro-
gresivo de las 10:00 hasta llegar a un tope maximo, a las 18:30 para los tres dias de
estudio. A partir de esta hora se present6 para cada uno de los dias muestreados
una disminucién progresiva hacia las 5:30. De igual forma, se presentaron mayores
conteos totales para el dia 1 frente a los dias 2 y 3 para todas las horas de estudio
(Fig. 2, Tabla 1), con la excepcion del dia 3 a las 18:30 que fue marcadamente supe-
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rioraldialy 2.
Los tres primeros componentes principales explicaron un 70.4% de la
variacién total en la abundancia de los grupos (valores propio: comp. 1=37.1%;
comp. 2=20.9%; comp. 3=12.4%) el orden de las muestras a lo largo del primer com-
ponente reflejo las diferencias en la composicion global del zooplancton entre el dia
y la noche, mientras que para el segundo y tercer componentes se evidenciaron las
diferencias que hubo en los esquemas de variacién horaria entre grupos y dentro
de los grupos para los diferentes dias. '

Tabla 1. Registros de zooplancton en la supeficie a 1o largo del dia. Datos en niimero de individuos por 100 m3,
QUT=quetognatos, MED=medusas, SIP=sifonéforos, POL=poliquetos, OST=ostracodos, PLA=larvas de peces,
COP=copépodos, PTR=pterépodos, CAD=claddcercs, APE=apendicularios, SAL=salpas, DEC=larvas de crustaceos,

ANF=anfipodos, PEH=huevos de peces. **No se muestred¢. ***Muestreos con red de 500 um.

GRUPO
Dia/Hora
QUT MED SIP POL OST PLA COP PTR CAD APE SAL DEC ANF PEH TOTAL

Ago. 9-10
10:00 25 0 72 13 3 0 3975 6 559 1625 25 9 0 8850 8312
14:00 611 89 122 30 11 15 18941 603 511 1752 19 178 0 7537 22342
18:30 1208 246 46 92 654 100 44123 877 554 1969 15 2588 69 5723 52541
22:00 975 197 342 75 1352 89 39842 631 647 2297 103 1772 8 4278 48331
2:00 889 97 247 367 778 25 36494 333 186 1283 44 3803 106 5417 44652
5:30 450 14 238 52 113 38 27314 295 648 729 48 1790 5 4381 31734
Total 4158 643 1067 624 2911 267 1706884 2745 3105 9655 254 10140 188 36188 205912

Ago. 16-17
10:00 341 0 40 6 8 2 3403 5 338 117 0 69 0 20262 4299
14:00 289 1 22 5 5 3 5721 26 4 2 7 58 4 5129 6147
18:30 3034 90 58 113 174 601 36026 739 155 84 32 6416 123 8966 48005
22:00* - - - - - - - - - - - - - - -
2:00"* 482 6 147 21 3 15 1189 177 11 55 3 482 180 170 3115
5:30*** 286 5 212 3 9 5 827 14 0 6 2 286 2 874 1480
Total 5302 102 479 148 199 626 47166 961 508 264 44 7311 309 35401 63046

Oct. 12-13
10:00 34 1 5 0 7 0 1786 37 141 467 3 93 0 38605 2574
14:00 256 9 36 7 20 9 7478 164 248 256 31 447 0 8293 9003
18:30 1600 125 25 25 50 88 92600 1463 313 2050 13 16613 381 12950 115346
22:00 1300 44 339 189 933 54 16356 965 25 799 22 3940 32 8967 23858
2:00 1500 15 85 689 41 74 7482 315 24 2006 62 1562 35 6450 14719
5:30 508 8 22 23 0 53 7605 195 37 1877 8 538 3 2512 10877
Total 5108 202 212 933 1051 278 133313 3134 . 824 7455 139 23143 451 42777 176377

Promedio 862 56 103 101 245 69 20657 402 259 1022 26 23N 56 6727

Variaciones Dia-Noche

Sobre el eje del componente 1, las muestras diurnas (5:30=hora 6; 10:00=hora
1; 14:00=hora 2) se ubicaron hacia la izquierda, mientras que las nocturnas
(18:30=hora 3; 22:00= hora 4) hacia la derecha; las muestras correspondientes a las
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Figura 2. Numero total de organismos a lo largo del dia para cada fecha de muestreo.

2:00 (hora 5), se ubicaron a uno y otro lado segun el dia (Fig. 3a, 3b). Los vectores
propios en este componente mostraron un aumento sobre el promedio en la abun-
dancia en todos los taxa en horas de la noche (hacia la derecha), siendo este en
mayor grado de copépodos, pterdpodos, medusas y decdpodos (Fig. 3d, 3e, 4, 5).
En general, con excepcién de claddceros, apedicularios y huevos de peces, todos los
grupos mostraron una tendencia al aumento a lo largo del dia hasta un valor maxi-
mo al atardecer o cerca de la media noche, con disminucion progresiva en horas de
la madrugada (Fig. 4, 5, 6).

Con el primer componente, como se esperaba, la intensidad de la luz tuvo
una correlacién inversa altamente significativa (Tabla 2, r=0.79, p=0.003, n=16, 14 g.
1.; Fig 7). Sin embargo la relacién entre la abundancia de zooplancton en la superfi-
cie y la intensidad de la luz no fue muy ajustada, ya que durante las horas de
oscuridad total hubo variaciones en la abundancia total y en la mayoria de los gru-
pos.

Los nitritos también resultaron correlacionados significativamente con el
primer componente (Tabla 2, r=-0.52, p=0.04, n=14., 14 g.L). sin embargo, en la
variacion de este parametro dia-noche (fig. 7), no se ve una relacién clara con las
del zooplancton; la falta de datos a las 10:00 del dia 1 podria haber producido una
correlacion espuria. -
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Figura 4. Cambios en abundancia a lo largo del dia y entre dias; en estos grupos hubo en general mayores conteos en el dia 1
con respecto a los otros dos dias.
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18:30 (2:00 para poliquetos) del dia 3.
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Tabla 2. Coeficientes de correlacién de Spearman r/[n] entre las coordenadas de las muestras de zooplancton en los
tres primeros componentes principales y los factores fisicoquimicos y la clorofila a. Los coeficientes subrayados son
significativos a p<0.05

Factor Componente
1 2 3
Nitritos -0.51625 -0.15419 0.38395
[16] [16] [16]
Nitratos 0.448663 0.62464 -0.36846
[14] [14] [14]
Fosfatos -0.10604 ‘ -0.17538 0.34462
[16] [16] [16)
Silicatos -0.06883 0.09125 0.07104
(18] [15] [15]
Oxigeno 0.06977 -0.30026 0.00808 .
[16] [16] [16]
Salinidad 0.19371 0.21549 -0.30604
(17] 171 [17]
Temperatura -0.24889 -0.58472 0.34059
[17] 17] [17]
pH -0.05271 -0.37572 0.10076
[186] [16) [16]
Luz -0.78522 -0.16647 -0.49639
(16] (16] [16]
Clorofila a 0.19615 . -0.0031 0.04965
[16] [186] [16]

Variaciones Entre y Dentro de los Grupos

Sobre el segundo componente principal (Fig. 3¢, 3f) se pudo evidenciar que
sifonéforos, salpas, ostracodos, cladéceros, épendicularios y medusas (Fig. 4)
aumentaron significativamente sobre su promedio total en el dia 1 con respecto a
los otros dos dias, especialmente a las 22:00 (a las 18:30 las medusas). La tempera-
tura resulté negativamente correlacionada (r=-0.58, p=0.01, n=17, 15 g.l.), y los
nitratos positivamente correlacionados (r=0.62, p=0.02, n=14, 12 g.1.) con las coor-
denadas de las muestras a lo largo del componente 2 (Tabla 2). Efectivamente, las
temperaturas fueron en general mas bajas y los nitratos ligeramente mas altos en el
dfa 1 que durante los otros dos dias (Fig. 7). Esto podria indicar, que las diferencias
arriba descritas se deben al paso por el sitio de muestreo de masas de agua con car-
acteristicas fisicoquimicas y composicién zooplanctonica diferente. Sobre el tercer
componente se observé que (1) anfipodos, decapodos, huevos de peces, pteropods
y copépodos (Fig. 5) tuvieron un fuerte pico de aumento sobre su promedio en el
dia 3 a las 18:30 con respecto a los otros dias; (2) quetognatos y larvas de peces (Fig.
6) tuvieron su pico de aumento también a Is 18:30, pero durante el dia 2, y (3) poli-
quetos (Fig. 5), aumentaron significativamente sobre el promedio tanto en el dia 1
como en el dia 3, pero a las 2:00. Ninguna variable resulté correlacionada con el ter-
cer componente.
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DISCUSION

Los copépodos mostraron la mayor abundancia; estos representan en oca-
siones para regiones tropicales mas del 72% del total de los zooplanctontes
(Longhurst, 1985). El segundo lugar en abundancia de las larvas de los decapodos
se explica porque en sectores neriticos como el muestreado, se ven incrementados
por el aporte al plancton de las larvas de los adultos del infra y supralitoral (Boschi,
1981). El hecho de que las salpas fueran el taxén menos numeroso de este estudio
podria explicarse por la poca concentracién de clorofila a, que aparentemente sus
mayores abundancias estdn asociadas con los florecimientos de fitoplancton (Esnal,
1981a.; Paffenhofer y Lee, 1987).

Los cambios en abundancia del zooplancton entre el dia y la noche pueden
ser interpretados como una manifestacion del efecto de la migracién vertical. En
muestreos verticales, entre 0-15, 15-30 y 30-45 m con redes Hensen, realizados para-
lelamente durante parte de esta investigacion, se evidencid igualmente un marcado
aumento numérico de los organismos, en las tres escalas de profundidad siguiendo
el mismo esquema superficial (Bernal, 1990). Buchanan y Hanney (1980), manifies-
tan que la migracion vertical se presenta ante cambios bruscos de luz en las horas
del atardecer, especialmente en las proximas a la caida del sol. Lo anterior coincide
con el aumento considerable de organismos en superficie a las 18:30 en este estu-
dio. Al final de la noche, el descenso gradual de las abundancias superficiales tam-
bién coincide con los patrones conocidos de migracién vertical (Buchanan y
Hanney, 1980; Raymond, 1983).

Es conocido que no todos los organismos ascienden hasta la superficie y
algunos no migran, como en claddceros para el mediterrdneo (Ramirez, 1981); en
este estudio esto se evidencié en superficie con las mayores abundancias durante el
dia. La conocida carencia de migracion vertical en apendicularios (Esnal, 1981b),
también se reflejé en superficie de este estudio por la falta de un patrén claro de
variacién dia-noche. De otra parte, en los huevos de los peces la ausencia de una
tendencia numérica dia-noche definida, es un reflejo de que no migran (Ciechonski,
1981).

La menor abundancia de Zooplancton el dia 2 a las 2:00 y 5:30 horas, respec-
to a los otros dos dias de estudio, podria ser explicada por el efecto que sobre la
migracion propicia la luna, retardando o inhibiendo la misma (Wicstead, 1979). Sin
embargo, no se puede descartar que las diferencias se deban al tipo de malia
empleado en estos horarios (Mac Gowan y Fraundorf, 1966).

Se conoce que la temperatura, la salinidad y el oxigeno, son algunos factores
que influencian la migracion especialmente en sectores neriticos (Alvarino, 1981 y
1985, Banse, 1964; Boltovskoy, 1981b; Buchanan y Hanney, 1980; Mathew et al.,
1979; Ramirez y Zamponi, 1981). La relacién nutrientes-zooplancton es compleja,
estando los nutrientes, relacionados de manera directa o desfasada en el tiempo,
con las abundancias del fitoplancton (Margalef, 1986; Odum, 1987), representado
en la concentracion de clorofila a (Calienes et al., 1985), pudiendo este alternar
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picos maximos con el zooplancton (Mathew et al., 1979), que a su vez puede reci-
clar los nutrientes (Parsons et al., 1984).

En este trabajo se encontraron variaciones en el comportamiento del zoo-
plancton asociadas a cambios en los parametros fisicoquimicos. Dicha asociacién
pudo deberse a: (1) se trataba de masas con caracteristicas fisicoquimicas y com-
posicion zooplancténica diferente por movimientos advectivos o convectivos
(Banse, 1964) que se pueden presentar en el sector (Ramirez, 1983; Ramirez, 1990;
Salwedel y Muller, 1983). (2) Cambios paralelos en las caracteristicas del agua en la
vertical y el comportamiento de la masa zooplanctonica migrante, o ambas. Como
indicativo de lo primero (Pineda, 1991), utilizando también la técnica de compo-
nentes principales, encontré una relacién estrecha independiente de la profundi-
dad (y por tanto de la migracién) entre la composicién y la abundancia de especies
de quetognatos y un gradiente de dilucién oriente-occidente de la descarga conti-
nental en el Pacifico oriental entre Panama y Colombia. Sin embargo, la salinidad,
un parametro indicativo de masas de agua, no resulto correlacionada con las varia-
ciones zooplanctdnicas en este estudio.

Desafortunadamente, los muestreos exploratorios en la vertical realizados
durante este estudio (Bernal, 1990), no fueron suficientes para determinar si la com-
posicion de la masa migrante estuvo relacionada con los cambios en la calidad del
agua. Igualmente, los conocidos movimientos erraticos de masas de agua sobre el
sitio de muestreo (Salzwedel y Miiller, 1983), generan variaciones adicionales.
Tampoco hay manera de saber si algunos de los cambios en la composicién de la
masa migrante son producto de las relaciones interespecificas como pastoreo y
depredacion (Parsons et al., 1984; Mathew et al., 1979; Quasim, 1979).

Finalmente, es claro que la vision del efecto de la migracién vertical en
superficie es parcial, siendo ensombrecida su manifestacion por multiples factores.
Los resultados aqui presentados sefialan la importancia de no desestimar la vara-
bilidad numérica que presenta el zooplancton en superficie a distintas horas del dia
durante la rutina de muestreo de un crucero oceanografico.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos el apoyo institucional y financiero del Instituto Colombiano
para la Ciencia y la Tecnologia “Francisco José de Caldas” (COLCIENCIAS), del
Programa de Ecosistemas Marinos Fase I Proyecto # C0O-2105-09-008-87 del
Instituto de Investigaciones Marinas de Punta Betin “José Benito Vives de Andreis”
(INVEMAR) y de la Universidad Nacional de Colombia. A los sefores José Polo y
Elkir Guillot, Capitan v marinero respectivamente del B/I Tortuga II del INVE-
MAR, por su celaboracion durante ias faenas de muestreo. Al Doctor Juan Manuel
Diaz por su interés para posibilitar la investigacion. A la Doctora Angeles Alvarinoe
del Southwest Fisheries Center, NOAA, de La Jolla, California, asi como a la
Doctora Sulma Carrazco en el IMARPE, Callao, Pert, por sus sugerencias v bibiio-

17



grafia ofrecidas para este estudio. Al quimico Gustavo Ramirez y al Ingeniero pes-
quero Alfredo Pérez, por su colaboracion en los analisis fisicoquimicos. Este trabajo
formé parte de la tesis de Bidlogo presentado por A. R. Bernal V. y aprobada por la
Universidad Nacional de Colombia.

BIBLIOGRAFIA

Alvarado, F. 1978. contribucion al conocimiento de los copépodos epiplanctonicos de la bahia de Santa
Marta, Colombia. Tesis Biol. Mar., Univ. Jorge Tadeo Lozano, Bogota, 82 p.

Alvarifio, A. 1981. Shiphonophorae. En: Atlas del zooplancton del Atlantico Suroccidentat y métodos de
trabajo con el zooplancton marino. Ed. D. Boltovskoy. Publ. Esp. INIDEP, Mar del Plata,
Argentina: 383-441.

1985. Las surgencias en la region de California - Baja California. Relaciones con el zooplanc-
ton y poblaciones de Engraulis mordax (pisces). inv. Mar. CICIMAR 2(1): 81-102.

Angel M. 1981. Ostracoda. En: Atlas del zooplancton de! Atiantico sudoccidental y métodos de trabaijo
con el zooplancton marino. Ed. D. Boltovskoy. Pubi. Espec. INIDEP, Mar del Plata, Argnetina;
383-441.

1986. Vertical migrations in the oceanic realm: possible causes and probable effects. En:
Migration: Mechanisms and Adaptative Significance, Ed. M. A. Rankin. Contr. Mar. Sci. (suppl.)
24: 45-70.

y A. Baker 1982. Vertical distribution of the standing crop of plankton micronekton at three sta-
tions in the northeast Atlantic. Biol. Oceanogr., 2: 1-29.

Banse K. 1964. On the vertical distribution of zooplankion in the sea. En: Progress in Oceanography.
Ed. M. Sears. Pergamon Press, New York. 2: 53+125.

Bernal A.R. 1980. Variaciones nictemerales del zooplancton y su relacion con factores ambientales en
la bahia de Santa Marta - Caribe colombiano -. Tesis Biol., Univ. Nacional, Bogotd, 62 p.
Boltovskoy, D. 1981a. Atlas del zooplancton del Atlantico sudoccidental y métodos del trabajo con el

zooplancton marino. Publ. Espec. INIDEP. Mar del Plata, Argentina, 936 p.

1981 b. Chaetognatha. En: Atlas del zooplancton del Atlantico sudoccidental y métodos de tra-
bajos con el zooplancton marino. Ed. D. Boltovskoy. Publ. Espec. INIDEP, Mar del Plata,
Argentina, 793-808.

Boschi, E. 1981. Larvas de Crustacea. En: Atlas del zooplancten del Atlantico suroccidental y métodos
de trabajo con zooplancton marino. Ed. D.Boltovskoy. Publ. Espec. INIDEP, Mar del Plata,
Argentina, 699-758.

Buchanan, C. y J. Hanney. 1980. Vertical migration of zooplankton in the Arctic: a test of the enviromen-
tal controls. En: Evolution and ecology of zooplankton comunities. Ed. W. C. Kerfoot. Univ.
Press. New England, Londres: 69-79.

Calienes, R., O. Guillén y N. Lostaunav. 1985. Variabilidad espacio temporal de clorofila, produccién. pri-
maria y nutrientes frente a la costa peruana. Bol. Ins. Mar del Perd, 10(1): 1-44.

Campos, N. H. y J. Plata. 1990. Crustaceos epiplanctonicos de la region de Santa Marta, Caribe colom-
biano. Mem. Vil Sem. Nal. Cienc. Tecnol. Mar., CCO, Bogota, 255-264.

Castano, J. 1990. Estudio de la composiciony abundancia del zoopiancton del complejo de ciénagas y
canos de Pajaral, deita exterior del rio Magdalena. Tesis Biol. Mar., Univ. Jorge Tadeo Lozano,
Bogota, 185 p.

Castellvi, J. 1972. Ecologia Marina. Edit. Dossat, Caracas, 711 p.

Ciechonsky, J. D. de 1981. Ictioplancton. En: Atlas del zooplancton del Atlantico sudoccidental y méto-
dos de trabajo con el zooplancton marino. Ed. D. Boltovskoy. Publ. Espec. INEDEP, Mar del
Plata, Argentina, 829-860.

Digby, P. G. N. y R. A. Kempton. 1987. Multivariate analysis of ecologicai comunities. Chapman and
Hali, Londres, 206 p.

Esnal, G. 1981a. Salpidae. En: Atlas del zooplancton del Atlantico sudoccidental y métodos de trabajo

18



con el zooplancton marino. Ed. D. Boltovskoy. Publ. Espec. INIDEP, Mar del Plata, Argentina,
793-808.

1981b. Apendicularia. En: Atlas del zooplancton del Atlantico suroccidental y métodos de tra-
-bajo con el zooplancton marino. Ed. D. Boltovskoy. Publ. Espec. INEDEP, Mar de! Plata,
Argentina, 809-827.

Grasshoff, K. 1976.Methods of seawater analysis. Verlang Chemi, Nueva York, 317 p.

Longhurst, A. R. 1985. The structure and evolution of plankton comunities. Prog. Oceanogr., 15: 1-35.

Lopez, R. (1990). Relaciones ictioplancton-zooplancton en la regidén de Santa Marta, Caribe colom-
biano. En: Estudio ecoldgico integrado de la zona costera de Santa Marta y el Parque Nacional
Natural Tayrona. Ed. J.M. Diaz. Inf. Prog., INVEMAR, Santa Marta: 164-229.

Lozano, . 1986. Determinacién de biomasa y su variacion espacio-temporal de la comunidad zoo-
plancténica neritica de la Bahia de Santa Marta, Caribe colombiano y contribucion a la situacion
del zooplancton en las instituciones socioeducativas colombianas. Tesis Bicl., Univ. Javeriana,
Bogota, 81 p.

MacGowan, J y V. Fraundorf. 1986. The relationship between size of net used an estimates of zoo-
plankton diversity. Limnol. Oceanogr., 11(4): 456-469.

Margalef, R. 1986. Ecologia, 5a. Edic. Omega, Barcelona, 951 p.

Mathew, K. J. Gopinathan; A. Rao; A. Regunathan y A. Murty. 1979. Diurnal variations in the distribution
of zooplankton in relation to currents and other ecological parameters of the Mud Bank of Allepe
and Kerala. En: Proc. Symp. Warm water Zoopl., UNESCO, India; 251-263.

Meyers, D. 1980. Diurnal vertical migration in aquatic microcrustacea: light and oxygen responses of lit-
toral zooplankton. En: Evolution and ecology of zooplankton communities. Ed. W. C. Kerfoot.
Univ. Press New England, Londres; 80-90.

Mulford, A. 1985. distribucién de Chaetognatha en el Archipiélago de San Andrés y providencia y su
relacion con algunos pardmetros fisico-quimicos. Tesis Biol. Mar. Univ. Jorge Tadeo Lozano,
Bogota, 96 p.

Odum, E. 1987. Ecologia, 3a. Edic. Nueva Edit. Interamericana, México, 639 p.

Paffenhofer, G. A. y T. N. Lee. 1987. Development and persistence of patches of thaliacea. The
Benguela and Comparable Ecosystems. Eds. Payne, A., Gulland, J. A. y K. H. Link. S. Afr. Mar.
Sci. 5: 305-318.

Parsons, T. ; M. Takahashi y B. Hargrave. 1984. Biological oceanographic processes. 3a. ed.
Pergamnon Press, Oxford, 330 p.

Pineda, F. 1991. A principal component analisys of the Chaetognaths found during the Acento 2 cruise
in the Bight of Panama. Rev. Ciencias, 4: 31-47.

Quasim, S. 1979. Contribution of zooplankton in the food chains of some warm water environments. En:
Proc. Symp. Warm Water Zooplankton, UNESCO, India: 700-708.

Ramirez, F. 1981. Cladocera. En: Atlas del zooplancton del Atlantico sudoccidental y métodos de traba-
jo con el zooplancton marino. Ed. D. Boltovskoy. Publ. Espec. INIDEP, Mar del Plata, Argentina:
533-542.

y M. Zamponi. 1981. Hydromedusae. En: Atlas del zocplancton del Atlantico sudoccidental y
métodos de trabajo con el zooplancton marino. Ed. D. Boltovskoy. Publ. Espec. INIDEP, Mar del
Plata, Argentina: 443-469.

Ramirez, G. 1983. Caracteristicas fisico-quimicas de la Bahia de Santa Marta (agosto 1980-Julio 1981).
An. Inst. Inv. Mar. Punta Betin. 13: 11-121.

Ramirez. G. 1990 Variacion de parametros hidrograficos y su relacion con el proceso de surgencia en
la Bahia de Santa Marta. En: Estudio ecoldgico integrado de la zona costera de Santa Marta y
et Parque Nacional Naturai Tayrona.Ed. J. M. Diaz. inf. Prog., INVEMAR, Santa Marta; 19-78.

Raymond, J. 1983. Plankton and productivity in the Oceans 2 ed. Volume 2. Zooplankton. Pergamon
Press. 824 p.

Ringelberg, J. 1980. Causal and teleclogical aspects of diurnal vertical migration. En: Evolution and
ecology of zaoplankton communities. Ed. W. C. Kerfoot. Univ. Press New England, Londres; 69-
79.

Salzwedel, H. y K Mulier. 1983. A summary of metecrological data for the Bay of Santa Marta,
Cclembian Caribbean. An. Inst. inv. Mar. Punta Betin 15: 67-83.

10

<



Siegel, S. y N. J. Castellan; Jr. 1988. Nonparametric statistics for the behavioral sciences, 2a. ed.
McGraw Hill Book Company, New York, 399 p.

Smith, P. y R. Richardson. 1979, Técnicas modelo para prospecciones de huevos y larvas de peces
pelagicos. FAQ. Doc. Técn. Pesca. 175: 107 p.

Strickland. D. y Parsons, A. 1972. Practical handbook of seawater analysis, 2a. ed. Fish Res. Bd.
Canada. Oftawa, 510 p.

Wicstead, J. 1979. Zooplancton marino. Edic. Omega. Barcelona, 70 p.

DIRECCION DE LOS AUTORES

Instituto de Investigaciones Marinas de Punta de Betin - INVEMAR, A. A. 10-16, Santa
Marta, Colombia (A. R. B.): Universidad Nacional de Colombia, Depto de Biologia, INVE-
MAR, A A 10-18, Santa Marta, Colombia (S. Z.).

20





