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RESUMEN

Se midid la biomasa por peso hiumedo y peso seco de muestras de zooplancton recolectadas en
la bahia de Tumaco. El muestreo se realizé durante junio 2009 - junio 2010 y durante cuatro perio-
dos climaticos. Los mayores promedios de biomasa himeda y biomasa seca se registraron en junio
2009 y los menores valores en septiembre de 2009. Se encontraron diferencias significativas en los
valores de biomasa humeda y seca entre los meses de muestreo. Al tener en cuenta los periodos
climaticos, se encontraron los mayores valores promedio durante el periodo himedo a seco, tanto
para la biomasa himeda como para la biomasa seca; los menores valores se registraron durante el
periodo seco a hiumedo para la biomasa himeda, y en el periodo himedo para la biomasa seca. Los
cuatro periodos climaticos no mostraron variaciones significativas en los valores de biomasa zoo-
planctoénica por peso himedo, pero si mostraron diferencias significativas en los valores de biomasa
zooplancténica por peso seco.

Palabras claves: Zooplancton, biomasa hiumeda, biomasa seca, Bahia de Tumaco, Pacifico co-
lombiano.

Abstract

Biomass was measured by wet weight and dry weight of zooplankton samples collected in the Bay
of Tumaco. Sampling was conducted during june 2009 - june 2010 and for four climatic periods. The
highest average wet biomass and dry biomass were recorded in June 2009 and the lowest values
in September 2009. Significant differences in the values of wet and dry biomass between sampling
months. Taking into account the climatic periods the highest values were average during both wet to
dry wet biomass to dry biomass, the lowest values were recorded during the wet to dry wet biomass
and the wet period dry biomass. The four climatic periods showed no significant variations in the
values of zooplankton biomass by wet weight but did show significant differences in the values of
zooplankton biomass by dry weight.

Key words: Zooplankton wet biomass, dry biomass, Tumaco Bay, Colombian Pacific.
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INTRODUCCION

La biomasa zooplanctonica es un importante
recurso de los sistemas marinos y estuarinos [1],
el cual integra a diferentes grupos como son:
eufausidos, copépodos, quetognatos, medusas,
estomatopodos, salpas, tunicados etc., que in-
cluyen otras numerosas formas, que en conjun-
to, forman una gran diversidad de especies. Se
considera que la biomasa zooplancténica es una
variable fundamental para la caracterizacion bio-
I6gica de la bahia de Tumaco. Por ser el medio
que transfiere la energia organica producida por
el fitoplancton a niveles troficos superiores, el
zooplancton es un conjunto clave en las redes
troficas peldgicas, razon por la cual, se convier-
te no solo en uno de los mas importantes fac-
tores medio ambientales, sino también, en los
ciclos biogeoquimicos en el mar, e.g. el carbdn,
nitrégeno y fésforo [2]. El conocimiento de los
patrones de distribucion de la biomasa zooplanc-
tonica es importante para entender los procesos
ecolégicos de esta comunidad en la region. En
este estudio presentamos las estimaciones de la
biomasa zooplanctdnica por peso himedo y peso
seco de la bahia de Tumaco.
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MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

La bahia de Tumaco, se constituye como la
mayor entrante del litoral nacional, entre las la-
titudes 1° 45" y 2° 00’ N y las longitudes 78°
30’y 78° 45 W, comprendiendo un area aproxi-
madamente de 350 km?, con profundidades que
varian entre 0 y 50 m [3] (figura 1). Se divide
en dos regiones claramente diferenciadas: una
de tipo oceanico (noroeste de la linea imagina-
ria entre Bocagrande e Isla del Gallo), donde las
profundidades son superiores a los 40 m, y una
interna, de tipo somero, cuya batimetria exhibe
mediciones de 1 a 10 m. Esta limitada en la parte
oeste por el Océano Pacifico; al este por el conti-
nente en sectores conocidos como Llanaje, Sole-
da, la Chorrera; por el norte con la Isla del Gallo
y Salahonda; y por el sur con las islas Tumaco y
Bocagrande. La bahia de Tumaco se califica como
un ecosistema marino-costero complejo como
consecuencia de su contorno irregular, cambios
en profundidad, variacion en el perfil del relieve
del fondo, flujo bidireccional, flujo de agua dul-
ce mar adentro, flujo salino aguas arriba, partes
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Figura 1. Area de estudio y estaciones de muestreo en la bahia de Tumaco, Pacifico colombiano.
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secas y humedas de la seccidén transversal del
suelo, diferencias de densidad entre el agua dul-
ce y el agua salina, mas sedimentos en suspen-
sion en los sectores de baja salinidad, mas lechos
aluviales donde los sedimentos pueden volver a
resuspenderse por accion del oleaje producido
por las corrientes superficiales, refraccion de las
olas, entre otros [4]. La precipitacion presenta
un comportamiento monomodal que abarca un
periodo himedo o de mayor precipitacion com-
prendido entre los meses de marzo y mayo, un
periodo seco entre agosto y octubre y dos perio-
dos de transicion asi: de humedo a seco entre
junio y julio y de seco a himedo de noviembre a
diciembre [4].

METODOLOGIA

El material de estudio procede de las campa-
fias del proyecto “Levantamiento de linea base
portuaria y caracterizacion del agua de lastre de
buques de trafico internacional en la bahia de
Tumaco, Costa Pacifica colombiana” del Centro
de Investigaciones Oceanograficas e Hidrografi-
cas del Pacifico. Los muestreos se realizaron en
algunos meses entre junio de 2009 y junio de
2010. Se escogieron seis estaciones previamen-
te establecidas en la bahia de Tumaco (figura
1). En cada estaciéon de muestreo se efectua-
ron medidas de la temperatura superficial del
agua de mar con una sonda WTW, Multi 340i
y se obtuvieron muestras de agua de mar su-
perficial con una botella Niskin para la medicidon
de la concentracion de clorofila-a. La concentra-
cion de clorofila-a se establecié de acuerdo al
Standard Methods. Las muestras para estudiar
la biomasa del zooplancton se recolectaron me-
diante arrastres horizontales con una red mini-
bongo de 30 cm de didmetro y mallas de 50 y
100 pm. La red fue provista de dos flujémetros
digitales General Oceanic para estimar el vo-
lumen de agua filtrada. Las muestras de zoo-
plancton del colector de 100 um, se fijaron en
formaldehido (4%) neutralizado con borato de
sodio. La determinacion de biomasa zooplanc-
tonica (peso humedo y peso seco), se realizd
segun la metodologia detallada en [5] y [6]. Los
valores de biomasa estimados fueron reporta-
dos como g/m?3 de agua filtrada. Las pruebas de
normalidad (ShapiroWilks) y de homogeneidad
de varianza (Bartlett) determinaron la aplicacién
del analisis no paramétrico Kruskal-Wallis para
evaluar si los valores de temperatura superfi-
cial del mar, concentracion de clorofila-a, bio-
masa zooplanctdnica por peso humedo y peso
seco fueron significativamente diferentes entre
los meses de estudio y los periodos climaticos.
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Para determinar la relacién entre los valores de
biomasa zooplanctdnica, temperatura y concen-
tracion de clorofila-a, se utilizd la correlacion de
Spearman [7].

RESULTADOS Y DISCUSION

PARAMETROS FISICOQUIMICOS

La temperatura superficial del mar registro
valores entre 26.0 - 29.35°C, con un valor pro-
medio de 27.88 £ 0.49°C. La temperatura su-
perficial del mar presentd los valores promedio
mas altos durante septiembre de 2009 (28.56 =+
0.61°C) y marzo de 2010 (28.43 £0.62°C). Los
valores promedio mas bajos se presentaron en
noviembre de 2009 (27.52 £ 0.65°C) y junio de
2010 (27.15 £ 0.61°C), (figura 2a). Teniendo en
cuenta los periodos climaticos, el periodo seco
(septiembre - octubre) presentd el valor pro-
medio mas alto (28.17 + 0.32°C) de tempera-
tura superficial del mar, con una variacién entre
27.83 - 28.60°C. El periodo de transicién de seco
a himedo (noviembre) presentd el menor valor
promedio (27.52 + 0.65°C), con una variabilidad
entre 26.40 - 28.30°C (figura 2b).

La temperatura superficial del mar no mostré
una variacion temporal significativa (Kruskal-
Wallis H = 7.60, p = 0.27), ni mostré cambio sig-
nificativos entre los periodos climaticos (Kruskal
- Wallis H = 4.68, p = 0.20). El comportamien-
to de la TSM en la zona del interior de la bahia
de Tumaco responde a otra dindmica manejada
principalmente por el aporte de aguas célidas de
origen continental y, al efecto de la batimetria y
las mareas, ya que por ser una zona muy some-
ra, el calentamiento producido por la radiacion
solar es mas intenso y, se extiende rapidamente
a lo largo y ancho del cuerpo de agua de la bahia
de Tumaco [4].

La concentracién de clorofila-a superficial del
mar registré valores entre 0.90 - 20.50 mg/m?,
con un valor promedio de 4.69 £ 0.76 mg/m?3.
Los valores promedio mas altos se presentaron
en marzo de 2010 (5.31 £ 6.36 mg/m3) y junio
de 2010 (5.57 £ 7.33 mg/m3). El valor promedio
mas bajo se presentd en noviembre (3.38 + 2.92
mg/m?3) (figura 2c). En cuanto a los periodos cli-
maticos, el periodo himedo (marzo - junio) pre-
sentd el valor promedio mas alto de concentra-
cién de clorofila-a (5.44 £ 6.84 mg/m?3) con una
variacién entre 1.64 -19.35 mg/m3. El periodo
de transicién de seco a himedo (noviembre) pre-
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Figura 2. Valores promedios y desviacién estandar de la temperatura superficial del mar (a, b) y la
concentracion de clorofila-a (c, d) durante los meses de muestreo y los periodos climaticos en la bahia

de Tumaco, Pacifico colombiano.

sentd el menor valor promedio de concentracidn
de clorofila—a (3.38 £ 2.92 mg/m3) registrando
valores que oscilaron entre 1.34 - 8.62 mg/m3
(figura 2d). La concentracion de clorofila-a no
mostré una variacion temporal significativa
(Kruskal - Wallis H = 7.60, p = 0.27), ni una va-
riacién significativa entre los periodos climaticos
(Kruskal - Wallis H = 4.68, p = 0.20). La con-
centracién de clorofila es uno de los principales
indicadores de biomasa fitoplanctonica y por lo
tanto, de produccién primaria en los océanos. Por
esta razon, una alta disponibilidad de fitoplanc-
ton genera condiciones tréficas favorables para
el zooplancton y para los niveles troficos subse-
cuentes.

BIOMASA ZOOPLANCTONICA

La biomasa zooplancténica (peso himedo y
peso seco) mostré una distribuciéon temporal en

la bahia de Tumaco, registrando valores entre
0.153 - 14.995 g/m?3 para el peso humedo (figu-
ra 3) y valores entre 0.0004 - 1.225g/m?3 para el
peso seco (figura 4).

Las medidas de biomasa zooplancténica ex-
presadas en términos de peso humedo, presen-
taron los valores promedio mas altos durante
junio de 2009 (7.686 = 4.709g/m?3) y julio de
2009 (6.639 = 3.787 g/m3). Los mas bajos va-
lores promedio se presentaron en septiembre
de 2009 (1.808 £ 2.004 g/m?3) y junio de 2010
(0.699 = 0.660 g/m3). Para las medidas de bio-
masa zooplanctdnica expresadas en términos de
peso seco, se presentaron los valores promedio
mas altos durante junio de 2009 (0.428 + 0.435
g/m?3) y octubre (0.186 £+ 0.395 g/m?3). Los valo-
res promedio mas bajos se presentaron en sep-
tiembre de 2009 (0.019 £ 0.016 g/m?3) y junio de
2010 (0.005 + 0.007 g/m?3).
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Figura 3. Distribucion espacial de la biomasa himeda zooplancténica (g/m3) y en la bahia de Tu-
maco, durante junio de 2009 (a), julio de 2009 (b), septiembre de 2009 (c), octubre de 2009 (d),
noviembre de 2009 (e), marzo de 2010 (f), junio de 2010 (qg).
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Figura 4. Distribucidn espacial de la biomasa seca zooplanctdnica (g/m3) en la bahia de Tumaco, du-
rante junio de 2009 (a), julio de 2009 (b), septiembre de 2009 (c), octubre de 2009 (d), noviembre

de 2009 (e), marzo de 2010 (f), junio de 2010 (g).
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Desde una perspectiva climatica, el periodo de
transicion de himedo a seco (junio - julio) tiene
el valor promedio mas alto de biomasa zooplanc-
ténica (peso humedo) con 7.612 +3.683 g/m?3,
con una variacion entre 1.7717-14.9952 g/m?3. El
periodo de transicién de seco a hiumedo (noviem-
bre) presentd el menor valor promedio de bio-
masa zooplanctoénica (peso himedo) con 2.531
£ 1.975 g/m3 y una variabilidad entre 0.413
- 6.290 g/m3. Para las mediciones de biomasa
zooplancténica en términos de peso seco, el va-
lor promedio mas alto se presentd en el perio-
do de transicion de himedo a seco (junio-julio)
con 0.303% 0.220 g/m3y una variabilidad entre
0.0249 - 0.6245 g/m3.

El menor valor promedio se presenté en el pe-
riodo himedo (marzo-junio) con 0.015 + 0.016
g/m3 y una variabilidad entre 0.0032 - 0.0445
g/m3. Diversos estudios muestran que los para-
metros ambientales juegan un rol importante en
la distribucidon de las comunidades zooplancténi-
cas, especialmente sobre las fluctuaciones en la
biomasa. Tanto los procesos fisicos como biold-
gicos toman un lugar preferencial en las escalas
temporales y espaciales, generando una multies-
cala temporal y espacial sobre la cual se presenta
la variabilidad del zooplancton.

En este sentido, en este estudio las estimativas
de biomasa zooplancténica (peso himedo y peso
seco) mostraron una variacion temporal significati-
va (Kruskal-Wallis H = 38.11, p = 0.000; H = 41.48,
p = 0.000 respectivamente). Los cuatro periodos
climaticos no mostraron variaciones significativas
en los valores de biomasa zooplanctdnica por peso
himedo (Kruskal - Wallis H = 7.98, p = 0.05) pero
si mostraron diferencias significativas en los valores
de biomasa zooplancténica por peso seco (Kruskal
- Wallis H = 10.05, p = 0.02).

A partir de estos resultados se puede evidenciar
que los mayores valores promedio de biomasa hu-
meda obtenidos en julio de 2010, se asociaron con
una disminucién de la temperatura y un aumento
de la concentracion de clorofila-a. En cuanto a la
biomasa seca, se puede ver que los menores va-
lores promedio obtenidos en septiembre de 2009
y junio de 2010 se asociaron a un aumento de la
temperatura y concentracion de clorofila-a. A pesar
de esto, no se observé ninguna asociacion significa-
tiva entre la biomasa humeda, la temperatura y la
concentracion de clorofila-a (rs = 0.03, p = 0.81;
rs= - 0.08, p = 0.46 respectivamente), al igual que
la biomasa seca con la temperatura y concentracién
de clorofila-a (rs = 0.33, p = 0.76; rs = - 0.20, p
= 0.07 respectivamente).

Cuando se mide la biomasa humeda por el
método del peso hiumedo y peso seco, se deben
tratar con cautela estas estimaciones por varias
razones: la variaciéon de la biomasa zooplanctoni-
ca puede ocurrir en escalas de tiempo de meses a
afios, mientras que nosotros tomamos las mues-
tras en intervalos discretos que representan a cada
temporada. Las estimaciones de biomasa por peso
seco también presentan problemas, los cuales son
causados por el contenido de cenizas. La biomasa
real, contenido organico en peso seco depende de
la composicion de la comunidad zooplanctdnica, ya
que el contenido de cenizas del zooplancton es al-
tamente variable entre organismos no gelatinosos
como los crustaceos (2 - 37%) [8].

Otro de los problemas al muestrear en zonas
estuarinas, es la turbulencia causada por el recam-
bio mareal, que pueden resuspender sedimentos,
causando la contaminacion de las muestras de zoo-
plancton con materia organica, fragmentos alga-
les y cadenas de diatomeas que sobreestiman la
biomasa zooplancténica [9]. La sobrestimacion se
evidencia en los resultados de las correlaciones que
sugieren que las contaminaciones por fragmentos
algales representan un gran error en las lecturas
de peso seco. Sin embargo, el conocimiento de las
variaciones de la biomasa hiumeda y seca en zonas
estuarinas es escaso, por lo que resultan importan-
tes como un estimativo de la produccion secundaria
de este estuario.

Las estimaciones de la biomasa zooplancto-
nica obtenidas en este trabajo, permiten tener
una linea base para comparar con estudios pos-
teriores, donde se realice un seguimiento al cam-
bio de variables como abundancia, composicion
zooplanctonica y su relacion con estructuras de
naturaleza trofica e hidrodindmicas, compren-
diendo asi mejor la dinamica del ecosistema y
aquellos factores que influencian el equilibrio y
estabilidad del area.
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