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RESUMEN

Se realizé un andlisis de la composicién taxondmica, diversidad y abundancia del microzooplancton
presente en aguas superficiales de la bahia de Ancén de Sardinas, zona limitrofe en el Pacifico entre
Colombia y Ecuador, a partir de dos muestreos realizados en mayo (época hiumeda) y noviembre (época
seca) de 2012. Las muestras se obtuvieron mediante colectas superficiales; se registraron las variables
fisicoquimicas, los niveles de nutrientes y de clorofila-a en cada estacién. La abundancia de zooplancton
vario entre 6 y 122 Ind/m3 para el periodo de lluvias con el grupo de tintinidos como mayor componente,
mientras que para la época seca la abundancia varié entre 20 y 41 Ind/m3, destacdndose el grupo de
copépodos por su mayor proporcion frente a los otros grupos. No se detectaron diferencias significativas
en la abundancia de zooplancton entre las dos épocas climaticas (Mann-Whitney, p = 0.60), pero si en la
temperatura (Mann-Whitney, p = 0.0472); la salinidad (Mann-Whitney, p = 0.009), y la clorofila-a (Mann-
Whitney, p = 0.016), especialmente por factores como el incremento en el caudal de los rios y el aporte de
las lluvias durante la época humeda. Las caracteristicas del estuario asociadas con la variabilidad estacional
determinan la abundancia y composiciéon del microzooplancton en la bahia.

PALABRAS CLAVES: zooplancton, abundancia, nutrientes, parametros fisicoquimicos, indices
ecoldgicos, bahia Ancén de Sardinas, Pacifico colombiano.

ABSTRACT

An analysis of the taxonomic composition, diversity and abundance of microzooplankton present on
surface water of Ancdén de Sardinas’s Bay, limit of the Colombian pacific, from two sampling gotten in
May ( wet season ) and November ( dry season) 2012. The samples were obtained by surface collections,
physicochemical variables, nutrient levels and chlorophyll a were saved at each station. The zooplankton
abundance was between 6 and 122 Ind/m? for the rainy season by tintinnids as the higher component while
the dry season abundance varied between 20 and 41 Ind/m?3 enhance the copepods by its higher proportion
compared to the other groups. No significant differences were detected in zooplankton abundance between
the two climatic seasons (Mann -Whitney , p = 0,60) but detected in the temperature itself (Mann -Whitney,
p = 0,0472 ), salinity (Mann -Whitney , p = 0.009) , and chlorophyll a ( Mann -Whitney , p = 0,016),
especially by factors such as the increase in the river's flow and the contribution of rainfall during the wet
season. The characteristics of the estuary associated with seasonal variability determine the abundance and
composition of microzooplankton in the bay.

KEYWORDS: zooplankton, abundance, nutrients, physicochemical parameters, ecological index.
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INTRODUCCION

En ambientes costeros la biota presenta
variaciones en composicién de especies y biomasa
estacionales detectables, producto de cambios
ciclicos en los factores ambientales como régimen
de vientos, pluviosidad y aportes de agua dulce,
entre otros [1]. En estos ambientes se destacan los
ecosistemas estuarinos, los cuales experimentan
una mezcla gradual entre el agua de mar y el
agua dulce procedente del drenaje de tierras
que promueve el intercambio de sedimentos,
nutrientes y organismos, asi como la existencia
de una diversidad de ambientes y habitats que
son importantes zonas de desove para una gran
variedad de especies marinas y costeras [2].

Los sistemas estuarinos son los principales
abastecedores de nutrientes para la regidn
costera, debido a que reciben y concentran el
material originado en su cuenca de drenaje, y
pueden también recibir aportes significativos
por accion antropogénica. Todo ese aporte de
nutrientes (materia prima imprescindible en la
productividad primaria) ubica los estuarios entre
los sistemas mas productivos del mundo, con
altas tasas de produccién primaria y de biomasa
autotrofica y heterotrofica [3].

Debido a la gran importancia con que
cuentan estos ecosistemas, han sido objeto
de numerosos estudios en latitudes medias;
sin embargo, los pequenos estuarios tropicales
de los paises en desarrollo han sido menos
estudiados [4]. Los estuarios en zonas tropicales
estan generalmente rodeados de manglares y
son gigantescos sistemas que procesan enormes
cantidades de materia organica que, sumada a las
altas temperaturas generadas por la abundante
oferta de energia solar, dan lugar a una gran
productividad bioldgica; alli la disponibilidad de
alimento es generalmente muy superior a la del
mar abierto y a la de las aguas dulces [5].

Debido a las fuertes variaciones de salinidad
y temperatura, en el tiempo y en el espacio a
las que se encuentra sometido este ecosistema,
no puede ser colonizado en su conjunto con
éxito por un mismo grupo de especies, por lo
que se pueden definir en él contingentes de
especies holoplanctdnicas diferentes adaptadas a
vivir preferentemente dentro de ciertos rangos
de estos parametros [6]. Por ser el medio que
transfiere la energia organica producida por
el fitoplancton a niveles tréficos superiores, el
zooplancton es un conjunto clave en las redes
troficas pelagicas, razén por la que se convierte

no solo en uno de los mas importantes factores
medioambientales, sino también en los ciclos
biogeo-quimicos en el mar [7].

La composicion y distribucion espacial del
zooplancton en una zona determinada esta
modulada principalmente por el patron de
circulacion (tanto local como regional) y por
procesos oceanograficos multiescalares que
determinan las caracteristicas fisicas-quimicas-
biolégicas de la columna de agua [8]; por lo
tanto, los trabajos de investigacién en este
grupo adquieren relevancia debido a su papel en
la productividad local, delimitando las rutas de
transferencia energética y por ende la produccién
secundaria potencial de un area [9].

Con el propdsito de evaluar la composicion del
zooplancton de la bahia de Ancén de Sardinas,
el Centro de Investigaciones Oceanograficas
e Hidrograficas del Pacifico (CCCP) realizd
dos muestreos durante 2012, en el marco del
proyecto ‘Estudio y caracterizacién oceanografica
y morfodindmica litoral de la bahia Ancén de
Sardinas - Sector rio Mataje’, en los cuales se
incluyé la evaluacion de comunidades plancténicas
y el analisis de pardmetros fisicoquimicos. Para
el drea no se cuenta con reportes de estudios
previos y la informacion oceanografica existente
se deriva de esta campafia interdisciplinaria
adelantada por el CCCP, la cual se constituye en
un estudio de linea base de un sistema altamente
productivo y poco perturbado.

Con respecto a las condiciones meteoroldgicas,
la region del Pacifico colombiano es uno de los
lugares mas humedos del mundo, llegando a
registrar precipitaciones durante la mayoria de
los dias del afio. En la costa Pacifica narifiense se
identifican dos periodos de alta precipitacidn: (i)
Entre abril y junio, con un promedio mensual de
374 mm. (ii) Entre septiembre y noviembre, con
un promedio mensual de 567 mm; interrumpidos
por dos periodos de bajas precipitaciones entre
enero y marzo, y entre julio y agosto [10-11].
Para el 25 de mayo de 2012 (primer muestreo) el
reporte de precipitacion para la bahia de Tumaco
(cuenta con la estacion meteoroldgica referente
para la zona) fue de 35.3 mm; para ese mes se
presentaron lluvias intensas (659.5 mm) con una
disminucién importante para noviembre (47.7
mm) [12].

AREA DE ESTUDIO

La bahia Ancén de Sardinas se localiza en la
frontera entre Colombia (al sur del departamento
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de Narifio) y Ecuador (al Norte de la provincia de
Esmeraldas). En este lugar inicia la delimitacion
de ‘Areas Marinas y Submarinas y Cooperacion’
entre ambas naciones, fijada mediante la firma
del tratado Liévano-Lucio de 1975; es asi como
el rio Mataje ha sido referente limitrofe por
décadas.

La desembocadura del rio Mataje (lat.
01°30’'N, long. 82°00'W) [5] es un area de
manglar y bosques costeros; en este sitio se
encuentran los bosques de mangle menos
intervenidos en la costa del Pacifico, y sus
arboles llegan a 40 m de altura. El area es

ia del microzooplancton de la bahia Ancén de Sardinas.

biolégicamente significativa como una muestra
grande y representativa de las asociaciones de
manglar con el bosque tropical mas himedo
del mundo [13]; hacen presencia todas las
especies de mangle reportadas para el Pacifico
colombiano, siendo dominante el mangle rojo
(Rhizophora sp).

En la Bahia se establecieron cinco estaciones
de muestreo (Fig. 1) cuyas coordenadas fueron
ajustadas para el segundo muestreo (Tabla I),
debido a la poca profundidad que presenta la
zona, la cual se acentla durante la época seca
y restringe el acceso a ciertas areas de la bahia.
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Figura 1. Estaciones de muestreo en la bahia de Ancén de Sardinas. a) Epoca hiimeda. b) Epoca seca.
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Tabla I. Coordenadas de las estaciones de muestreo.

Epoca humeda

Epoca seca

Estacion 1) Latitud 2) Longitud 3) Latitud Longitud
1 01°26'15.797”"N 78°49'19.04"W 01°25’41.7’N 78°48’31.1"W
2 01°27°34.37"N 78°51'12.82"W 01°27°57.6"N 78°51°01.2°"W
3 01°28'29.33"N 78°52'51.44"W 01°26°25.6"N 78°50°'51.0°W
4) 4 01°30'7.24"N 78°52'46.51"W 01°28’59.9"'N 78°54’1.8"W
5 01°26’27.80"N 78°52'53.62"W 01°27°38.7"N 78°54'9.7"W

METODOLOGIA

Se realizaron dos muestreos en la bahia de
Ancon de Sardinas -desembocadura del rio
Mataje-, Pacifico colombiano, cubriendo las dos
épocas climaticas del afo. Se tomaron muestras
de agua a nivel superficial, colectadas durante
el intervalo que comprende el periodo previo y
posterior al punto de minima marea, abarcando
un total de 3 horas distribuidas equitativamente
entre ambos periodos.

Las muestras requeridas para realizar analisis
cualitativo y cuantitativo de la comunidad
zooplanctonica se obtuvieron empleando un
recipiente de 10 L de capacidad (debido a que
el periodo mareal abarcado no permitié realizar
arrastres), filtrando a través de una red de 50 pm
un volumen total de 50 L de agua; la muestra
colectada fue trasvasada a un recipiente de 500 mL
y de inmediato fijada a una concentracion final del
4 % con Formaldehido neutralizado. Se realizo
medicion de variables concernientes a pH,
salinidad, transparencia, solidos suspendidos,
nutrientes (amonio, nitritos, nitratos, fosfatos y
silicatos) y oxigeno disuelto (OD). Los muestreos
se realizaron los dias 25 de mayo y 29 de
noviembre de 2012.

Las muestras se transportaron al laboratorio,
donde previo analisis fueron homogenizadas y
posteriormente, a partir de dos submuestras de
5 mL (filtradas en una malla de 300 micras) se
empled el equipo FlowCam serie 5095 que permite
capturar imagenes de manera rapida de todas las
particulas presentes en la muestras y, por ende,
de los organismos que hacen parte de la misma.
Tras obtener las imé&genes de los organismos

se realizé la identificacion taxondémica para su
respectivo analisis cualitativo y cuantitativo. La
abundancia fue expresada en N ind/m3.

Para establecer posibles diferencias entre los
parametros fisicoquimicos, nutrientes, clorofila-a
y las densidades del zooplancton entre las dos
épocas climaticas seca y humeda (mayo y
noviembre), se realizd una comparacion por
parejas mediante el uso prueba no paramétrica o
test U de Mann-Whitney. Asimismo, a partir de la
informacidn obtenida del analisis de las muestras
zooplanctonicas se determind la abundancia
empleando la formula indicada por el Standard
Methods 22ND Edition [14], riqueza (S),
diversidad de Shannon-Wiener (H’) y el indice de
equidad de Pielou (J).

Las muestras de agua requeridas para
los andlisis fisicoquimicos fueron tomadas
empelando botellas Niskin; luego transvasadas a
recipientes de 4 L, refrigeradas y transportadas al
Laboratorio de Quimica del CCCP para sus analisis
respectivos. Las muestras para determinacion
de clorofila-a fueron filtradas y los extractos
protegidos con papel aluminio y congelados a
-20°C hasta la determinacién. Las muestras
fueron analizadas aplicando procedimientos
validados en el Laboratorio de Quimica del CCCP;
asi la medicion de pH y la salinidad se realizd
por medio de un multipardmetro WTW (modelo
340i/set) siguiendo los métodos Potenciométrico
y Conductimétrico del Standard Methods 22ND
Edition [14].

Para la determinacion de temperatura en la
columna de agua se utilizé un CTD (Conductivity,
Temperature, Depth) modelo 19plus; el OD se
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determind con base en el método Winkler [15].
La determinacién de amonio se realiz6 por el
método propuesto por Riley [16], modificado
por Strickland y Parsons [17], reconocido como
el método del Azul de Indofenol; los fosfatos
por el método del Acido Ascérbico, desarrollado
por Murphy y Riley [18] y recomendado por
Strickland y Parsons [17] y la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) [19];
los nitritos por el método desarrollado por Shinn
[20] y modificado por Bendschneider y Robinson
[21], y los nitratos por el método descrito por
Strickland y Parsons [17]. Asimismo se tuvieron
en cuenta las recomendaciones descritas en el
Standard Methods 21st Ed [14].

RESULTADOS

Parametros fisicoquimicos

Los niveles de los parametros fisicoquimicos
evaluados durante los dos muestreos realizados
se presentan en la Tabla II, los cuales evidencian
que la temperatura superficial del mar (TSM) en
la desembocadura del rio Mataje para el primer
muestreo presentd un promedio de 29.0 + 0.308°C
con un minimo de 29.0°C registrado en la estacién
tres y un maximo de 29.7°C para la Estacion
1. Durante el segundo muestreo el promedio
de temperatura se incrementd alcanzando los
30.56 + 0.94°C, con un minimo de 29.3°C en
la Estacién 3 y un maximo en la Estacion 2 con
31.6°C. Es asi como el delta de temperatura entre
épocas climaticas es significativamente diferente
(Mann-Whitney, p = 0.0472) y su variabilidad se
representa en la Figura 2a.

En cuanto a la salinidad, los valores obtenidos
a nivel superficial para la época humeda (primer
muestreo) se encontraron entre 12.8 psu en la
Estacidon 1, la mas interna en la zona y con mayor
influencia del cauce del rio y 20.7 psu en la
Estacién 3, con un promedio de 17.8 + 3.37psu.
Para el muestreo realizado en época seca la
salinidad alcanz6 registros superiores, con un
promedio de 23.68 * 1.04 psu, presentando el
menor valor en la Estacién 1 con 21.9 psu y el
mayor registro en la Estacién 5 con 24.6 psu;

la variabilidad presentada por este parametro
puede observarse en la Figura 2b. Los niveles
de salinidad registrados en la bahia presentan
diferencias significativas entre las épocas
climaticas evaluadas (Mann-Whitney, p = 0.009).

Parametros como el pH presentan
fluctuaciones importantes en las zonas
estuarinas y la variabilidad registrada en la
bahia se observa en la Figura 2c; es asi como
para cada muestreo este parametro presentd su
nivel mas bajo en la estacién mas interna y, por
ende, la que cuenta con una mayor influencia
de aporte fluvial, mientras que los niveles mas
altos se registraron en la estacion nimero cinco.
El promedio del pH durante el primer muestreo
fue de 7.67 = 0.30, con un minimo de 7.29 y un
maximo de 7.99; para el segundo muestreo se
presentd un incremento general con un promedio
de 7.85 £ 0.12 y registros entre los 7.65 y 7.96.
No se registraron diferencias significativas para
este parametro entre las dos épocas climaticas
(Mann-Whitney, p = 0.3472).

Para el OD la concentracién determinada en las
diferentes estaciones de muestreo registré niveles
que superan el valor minimo de calidad establecido
para aguas marinas y estuarinas de acuerdo con la
normativa colombiana (4.0 mg/L), con promedios
de 6.82 =+ 1.23 y 6.88 + 0.67 mg/L durante el
primer y segundo muestreo, respectivamente. La
Estacién 1 presentd las concentraciones minimas
con 5.4 y 5.6 mg/L, mientras que la Estacion 4
con 8.62 y la Estacion 2 con 7.29 mg/L registraron
las niveles mas altos en época himeda y seca,
respectivamente. El OD no presentd diferencias
significativas entre épocas climaticas en la bahia
(Mann-Whitney, p = 0.91) y su variabilidad entre
muestreos se aprecian en la Figura 2d.

Los solidos suspendidos (SS) registraron en
promedio para el primer muestreo 21.8 £ 9.51 mg/L,
con un maximo de 35.2 mg/L en la Estacion 4
y 11.2 mg/L en la Estacion 2; para el segundo
muestreo el promedio descendié alcanzando
14.11 £ 5.93 mg/L con un minimo de 7.3 en la
Estacién 1, la mas interna, y con un maximo de
21.3 en la Estacion 3. Los niveles de SS presentes
en la columna de agua no registraron diferencias
significativas entre épocas climaticas (Mann-
Whitney, p = 0.17).
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Tabla II. Variables fisicoquimicas, nutrientes y clorofila-a para la bahia de Ancén de Sardinas.
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Figura 2. Parametros fisicoquimicos en la bahia Ancon de Sardinas de acuerdo con la época climatica.

a) Temperatura. b) Salinidad. c) pH. d) OD.

Clorofila-a

La clorofila-a presentd valores superiores
durante el primer muestreo, alcanzando
concentraciones entre los 9.14 mg/m3 en la
Estacion 1 y los 20.62 mg/m3 en la Estacion
3, con un promedio de 15.33 * 5.17 mg/m3.
Para la época seca el mayor registro se obtuvo
en la Estacion 1, con 9.56 mg/m3, y el menor

en la Estacién 4 con 6.61 mg/m?3; el promedio
para este periodo fue de 8.19%£1.11 mg/m3,
con una disminucidén equivalente al 47.7 % del
valor registrado durante el primer muestreo.
La variabilidad presentada por la clorofila-a
durante los dos muestreos se aprecia en la
Figura 3; su comportamiento registré diferencias
significativas (Mann-Whitney, p = 0.016) entre
épocas climaticas en la bahia.
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Figura 3. Concentracion de clorofila-a en la bahia Ancén de Sardinas de acuerdo con la época climatica.

Nutrientes

Los compuestos nitrogenados presentaron un
incremento en su concentracidon durante la época
seca, contrario a lo ocurrido con los fosfatos,
especialmente por los niveles registrados en las
estaciones mas externas (4 y 5) y los silicatos,
que registraron niveles mayores en las estaciones
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restantes (1, 2 y 3). Pese a lo anterior no se
determinaron diferencias significativas para los
nutrientes evaluados entre épocas climaticas y
con excepcion de fosfato, todos alcanzaron su
mayor concentracién en la Estacién 1, la mas
interna y la que presenta mayor influencia del
rio. La variabilidad registrada por los nutrientes
se observa en la Figura 4.
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Figura 4. Concentracion de nutrientes en la bahia Ancén de Sardinas de acuerdo con la época climatica.
a) amonio b) nitrato c) nitritos d) fosfatos e) silicatos.

El nitrdgeno amoniacal [NH4]+ registro
concentraciones entre 0.23 y 3.68 pM en las
estaciones 4 y 1, respectivamente, con un
promedio de 1.79 £ 1.48 uM durante el periodo de
lluvias; para la época seca el promedio descendid
a 0.5 £ 0.45 pM, manteniendo el mayor registro
en la Estacion 1, con 1.2 uM y registrando en la
Estacién 3 la menor concentracion con 0.13 pM. El
comportamiento de este compuesto no presentd
diferencias significativas entre épocas climaticas
(Mann-Whitney p = 0.11).

El comportamiento presentado por los nitratos
[NO3]- evidencia una mayor concentracion de
estos compuestos durante la época humeda,
con niveles inferiores al limite de deteccidn
del método en las estaciones 4 y 5 (las mas
externas), la Estacion 1 presentd la mayor
concentracion con 1.31 uM; para este periodo el
promedio registrado fue de 0.82 = 0.54 uM. En
el muestreo realizado en época seca el promedio
disminuyé a 0.437 £+ 0.31 uM con un maximo
de 0.75 UM en la Estacidon 1 y niveles inferiores
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al limite de deteccidén en la Estacién 5. Para este
compuesto tampoco se presentaron diferencias
significativas entre los niveles registrados en la
época de lluvias y la época seca (Mann-Whitney
p=0.91)

Los nitritos [NO2]- alcanzaron en promedio
1.11 + 1.0 yM y 0.058 + 0.05 uM en época
himeda y seca, respectivamente; sin embargo,
no se presentaron diferencias significativas
entre las mismas (Mann-Whitney p=0.07). Los
mayores registros se alcanzaron en la estacion
mas interna (2.6 y 0.16 puM) y los niveles mas
bajos se determinaron en la Estacién 4 con 0.02 uM
y la Estacién 5 con 0.058 puM en épocas humeda
y seca, respectivamente.

Los niveles de fosfato [PO4]-3 fueron muy
estables en la zona durante el primer muestreo,
variando entre 0.06 pM en las estaciones 4 y
5, y 0.07 uyM para las estaciones restantes,
con un promedio de 0.066 £ 0.005 pM. Para
el segundo muestreo el promedio registrado
fue levemente superior, con 0.094 £ 0.08 uM y
registros superiores hacia la zona externa de la
bahia, con 0.244 uM en la Estacién 5y 0.07 uM
en la Estacion 3. Para este compuesto tampoco
se presentaron diferencias significativas entre los
niveles determinados en las épocas climaticas
en que se adelantaron los muestreos (Mann-
Whitney p = 0.53).

Los silicatos presentaron en promedio niveles
de 18.82 £ 10.97 pM y 23.64 + 13.93 puM para el
primer y segundo muestreo respectivamente.
Los mayores registros para las estaciones
monitoreadas se alcanzaron durante la época
seca, exceptuando la Estacion 5. La Estacidon
1 presenté los mayores niveles en ambos
muestreos, con 36.98 uM para el primero y 49.03
para el segundo, mientras que los menores
registros se obtuvieron en la Estacion 3, con

8.24 y 15.44 uM en la Estacién 5 para el primer
y segundo muestreo, respectivamente. Si bien se
alcanzaron niveles superiores de silicatos durante
la época seca, no se registraron diferencias
significativas (Mann-Whitney p = 0.17)

Zooplancton

Se identificaron en total 15 géneros,
adicionalmente se reportaron larvas y medusas
(Tabla III), siendo el grupo de los tintinidos el
mas abundante durante el primer muestreo
(63.17 %), seguidos por el grupo de copépodos
(35.27 %) y en igual proporcién por larvas de
poliquetos (0.77 %) y nauplios de cirripedios
(0.77 %). Para el segundo muestreo se registro
una mayor proporcion de copépodos (83.56 %),
seguidos por el grupo de tintinidos (8.90 %),
nauplios de cirripedio (4.11 %), hidromedusas
(2.05 %) y appendicularia (1.37 %) (Fig. 5).

La abundancia zooplancténica fue superior
durante el periodo de lluvias (Tabla III), con
un comportamiento inverso en las estaciones 1
y 5 (Fig. 6), en este periodo la densidad media
de zooplancton fue de 258 £+ 46.490 Ind/m3,
sin embargo, el comportamiento a nivel de
abundancia entre épocas climaticas no presentd
diferencias significativas en la bahia (Mann-
Whitney p=0.60)

Al igual que la abundancia, los indices de
riqueza, diversidad y equidad fueron superiores
en la época humeda, con excepcion de la Estacidon
4 (Tabla IV). El comportamiento de la riqueza
evidencidé un incremento en especies hacia la zona
media de la bahia durante ambos muestreos; la
diversidad fue menos variable durante la época
de lluvias, mientras que la equitatividad mostré
un comportamiento opuesto al presentado por la
riqueza (Fig. 7).

Tabla IV. indices de riqueza diversidad y equidad para la comunidad zooplanctdnica en la bahia

Ancon de Sardinas

Epoca hiimeda

Epoca seca

Indices / 5)1 6)2 7)3 4 1 2 3 4 5
estacion

Riqueza 8) 4 9)9 10) 11 1) 7 12)5 13) 4 14) 8 15) 7 16) 10 17) 5
indice

R . 18) 1.329 19)1.445 20)1.464 21)1.487 22)1.482 23)0.861 24)1.125 0.650 25)1.722 26)1.153
Diversidad

indice de

equidad 27)0.959 28)0.657 29)0.610 30)0.764 31)0.921 32)0.621 33)0.541 34)0.334 35)0.748 36)0.716
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Tabla III. Abundancia de grupos zooplanctdnicos (Ind/m3) en la bahia de Ancén de Sardinas.

Favella sp 36 1 61 5 6 3 2
Favella forma coxliella 5
Parundella caudata 6 10
Tintinnopsis cratera 2
Tintinnopsis aperta 1 3 6 3
Tintinnopsis campanula 1 1
Leprotintinnus nordqvisti 4 1 10 1
Tintinnopsis lobiancoi 1
Tintinnopsis parva 2
Codonellopsis morchella 1 1
Codonella sp 1
Metacylis sp 2

Copepodos
Nauplios 17 2 33 19 5 16 26 33 1 15
Calocalanus sp 4 1 2
Metridia sp 1 2 1 2
Oithona sp 2 1 2 6 1 1 2
Oncaea sp 1
Microsetella sp 1 1
Clytemnestra rostrata 1
Paracalanus parvus 2 2

Larva poliqueto 1 1

Nauplio 2 1 1 1 3

Oikopleura sp 1

Medusa 1 2
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Figura 5. Composiciéon de la comunidad zooplancténica en la bahia Ancén de Sardinas. a) Epoca
himeda. b) Epoca seca.
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Figura 6. Abundancia de la comunidad zooplancténica en la bahia Ancén de Sardinas.
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Riqueza

Figura 7. Indices de riqueza diversidad y equidad determinados para la comunidad zooplancténica en
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Favella sp hizo presencia en todas las
estaciones de muestreo durante el periodo de
lluvias (época humeda), alcanzando el mayor registro
de abundancia en la Estacién 3, con 61 Ind/m? de
un total de 109 Ind/m? registrados durante
este periodo, siendo a la vez, la especie mas
abundante, seguida de los nauplios de copépodos
que también fueron recurrentes para el total de
estaciones de muestreo, pero a diferencia de
Favella sp, este grupo fue constante en la bahia
en ambas épocas climaticas, con 76 Ind/m3 y un
43 % de los mismos registrados en la Estacién 3.

Durante la época climatica seca la densidad media
registrada en la bahia fue de 147 + 10,691Ind/m?3, los
nauplios de copépodos superaron a los grupos restantes
en abundancia, con un total de 101Ind/m3, seguido
de Oithona sp que presentd un comportamiento
similar en cuanto a distribucion en el area,
alcanzando en total 12000 Ind/m?3, la mitad de
ellos se registraron en la Estacién 1.

DISCUSION

La bahia de Ancdn de Sardinas puede definirse
como un ecosistema estuarino, ya que en ella se
genera una mezcla constante de agua dulce y
agua salada debido a los cambios periddicos en
los ciclos mareales, que a la vez ejercen influencia
directa sobre las caracteristicas fisicoquimicas
del cuerpo de agua; otros factores como la
radiacion solar también influyen sobre ciertos
parametros, razén por la cual la TSM presento
un incremento en la época seca, que aunado al
flujo de agua asociado con el periodo mareal,
especialmente en areas en que el descenso de
la misma las torna muy someras, hizo que el
delta de temperatura entre épocas climaticas
resultara diferente.

Respecto a la salinidad los gradientes que
se detectan en cuanto a distribucidn en los
estuarios tropicales dependen de la manera en
gue se conjugan la precipitacion en su locacion
geografica, las caracteristicas del caudal de
sus rios y la intensidad del ciclo de las mareas
[22], todos estos factores son determinantes
en la morfodindmica del estuario y en su
clasificacion. Es asi como la dindmica estuarina
afecta la condicién fisicoquimica y por ello, en
estos cuerpos de agua, parametros como la
salinidad registran cambios importantes de
acuerdo con la época climatica, razén por la
cual la bahia present6 diferencias significativas
para este parametro entre los periodos
evaluados.

La fluctuacion en la concentracion de OD que
presentan los estuarios esta relacionada con
diversos factores, entre ellos la productividad
primaria, que se puede considerar, con suficiente
aproximacion, como representada dentro de
ciertos limites por la concentracidon de clorofila-a
[23], la cantidad de materiales en suspension
y también diversos aspectos relacionados con
contaminacion antrépica [24]. El OD presentd
niveles adecuados de acuerdo con la normativa
colombiana en lo que hace referencia a la calidad
del recurso hidrico para el desarrollo de la vida
[25].

Entre los factores que generan variacion en
la concentracion de los SS el mas importante lo
constituye el aporte realizado en este caso por
el rio Mataje, guardando relacién directa con
el caudal; cobran especial relevancia aspectos
como la influencia ejercida por la circulaciéon y las
corrientes con que interactian tanto las aguas
del rio como las aguas marinas, el nivel mareal y
la geomorfologia de la zona. La turbidez del agua
tiene un papel importante en la distribucién del
zooplancton [26]; en estuarios, en los que la alta
turbidez reduce las posibilidades fotosintéticas,
la biomasa o produccidén bacteriana heterotrofa
sustentada por carbono aldctono puede igualar
e incluso superar a la produccidon primaria
fitoplanctonica [27-28], siendo el zooplancton
relevante en la transferencia de la produccion
bacteriana a niveles superiores [29].

Los mayores niveles de turbiedad y de
clorofila-a registrados durante la época de lluvias
pueden estar relacionados con el aumento en
la disponibilidad de particulas en suspension,
materia y nutrientes derivados del mayor aporte
de los rios durante este periodo, como se observa
en otros ecosistemas estuarinos [30-32]; un
factor adicional puede ser la resuspension de
los sedimentos del fondo y de organismos
fitobentdnicos provocados por la hidrodinamica
del sistema [33].

En los estuarios las entradas de nutrientes
pueden provenir del aporte fluvial, del realizado
por las aguas subterraneas, a través la atmadsfera
o por la entrada de agua de mar, siendo los
aportes fluviales los mas significativos [34].
Las aguas continentales tienen normalmente
un contenido mucho mas alto de nutrientes que
las aguas marinas, generandose por tanto un
proceso de mezcla y difusidon de los mismos, que
da lugar a una pauta de distribucion espacial que
es, en principio, inversa a la de la salinidad [35].
Los nutrientes provenientes del rio determinan
que los estuarios, al igual que los terrenos
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pantanosos, constituyan uno de los biomas mas
productivos [36].

Los rios transportan una carga de materia
soluble y particulada que provienen de los
lixiviados y escorrentias de la cuenca que drenan,
existiendo una fuerte correlacion entre las cargas
de nitrégeno y fésforo total en los rios con el uso
de la tierra, y especialmente con las practicas
agricolas [37]. La entrada de nutrientes que
aporta el mar a los estuarios es generalmente
muy baja.

El comportamiento de los nutrientes
en la bahia presentd para los compuestos
nitrogenados una tendencia a la disminucién en
la concentracion a medida que se incrementaba
la influencia oceanica, hacia las zonas externas
de los estuarios, situacion acentuada durante
la época seca debido al menor aporte fluvial.
Este comportamiento es similar al presentado
por los SS, lo que sin duda se relaciona con los
aportes del rio asociados con la época de lluvias.
En general, las concentraciones mas altas de
nutrientes presentadas en mayo se relacionan
con altos niveles de precipitacion en la zona frente
al comportamiento meteoroldgico registrado en
noviembre.

Los silicatos [Si3]2 registran  bajas
concentraciones en aguas marinas y se relacionan
con el alto consumo del Silicio por organismos
fitoplanctonicos y esponjas siliceas; sin embargo,
sus niveles en aguas interiores, al igual que la
solubilidad, se incrementa con la temperatura, lo
que podria explicar el hecho de que se presentaran
concentraciones levemente superiores durante el
monitoreo realizado en época seca. Sin embargo,
teniendo en cuenta que los niveles de clorofila-a
fueron superiores durante el primer muestreo,
puede que este comportamiento se relacione con
una mayor asimilacion de silicatos por parte de la
comunidad fitoplancténica.

Para la bahia los niveles de nutrientes
determinados no  registraron diferencias
significativas entre épocas climaticas y resultaron
adecuados para el desarrollo de la vida asociada
a este ecosistema de acuerdo con lo establecido
en la normativa colombiana, respecto a la
calidad del recurso hidrico [25], pues la misma
determina que en aguas marinas y estuarinas
los niveles 6ptimos para Amonio se encuentran
entre 0 y 25 pM, para nitrato entre 0 y 30 uM,
para nitrito entre 0 a 2 pM y para fosfato entre
0 y 0.65 uM. Solo los nitritos superaron el nivel
establecido, con una concentracion de 2.6 UM en
la Estacion 1 durante el primer muestreo (época

himeda). Este comportamiento puede asociarse
con la intensidad de las lluvias para la fechay a la
vez con una mayor fijacidon por parte de las algas.

La mayor densidad de organismos durante
el periodo de lluvias puede relacionarse con el
hecho de que en distintos sistemas estuarinos el
aporte de aguas continentales y sus nutrientes
provocan una mayor productividad primaria
qgue se refleja en incrementos en la biomasa
del zooplancton [38]; el comportamiento de
los grupos dominantes (tintinidos y copépodos)
puede atribuirse a la relacidon trofica existente
entre ambos [26].

Los tintinidos forman parte de uno de los
grupos mas abundantes de ciliados marinos [39]
y su abundancia se relacion6 con las mayores
concentraciones de clorofila-a en la bahia
durante el primer muestreo; estos organismos
juegan un rol importante en la regeneracion
de nutrientes y en el transporte de particulas
adheridas a sus lorigas a través de la cadena
alimenticia. Al interior de la sucesion plancténica
se desarrollan dentro de la primera etapa,
coincidiendo con el floramiento fitoplancténico;
ya que su alimentacion es casi enteramente
holozoica, se basa en diatomeas, dinoflagelados,
cocolitoféridos, flagelados desnudos, bacterias y
detritus [40].

La abundancia del género Favella con
respecto a otros tintinidos se relaciona con
que este grupo es comlUnmente encontrado en
costas y areas estuarinas, presentando una alta
densidad durante algunos periodos, situacion a
la que se suma su alta capacidad reproductiva,
la cual también caracteriza a especies del género
Tintinnopsis [41], para el que se registrd un total
de cinco especies.

Los copépodos son considerados por algunos
autores como los crustdceos mas abundantes
en el plancton y por tanto el grupo dominante
en el zooplancton [42-43], un predominio de
copépodos es tipico del mesozooplancton de
estuarios [44], excepto durante periodos en
que ciertos organismos bentdnicos y nectdnicos,
producen un gran numero de larvas [45]. Las
variaciones en la abundancia de copépodos se
encuentran estrechamente relacionadas con
los flujos de marea y los cambios estacionales
gue modifican los gradientes de salinidad,
temperatura y biomasa zooplanctica. Otro factor
importante que influye en la abundancia de
los copépodos es la disponibilidad del alimento
[46] y teniendo en cuenta que los tintinidos son
comunes y dominantes en el microzooplancton
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y constituyen una fuente alimentaria importante
del mesozooplancton [26], se hace evidente la
relacion existente entre tintinidos y copépodos.

El cambio del nimero de grupos taxondmicos
del zooplancton a lo largo del tiempo es un rasgo
importante en la estructura de la comunidad y
refleja cambios ambientales a nivel de salinidad,
temperatura, luminosidad, densidad, circulacion
de agua y otros factores fisicos y bioldgicos, que
representan una amplia variedad de nichos. Es
asi como la variabilidad ambiental, de acuerdo
a la escala espacial y temporal de que se
trate, propicia que los grupos taxondmicos de
zooplancton cambien en numero, abundancia
y diversidad de acuerdo con las condiciones
ambientales de pequefia, mediana y larga escala
[47].

Las condiciones presentadas en las estaciones
1 y 3, dada su ubicaciéon, muestran claramente
la gran influencia de los aportes terrigenos,
situacion que genera una mayor abundancia
zooplancténica, como pudo determinarse en
ambos muestreos. De hecho, a nivel mundial, las
areas estuarinas y costeras someras en regiones
tropicales y subtropicales son consideradas como
areas de nursery para invertebrados [48-49]. En
estos entornos los organismos del zooplancton
juegan un papel fundamental en la transferencia
de energia entre los productores primarios vy
otros componentes de la cadena alimentaria
acuatica [50]

CONCLUSIONES

En las muestras analizadas de la bahia Ancén
de Sardinas, la abundancia del zooplancton no
presentd variacién significativa entre las dos
épocas climaticas.

En el area de estudio la diversidad presentd
baja variabilidad durante la época de lluvias,
mientras que la equitatividad mostré un
comportamiento opuesto al presentado por la
riqgueza.
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