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RESUMEN: Se evaluaron los cambios en la composicion, riqueza, abundancia y biomasa de la comunidad planctonica en Isla
de Aves, durante 18 dias interdiario (25 agosto - 11 septiembre 2008), en la época de alta frecuencia de huracanes. El fitoplancton
se recolectd con una botella tipo LaMotte (1 L), en la subsuperficie (0,5-1 m) mientras que el zooplancton se obtuvo por medio de
arrastres oblicuos con una red de plancton (malla filtrante = 285 pm). La composicion del plancton incluyd una mezcla de especies
costeras, neriticas y oceanicas. El fitoplancton con 27 especies estuvo representado por las diatomeas Coscinodiscus centralis y
Nitzschia longissima, y los dinoflagelados Tripos pulchellum y Prorocentrum micans y la cianobacteria Trichodesmium thiebautii. La
riqueza, abundancia del fitoplancton y concentracion de clorofila a, fueron mayores en pre-perturbacion (29 agosto) y disminuyeron
al inicio de la post-perturbacion (02 septiembre), a consecuencia del huracan Ike (categoria 4). Se identificaron 84 especies
zooplanctonicas: los copépodos fueron el grupo dominante representados por Agetus typicus, Calocalanus pavo, Clausocalanus
arcuicornis, Farranula gracilis, Macrosetella gracilis, Microsetella rosea, Nannocalanus minor 'y Oncaea venusta, seguidos en
importancia por las apendicularias Oikopleura (C.) longicauda 'y O. (C.) fusiformis. El maximo valor de abundancia del zooplancton
(1740 ind/m®) se presentd en pre-perturbacion, mientras la riqueza y biomasa zooplanctonica (54 mg/ m?) fueron mayores en post-
perturbacion. La variacion en la composicion, riqueza, abundancia y biomasa del plancton en Isla de Aves durante la época de
huracanes es regulada por la presencia ciclica de las perturbaciones tropicales.
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ABSTRACT: Changes in the composition, richness abundance and biomass of the plankton community on the island of
Aves were evaluated, during 18 days interdarium (25 august — 11 September 2008), in the high frequency hurricane season. The
phytoplankton was collected with a LaMotte bottle (1 L), in the subsurface (0.5-1 m) while zooplankton was obtained by means of
oblique trawls with a plankton net (filter mesh = 285 um). The composition of the plankton included a mixture of coastal, neritic,
and oceanic species. The phytoplankton with 27 species was represented by the diatom species Coscinodiscus centralis and Nitzschia
longissima and the dinoflagellates Tripos pulchellum and Prorocentrum micans and the cianobacteria Trichodesmium thiebautii.
The richness, abundance of phytoplankton and chlorophyll @ concentration were higher in pre-disturbance (29 august) and lower
at the beginning of the post-disturbance (02 september), as a consequence of hurricane lke (category 4). 84 zooplanktonic were
identified; the copepods were the dominant group represented by Agetus typicus, Calocalanus pavo, Clausocalanus arcuicornis,
Farranula gracilis, Macrosetella gracilis, Microsetella rosea, Nannocalanus minor and Oncaea venusta, followed in importance by
the appendicularsians Oikopleura (C.) longicauda and O. (C.) fusiformis. The maximum value of zooplankton numerical abundance
(1740 ind/m?) occurred during the pre-disturbance, while the zooplankton richness and biomass (54 mg/m?®) were higher in the post-
disturbance. Variation in the composition, richness, abundance and biomass of the plankton species on island of Aves during the
hurricane season is regulated by the cyclical presence of tropical disturbances that occur on the island.

Key words: plankton, biomass, hurricane Ike, island of Aves, Venezuela.

INTRODUCCION

El area emergida (Isla de Aves), la plataforma insular
y el mar territorial fueron declarados en 1972 como
Refugio de Fauna Silvestre (REPUBLICA DE VENEZUELA
1972). De acuerdo a Prieto ef al. (2012), Isla de Aves
representa la principal area nacional para la anidacion de
la tortuga marina Chelonia mydas y la segunda colonia
de mayor relevancia en el mar Caribe occidental.

También es un refugio importante para diversas especies
de aves migratorias y residentes, como: la gaviota de
veras (Sterna fuscata), la mas abundante en la isla y la
principal poblacién conocida en Venezuela y la gaviota
tifosa (Anous stolidus), la colonia mas grande conocida
en el Caribe (BRaDLEY & Norton 2009). Asimismo,
Isla de Aves es vulnerable al impacto de los ciclones
tropicales (tormentas tropicales y huracanes), que se
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presentan con una mayor ocurrencia entre agosto y
septiembre (OLIVARES-RAMIREZ & PINERO-Diaz 2010).

Los ciclones tropicales afectan la pluviosidad,
nubosidad y velocidad del viento que a su vez, cambian
las condiciones oceanograficas como el oleaje, turbidez,
temperatura, salinidad y generan surgencias (Son et
al. 2007; JuLLIEN ef al. 2012). Ademas, los huracanes
cambian la distribucion, riqueza y abundancia de
las especies marinas, y generan diferentes patrones
ecologicos en los ecosistemas (Boero 1996). Al
respecto, los huracanes cambian la estructura de la
comunidad planctonica (FoGeL et al. 1999; LiN et al.
2003; McKiINNON et al. 2003; BABIN et al. 2004, Suir &
WanG 2007; Zuao et al. 2008; MANGESH et al. 2016;
BoroGNa et al. 2018 y WacHNICKA et al. 2019). En Isla de
Aves los huracanes afectan los procesos meteorologicos
y oceanograficos, al igual que impactan en la estructura
comunitaria del plancton.

Las investigaciones sobre el plancton en el pais,
han sido enfocadas en la variacion temporal y espacial
de la composicién, riqueza, abundancia, asi como su
relacion con las variables ambientales. Estos trabajos se
han enfocado principalmente en la region neritica de la
costa oriental y occidental de Venezuela (LEGARE 1964;
MARGALEF 1965; Zorpi DE Roa 1961, 1971, 1977; FERRAZ
1983; LA BARBERA 1993; VARELA et al. 2003; GONZALEZ
2003; MARTIN et al. 2007; Zorpl DE Roa & CAMISOTTI
2007; PIRELA- OcHoA et al. 2008; BRICENO et al. 2009;
Scorr-Frias 2011; MARQUEz-Roias et al. 2017, 2018;
GomEz 2019; Crespo et al. 2020; GoNzALEZ-PEROZO et
al. 2020 y PEREIRA ef al. 2020).

En la region insular ocednica correspondiente a las
Dependencias Federales son pocos los estudios referidos
al plancton, llevados a cabo en la isla La Tortuga y el
Parque Nacional Archipi¢lago Los Roques (P.N.A.
Los Roques). Un trabajo pionero a destacar en la isla
La Tortuga es el de CErvIGON (1962), quien contribuyo
al conocimiento de los copépodos de la zona oceanica.
RoDRIGUEZ-CENTENO et al. (2010), reportaron baja
biomasa y abundancia del fitoplancton relacionada con
el caracter oligotrofico de las aguas en la isla La Tortuga.

En PN.A Los Roques, se encuentra el trabajo de
GonzALEZ (1989), quien registro bajas concentraciones
de nutrientes y produccion primaria fitoplanctonica
alrededor de las aguas del cayo Dos Mosquises; por su
parte SANCHEZ (1993) estudié la ecologia y dinamica
del fitoplancton en el arrecife coralino del mismo

cayo. PEREZ-CASTRESANA et al. (2014), caracterizaron el
fitoplancton de seis arrecifes coralinos del Archipiélago
Los Roques, reportando que la comunidad estuvo
constituida basicamente por el nanofitoplancton (>60%
de la abundancia total). En relacién al zooplancton,
Ficueroa (2002) estudié la composicion y distribucion
vertical del zooplancton en cayo Dos Mosquises. CASANOVA
et al. (2007) caracterizaron espacial y temporalmente
la comunidad zooplancténica en cinco zonas del
Archipiélago Los Roques, encontraron una composicion
que combina formas neriticas y oceanicas con dominancia
de los copépodos; reportaron altas concentraciones de
zooplancton en ciertas zonas del parque.

Finalmente, en Isla de Aves es importante destacar,
el trabajo de Casanova (2016), quien contribuy6 al
conocimiento de la dindmica comunitaria planctonica
y su interrelacion con las variables ambientales en
varias épocas de estudio. PEREIRA et al. (2018), quienes
realizaron un inventario de las especies de microalgas
que constituyen la comunidad fitoplanctonica de la isla.
No existen trabajos respecto al impacto de los ciclones
tropicales en la estructura comunitaria del fitoplancton
y zooplancton de Isla de Aves. En esta investigacion se
evalua la composicion, riqueza, abundancia y biomasa
del plancton en condiciones de pre-perturbacion y post-
perturbacion en la época de alta frecuencia de huracanes
que afectan Isla de Aves.

MATERIALES Y METODOS

Isla de Aves (sup. = 3,6 ha) esta situada a 15° 40’
23,77 Lat. N y 63° 36 59,9” Long. W (FiGura 1,
DIreccION DE HIDROGRAFiA Y NAVEGACION DHN 2002).
Presenta una topografia plana de forma alargada con
longitud aproximada de unos 550 m en direccion norte-
sur y 140 m en su parte mas ancha en direccion este-
oeste (Lazo 2015).

La plataforma submarina de la isla es una meseta
elipsoidal de 5,8 km en direccion norte sur y 2,6 km en
direccion este oeste, y presenta (una superficie de 10
km?, con una profundidad media de 15 m, y 25 m cerca
del talud). La isla estd rodeada por una franja arrecifal
que se ubica en la zona de barlovento y se extiende hasta
sus extremos laterales norte y sur, protegiéndola del
oleaje y permitiendo el deposito del sedimento calcareo.
Al oeste de la isla, el fondo marino en la plataforma es
arenoso con parches calcareos (MENDEZ 2007).

Se realiz6 un muestreo interdiario durante 18 dias
(25 agosto - 11 septiembre 2008), en la época de alta
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frecuencia de huracanes entre las 09:00 y 12:00 h. Se
recolectaron un total de 80 muestras de plancton en
cuatro zonas (norte, sur, este y oeste) ubicadas en forma
concéntrica alrededor de la plataforma interna de Isla
de Aves. En cada zona se establecieron dos estaciones
siguiendo un disefio de muestreo por conglomerado
bietapico con submuestreo y en forma sistematica,
dispuestas lineal y paralelamente a la costa (Fig. 1).

En cada estacion se tom6 una muestra de fitoplancton
superficial (0,5- 1 m) con una botella tipo LaMotte de 1 L
de capacidad, y se preservaron in situ con lugol. Para los
analisis de clorofila a se colectaron muestras de 2 L de
agua. También se recolecté una muestra de zooplancton
mediante arrastres verticales con una red tipo Hensen
(malla filtrante = 285 pm), desde 6 m de profundidad
hasta la superficie. Una vez colectadas las muestras, se
fijaron in situ con formaldehido al 37% neutralizado con
borato de sodio.

En el laboratorio se realizo6 el analisis cualitativo y

cuantitativo del fitoplancton, sedimentado en camaras
de Utermdhl (WEetzeL & Likens 1991) y observados

en un microscopio optico invertido (Leica DMIL). La
identificacion del fitoplancton se llevd hasta el menor
nivel taxonomico posible. Para esto se consultaron:
Cupp (1943), HaLim (1967), BaLecH (1988), LA BARBERA
(1993), GaMBOA-MARQUEZ et al. (1994), Diaz-Ramos
(2000), Gury & Gumry (2020). La determinacion de
Chl a se realiz6 por espectrofotometria (STRICKLAND &
Parsons 1972).

Para el analisis del zooplancton, se tom¢é de la muestra
una alicuota de 2 ml con una pipeta Hensen-Stempel y
se colocd en una camara Bogorov, para identificar y
contar los individuos bajo un microscopio estereoscopico
(Wild-Heerbrugg M-12); ademas se revisoé la muestra
original para detectar especies raras que no aparecieron
en la alicuota. La ubicacion taxondémica de los grupos
zooplanctonicos se realizo en su mayoria hasta el nivel de
especie. Paralaidentificacion del zooplancton se emplearon
los trabajos de: CERVIGON (1962), LEGARE (1964), OWRE &
Fovo (1967), TrEGouBorr & Rosk (1967), Zoppi DE Roa
(1971), DE Boyp (1977), Campos-HERNANDEZ & SUAREZ-
MoraLEs (1994), SuArez-MoraLes & Gasca (1997) y
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JonnsoN & ALLEN (2012). La revision de la validez de los
nombres cientificos se realizd6 en WoRMS (2020), desde
donde se obtuvieron también los autores de las especies.
La biomasa se estim6 mediante el método gravimétrico del
peso humedo, segiin OMor1 & IKEDA (1984).

Se midieron la temperatura, salinidad, pH del agua
con una sonda multiparamétrica (Hanna HI 8424). Los
datos meteorologicos como temperatura, radiacion,
presion atmosférica, velocidad del viento, humedad
relativa y nubosidad se obtuvieron de la estacion
meteorologica de Isla de Aves. Se usaron las imagenes de
satélites, mapas y reportes técnicos de la NOAA (http://
www.nhc.noaa.gov) acerca de los ciclones tropicales
que ocurrieron en el 2008.

Se realizaron sucesivos Analisis de Componentes
Principales (ACP) para determinar la estructura de las
correlaciones de las variables estudiadas, a partir de la
matriz de correlacion multiple (JounsoN & WICHERN
1992); se escogieron las variables mas “importantes”
(que aportaron la mayor informacion estadistica). Se
representaron en graficos Biplot (GaBrieL 1971). El
criterio de seleccion de los componentes fue el de los
valores propios (< 1) (CuarrieLp & Corrins 1980).
Con las variables escogidas, se realizd un Analisis
de Agrupamiento de Casos (“Cluster Analysis”), y
se empleé como medida de asociacion la distancia
Euclideana (medida de disimilitud) y el método de Ward

como medida de agrupamiento. Se representaron los
agrupamientos en dendrogramas verticales (ANDERBERG
1973). Se utiliz6 una prueba de T?> de HoTELLING (193 1),
que compara las medias de dos poblaciones multivariadas
y determina si las diferencias entre los grupos del Andlisis
de Agrupamiento resultan estadisticamente significativas.
Se utiliz6 un nivel de significancia de o= 0,05.

RESULTADOS
Ciclones tropicales y variables ambientales

El 04 de septiembre 2008 a las 0600 h el huracan
Ike paso al norte de Isla de Aves (Fig. 2), y alcanz6 la
categoria 4 (velocidad maxima del viento: 231 km/h y
presion atmosférica: 935 mb; BErG 2009). En la TaBrA 1
se presentan las variables ambientales (meteoroldgicas y
fisicoquimicas) medidas en Isla de Aves. La temperatura
del aire (32°C) y del agua (30,5°C) alcanz6 maximos
valores el 02 de septiembre (al inicio de la perturbacion
de Tke). La presion atmosférica varid entre 1012 y
1007 mb (02 de septiembre). La direccion del viento
dominante fue la SSW (pre-perturbacion); y cambid a
la ESE (post-perturbacion) y la velocidad fue mayor
(8,5 m/s) el 31 de agosto y menor (2,1 m/s) el 02 de
septiembre. La salinidad fue baja (30,5 UPS) en la
pre-perturbacion e incrementd (35 UPS) en la post-
perturbacion. Se observo alto nivel de precipitacion y el
oleaje alcanz6 una altura maxima (6 m) en la costa este
y oeste (03 y 04 de septiembre).

TaBLa 1. Datos de las variables ambientales registradas en Isla de Aves durante la época de huracanes en pre-perturbacion (agosto) y post-

perturbacién (septiembre) de 2008.

Agosto (pre-perturbacion)

Septiembre (post-perturbacion)

Variables

25 27 29 31 02 09 11
Presion atmosférica (mb) 1010 1009 1008 1009 1007 1013 1011
Temperatura media del aire (°C) 30,8 31,0 31,6 304 32,0 31,0 30,3
Temperatura media del agua (°C) 29,7 29,4 30,2 29,9 30,5 29,8 30,2
pH del agua 8,07 8,06 8,04 8,10 8,0 8,23 8,48
Salinidad 30,5 30,80 31,72 31,23 32,08 34,90 32,83
Velocidad del viento (m/s) 6,4 1,6 5,5 8,5 2,1 6,9 5,4
Direccion del viento (°) 150,3 172,5 169,0 144,7 1423 109,3 78,8
Nubosidad 5/8 6/8 6/8 6/8 6/8 4/8 4/8
Humedad (%) 72,3 70,0 69,5 66,7 64,3 75,0 77,0
Radiacion (w/m2) 741 657 978 747 911 860 573
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FiGura 2. Trayectoria del huracan Ike, del 01 al 14 de septiembre del 2008.
Fuente: BErG (2009). Centro Nacional de Huracanes

Composicion y abundancia del fitoplancton

La composicion de la comunidad fitoplanctonica
en la época de alta frecuencia de huracanes de 2008 en
Isla de Aves se presenta en la TaBLa 2. El fitoplancton
observado corresponde a tres divisiones: Bacillariophyta
(diatomeas), Pyrrophyta (dinoflagelados) y
Cyanobacteria. Se identificaron 23 géneros. Se
identificaron 15 especies de diatomeas, destacando
Coscinodiscus centralis, Nitzschia longissimay Navicula
spp. Entre los dinoflagelados, Tripos pulchellum y
Prorocentrum micans fueron las especies mas frecuentes
y la cianobacteria Trichodesmium thiebautii, la cual
estuvo presente durante todo el muestreo. De las 27
especies reportadas durante el periodo de huracanes,
solo 12 representan el 44% de la composicion total vy,
se mantuvieron en ambos periodos (pre-perturbacion
y post-perturbacion). La mayor riqueza de taxones
fitoplanctonicos (18) se registrd el 31 de agosto, en la
pre-perturbacion y la minima riqueza (3 especies) el 9
de septiembre durante la post-perturbacion.

La abundancia del fitoplancton fue mayor en agosto,
con un maximo valor (55 cel/L) el dia 29, dominando
las diatomeas, seguidas por las cianobacterias en
pre-perturbacion, el 02 de septiembre disminuyd la
abundancia de los tres grupos fitoplanctonicos, durante
la perturbacion del huracan lke. Hacia el final de la
post-perturbacion se registraron ligeros aumentos en los
dinoflagelados y diatomeas (Fig. 3).

Las mayores concentraciones de clorofila a, se
presentaron en pre-perturbacion, con un maximo valor
(5,53 mg/m®) el 29 de agosto. Durante el paso del
huracéan Ike, la concentracion de clorofila a disminuyo
(0,5 mg/m?®), luego se reportdé un ligero incremento
durante la post-perturbacion (Fig. 4).

Composicion, abundancia del

zooplancton

y  biomasa

El zooplancton estuvo representado por 88 taxones
pertenecientes a 14 grupos del holoplancton (TaBLa
3). Los copépodos fueron el principal grupo, tanto
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TaBLA 2. Taxones fitoplanctonicos (X = presencia) registrados en la época de alta frecuencia de huracanes durante 2008 en Isla de Aves,
correspondiente a los dias de agosto (Pre-P = pre-perturbacion) y septiembre (Ike = inicio de la perturbacion y Post-P = post-perturbacion). (¥) =

especies presentes en todo el periodo de estudio.

Agosto Septiembre
Taxones fitoplanctonicos Pre-P Ike Post-P

25 27 29 31 2 9 11
BACILLARIOPHYTA
Coscinodiscus centralis EHRENBERG, 1844 (*) X X X X X X X
Guinardia striata HENSEN, 1911 X X X X X
Lauderia sp. X
Leptocylindrus danicus CLEVE, 1889 X X
Licmophora gracilis (EHRENBERG) GRUNOW, 1867 X X X X X
Navicula spp (¥) X X X X X X
Nitzschia longissima (BREBISSON) RALFs, 1861 (*) X X X X X X X
Nitzschia sigma (Kutzing) W.SMmiTH, 1853 X
Pleurosigma sp. X
Pseudo-nitzschia seriata (CLEVE) H.PERAGALLO, 1899 X X
Rhizosolenia flaccida CASTRACANE, 1886 X X X X X
Skeletonema costatum (GReVILLE) CLEVE, 1873 X X
Thalasiossira sp. X X
PYRROPHYTA
Dinophysis sp. X X X
Gonyaulax sp. X X X
Noctiluca scintillans (MACARTNEY) Koroib & Swezy, 1921 X
Ornithocercus magnificus STEIN, 1883 X
Phalacroma rapa JORGENSEN, 1923 X
Podolampas bipes var. reticulata (Koroip) TAYLOR X
Preperidinium sp. X
Prorocentrum micans EHRENBERG, 1834 X X X X X X
Protoperidinium pyriforme (PAULSEN, 1905) BALECH, 1974 X X X X
Protoperidinium spp. X
Tripos furca (EHRENBERG) F.GOMEZ, 2013 X
Tripos pulchellus (SCHRODER) F.GOMEZ, 2013 (*) X X X X X X
CYANOBACTERIA
Oscillatoria sp. X
Trichodesmium thiebautii GOMONT EX GOMONT, 1890 (*) X X X X X X X
Total de taxones 12 11 14 18 11 3 14

en riqueza (48 especies) como en abundancia. Las
especies dominantes durante la época huracanes fueron:
Agetus typicus, Calocalanus pavo, Clausocalanus
arcuicornis, Farranula gracilis, Macrosetella gracilis,
Microsetella rosea, Nannocalanus minor y Oncaea

venusta. En pre-perturbacion se registraron tnicamente

11 especies:

Euchaeta

efferata,

spinosa,

Oncaea media,

Copilia quadrata,
Euchirella

Copilia
rostrata,

Paracalanus
Pareucalanus sewelli, Scolecithrix danae, Subeucalanus

mirabilis,
Miracia
aculeatus,
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subcrassus y Xanthocalanus agilis. Al inicio de la
perturbacion (huracan Ike), solamente se observaron
2 especies, Agetus flaccus y Labidocera aestiva y en
post-perturbaciéon aparecieron 9 especies: Acartia
(4.) spinata, Centropages velificatus, C. violaceus,
Lubbockia squillimana, Mecynocera clausi, Oithona
nana, Pachos punctatum, Sapphirina scarlata y
Saphirella tropica (TABLA 3).

Las apendicularias le siguieron en orden de
importancia con 9 especies, siendo Oikopleura (C.)
longicauda y O. (C.) fusiformis, las mas representativas
durante la época de huracanes en Isla de Aves. Se
identificaron 6 especies de quetognatos, Flaccisagitta
enflata y Parasagitta tenuis fueron las mas comunes. Por
ultimo, se encontr6 el cladocero Pseudevadne tergestina
durante toda la época de huracanes.

De las 84 especies zooplanctonicas presentes en
la época de huracanes, sélo 35 (42%) se mantuvieron
tanto en pre-perturbacion como en post-perturbacion. La
riqueza total de los taxones zooplanctonicos, mostrd un
aumento en el nimero de taxones (45) el 9 de septiembre
en post-perturbacion.

La abundancia media del zooplancton total en
pre-perturbacion fue mayor con respecto a la post-
perturbacion con un maximo valor (1740 ind/m?) el 27 de
agosto (Fig. 5). La abundancia media de los copépodos
presentd un patron similar al zooplancton total. Las
apendicularias y quetognatos mostraron los mayores
registros de abundancia media durante los primeros
dias del periodo de pre-perturbacion; el 02 septiembre
la abundancia media de los tunicados disminuyd. En
los quetognatos se observo un maximo de abundancia,
coincidiendo con la ocurrencia del huracan Ike; la
abundancia de ambos grupos disminuy6 en condiciones
de post-perturbacion.

La biomasa total del zooplancton durante el estudio
fue menor en la pre-perturbacion con un minimo el 27 de
agosto (23 mg/m?) con respecto a la post-perturbacion.
En cambio, al inicio de la perturbacion el 02 septiembre,
aumento esta variable biologica (54 mg/m®) (Fig. 6).

El Analisis de Componentes Principales (ACP),
correspondiente al zooplancton y velocidad del viento,
mostré una varianza acumulada de 70,41 % en sus
dos primeros ejes. La velocidad del viento (Vel Vie)
y la abundancia del copépodo Euchaeta spinosa (Euc
sp) presentan correlacion positiva. La abundancia
de Euchirella rostrata (Euc_ro), incrementa con la
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FiGura 3. Variacion interdiaria de la abundancia fitoplanctonica en
la época de huracanes (2008), en pre-perturbacién (agosto) y post-
perturbacion (septiembre) en Isla de Aves.
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abundancia de Scolecitrix danae (Sco_da) (Fig. 7). La
bigrafica del zooplancton y la salinidad, mostré en el
tercer componente una variancia acumulada de 72,71%.
La salinidad (Salin) present6 una relacion positiva
con la abundancia de Acartia spinata (Aca _sp) y
Sapphirella tropica (Sap_tr). Se observo una relacion
inversa entre Labidocera aestiva (Lab_ae)y Corycaeus
latus (Cor_la) (Fig. 8).

El andlisis de conglomerados mostro 3
agrupamientos. El primero estuvo integrado por 15
casos correspondientes a los dias 25, 29, 31 de agosto; la
velocidad del viento fue la variable mas importante. En
el segundo agrupamiento se observo dos “subgrupos”; el
primero que incluyo todas las zonas del 27 de agosto y
02 de septiembre (este y sur); y el otro del 29 de agosto
(norte, oeste), 02 de septiembre (norte, oeste) y todas
las zonas estudiadas de 11 de septiembre. El tercer
agrupamiento con 6 casos estuvo conformado por las
zonas en estudio del 9 de septiembre; la salinidad fue
la variable abiotica mas relevante (Fig. 9). La prueba
de T? de HOTELLING, mostr6 la validez de los distintos
agrupamientos y fueron estadisticamente significativos.

DISCUSION
Variables ambientales

La temperatura maxima del aire y la presion
atmosférica minima que se registré el 02 de septiembre
(inicio de la perturbacion), son elementos climaticos
que indicaron la ocurrencia del huracan Ike en Isla de
Aves. BanicHEvicH & CasTro (1999), sefialan que la
temperatura, presion atmosférica, y el tipo de nubosidad
son variables climatologicas importantes en la
formacién y desarrollo de un ciclén tropical. Igualmente,
contribuyen los valores minimos de la cortante vertical
del viento, la temperatura del agua mayor a 27°C y
altos niveles de humedad en la ciclogénesis (CENTRO
NAcIONAL DE HURACANES 2014).

La minima velocidad del viento registrada el 02 de
septiembre (Inicio de la perturbacion) y las maximas
velocidades observadas el 03 y 04, son debidas al paso
del huracan. Granposo (1976), indica que existe un
efecto de succion del aire a grandes distancias por los
ciclones, que genera un “efecto indirecto” que produce
nubosidad e intensas precipitaciones. Segun DHN
(2002), los mayores registros de velocidad del viento
se detectaron entre julio y octubre, alcanzando una
velocidad superior a 100 km/h, la cual esta influenciada
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por el paso de las tormentas y huracanes, tal como se
apreci6 en este estudio.

La ocurrencia del huracan Ike, influy6 en el aumento
de la salinidad del 09 de septiembre durante la post-
perturbacion. Este resultado, coincidio con el estudio de
Price (1981), que registro un incremento de 3 UPS en la
salinidad, posterior al paso de un huracan por el golfo
de México.

Los cambios en altura del oleaje en las zonas este y
oeste presentado el 03 y 04 de septiembre, son debidos
al huracan. El informe anual del CENTRO NACIONAL DE
HurAcaNEs (2014) registré una marejada ciclonica de
6 metros por lke. OLivaRES- RAMIREZ & PINERO-Diaz
(2010), reportan en Isla de Aves, olas entre 6 y 12 metros
de altura en la costa por las perturbaciones. El oleaje
puede alcanzar una distancia de 1.500 km, dependiendo
de la intensidad, distancia y duracién del ciclon.

Fitoplancton

La composicion del fitoplancton representa una
mezcla de especies costeras, neriticas y ocedanicas
y asi, ha sido reportada por SANcHEzZ (1993), PErEz-
CASTRESANA et al. (2014) en el Archipi¢lago Los Roques;
VARELA ef al. (2003) en aguas ocednicas entre Trinidad
y Tobago; PIRELA-OcHoA et al. (2008) en Cubagua;
RODRIGUEZ-CENTENO et al. (2010) en isla La Tortuga;
CasaNova (2016) y PEreIRA et al. (2018) en el R.E.S. Isla
de Aves. La dominancia de las diatomeas Coscinodiscus
centralis, Navicula sp. y Nitzschia longissima, asi como
el dinoflagelado Prorocentrum micans y la cianobacteria
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FIGURA 6. Variacion interdiaria de la biomasa total del zooplancton
en la época de huracanes (2008), en pre-perturbacion (agosto) y post-
perturbacion (septiembre) en Isla de Aves.
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Trichodesmium thiebautii, posiblemente se relaciona
a los requerimientos fisioldgicos de estas especies.
MaLoNE (1980) sefiala que la dominancia de Navicula,
Prorocentrum 'y Nitzschia se debe a su tamafio pequefio,
caracter oportunista y necesidades nutritivas no tan
exigentes. Las especies de Navicula toleran intervalos
distintos de salinidad y aprovechan los nutrientes
disponibles mas rapido que otras especies (MAIDANA
et al. 2011). El género Trichodesmium se encuentra
tanto en aguas costeras como ocednicas, con bajas
concentraciones de nutrientes (HorFmMaN 1999).

La presencia de solo 3 especies Coscinodiscus
centralis, Nitzschia longissima 'y Trichodesmium
thiebautii, el 9 septiembre durante la post-perturbacion
sugiere la tolerancia de estas especies a los cambios
en el habitat. Segiin, PLATT ef al. (2005) en ambientes
oligotroficos los huracanes cambian la composicion de
la comunidad fitoplanctonica, y WacHNICKA et al. (2019)
sefalan el dominio temporal de especies oportunistas.
Al respecto, CHUNG et al. (2012) reportan la presencia
de Nitzschia spp., después de la incidencia de tifones
en el océano Pacifico. SoMMER e al. (1993) sefalan
que durante la post-perturbacion, la comunidad sigue
un proceso sucesional direccional de acuerdo a la teoria
de sucesion explicada por Opum (1969), ratificando los
resultados obtenidos en este estudio, con la presencia de
especies oportunistas que indican las primeras etapas de
una sucesion ecoldgica.

La baja abundancia del fitoplancton el 02 septiembre

2008, puede relacionarse con los cambios en las
Bigrafica

ﬁ_ T T T T T T T T T T T T T T T T ]

Vel_Vie

Componente 2

Componente 1

Ficura 7. Analisis de Componentes Principales del zooplancton (Euc
sp, Euchaeta spinosa; Euc_ro, Euchirella rostrata; Sco_da, Scolecitrix
danae; Onc_me, Oncae mediterranea) y la velocidad del viento (Vel
Vie) durante la época de huracanes de 2008.

condiciones ambientales y las respuestas fisiologicas
de las especies por la incidencia del huracan Ike. De
acuerdo con MARTIN et al. (2007), las rapidas tasas de
reproduccion y ciclos de vida corto de las especies del
fitoplancton las hacen muy sensibles a impactos de corta
duraciéon. El aumento de diatomeas y dinoflagelados
a finales del periodo de post-perturbacion puede estar
sujeto a una resuspension de nutrientes o cambios en
las condiciones ambientales por el huracan. Al respecto
Pratretal. (2005)y Son et al. (2007) sefialaron aumentos
en la abundancia de diatomeas luego de varios dias del
paso de huracanes en el Océano Atlantico. Asimismo,
se registraron altas densidades de dinoflagelados, con
dominio de Tripos furca después del paso de un huracan
por Puerto Rico (GLYNN et al. 1964). En general, el
aumento progresivo de la abundancia y riqueza de
especies, en el periodo de post-perturbacion, luego de
7 dias de la maxima intensidad del huracan Ike por la
isla, indica el impacto en la comunidad fitoplanctonica.
Esto ultimo quedd confirmado por lo mencionado
por SomMmER (1995), quien simulé una perturbacion
ambiental (v. gr. dilucion de nutrientes) y reportd un
incremento en la abundancia, biomasa y riqueza de
especies de fitoplancton en un intervalo de perturbacion
de 7 - 10 dias.

Los valores bajos de biomasa fitoplanctonica el 02
septiembre 2008 estan sujetos al impacto del huracan Ike
por la isla. Al respecto, SOMMER et al. (1993), plantean
que las perturbaciones pueden ser reconocidas por una
disminucion de la biomasa del fitoplancton y por un

Bigrafica
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FiGura 8. Analisis de Componentes Principales del zooplancton (Aca_
sp, Acartia spinata; Sap_tr, Sapphirella tropica, Lab_ae, Labidocera
aestiva; Cor_la, Corycaeus latus) y la salinidad (Salin) durante la
época de huracanes de 2008.
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Figura 9. Dendrograma vertical de las variables bioldgicas y fisicoquimicas en funcion de: a) Pre-perturbacion (25,27, 29, 31 agosto); Inicio de la

perturbacion Ike (02 septiembre) y post-perturbacion (9, 11 septiembre).

aumento de la disponibilidad de recursos. Un reciente
estudio en la zona marino costera de Texas—Louisiana
reporta una disminucion en la biomasa fitoplanctonica y
alta abundancia de pico y nanoplancton, luego del paso
de un huracén al noroeste del golfo de México (Kurtay
et al 2021).

El incremento de la concentracion de clorofila
a durante el periodo de post-perturbacion puede
relacionarse con un aumento en la disponibilidad de
nutrientes, por la mezcla vertical inducida debido al
huracan. MeLo GonzALEz et al. (2000), observaron
dos maximos notables en la densidad de pigmentos en
1980-81 y 1982-83 en el Caribe occidental y el golfo de
México, en relacion con otro huracan, que gener6 alta
turbulencia por las olas y corrientes, que ocasionaron
la resuspension de nutrientes desde el fondo hasta la
capa fotica.

Zooplancton

La composicion del zooplancton en este estudio
se caracterizO por una mezcla de especies neriticas,
oceanicas epipélagicas y algunas, ocasionales de aguas
profundas, lo que se corresponde con observaciones
realizadas por otros investigadores en la region oriental
de la costa venezolana (Zorri DE Roa & Pavacios-
CACeRES 2005; MARQUEZ et al. 2006, MARQUEZ-RoOJAS &
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Zorpi DE Roa 2017) y en el Caribe venezolano, en las
islas de Margarita y La Tortuga (CERVIGON 1962; GOMEZ
& CuaNuUT 1993), en el P.N.A Los Roques (CasaNova et
al. 2007) y en el R.E.S. Isla de Aves (Casanova 2016).

La dominancia de los copépodos, tanto en riqueza y
abundancia en este estudio, es tipica en el mar Caribe,
representando un grupo importante en la dindmica de la
comunidad zooplanctonica marina (OWRE & Foyo 1967,
CaMPOS-HERNANDEZ & SUAREZ-MORALES 1994; SUAREZ-
MOoRrALES & Gasca 1997; Lorez-SaLGapo et al. 2000;
HEIDELBERG et al. 2004; MARTINEZ-BARRAGAN et al. 2009).
Las especies comunes y abundantes de los copépodos
Agetus typicus, Calocalanus pavo, Clausocalanus
arcuicornis, Farranula gracilis, Macrosetella gracilis,
Microsetella rosea, Oithona plumifera, Nannocalanus
minor, Oncaea mediterranea y O. venusta, han sido
reportadas como frecuentes o abundantes por Zoppl DE
Roa & Paracios-CAcCeRrEs (2005) en Fachada Atlantica y
en Los Roques por Casanova et al. (2007).

Los cambios en la composicion y abundancia
de especies de los copépodos, posiblemente estén
relacionados a las variaciones en las variables
ambientales y del fitoplancton afectado por el huracan.
Las especies de copépodos presentes solo durante el
periodo de pre-perturbacion Copilia quadrata, Copilia
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TaBLA 3. Taxones zooplanctonicos (X = presencia) registrados en la época de alta frecuencia de huracanes durante 2008 en Isla de Aves,
correspondiente a agosto (Pre-P = pre-perturbacion) y septiembre (Ike = inicio de la perturbacion y Post-P = post-perturbacion). (*) = especies
presentes durante todo el periodo de estudio.

Agosto Septiembre
Taxones zooplanctonicos Pre-P Ike Post-P

25 27 29 31 2 9 11
FORAMINIFEROS
Globigerina sp. (*) X X X X X X X
Tretomphalus sp. X
RADIOLARIOS X X
TINTINIDOS X X X X X X X
SIFONOFOROS
Abylopsis eschscholtzii (HUXLEY, 1859) X
Abylopsis tetragona (OtTO, 1823) X
Diphyes dispar Caamisso & EYSENHARDT, 1821 X
Eudoxoides spiralis (BiGELow, 1911) X X X X
Muggiaea kochii (WILL, 1844) X
MEDUSAS
Bougainvillia sp. X
Clytia hemisphaerica (LINNAEUS, 1767) X X X X X X
Nausithoe punctata KOLLIKER, 1853 X X
Obelia sp. X X
Podocoryne sp. X
POLIQUETOS
Callizona sp. X X
Sagitella sp. X X
GASTROPODOS
Atlanta sp. X X
Creseis sp. X X X
Limacina sp. X
CLADOCEROS
Evadne spinifera P.E. MULLER, 1867 X
Penilia avirostris DaNa, 1849 X
Pseudevadne tergestina Craus, 1877 (*) X X X X X X X
OSTRACODOS X
COPEPODOS
Acartia (Acanthacartia) spinata EsTerry, 1911 X
Acrocalanus longicornis GIESBRECHT, 1888 X X X X X
Agetus flaccus (GIESBRECHT, 1891) X
Agetus typicus KrROYER, 1849 (*) X X X X X X X
Calocalanus contractus FARRAN, 1926 X X
Calocalanus pavo (DANA, 1852) (*) X X X X X X X
Candacia pachydactyla (Dana, 1849) X X X X X
Candacia varicans (GIESBRECHT, 1893) X X
Centropages bradyi WHEELER, 1900 X X
Centropages velificatus (OLIVEIRA, 1947) X
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TaBLA 3. Continuacion.
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Taxones zooplanctonicos

25

Agosto
Pre-P
27 29

31

Septiembre

Ike
2

Post-P
11

Centropages bradyi WHEELER, 1900
Centropages velificatus (OLIVERA, 1947)
Centropages violaceus (CLaus, 1863)

Clausocalanus arcuicornis (DaNa, 1849) (*)

Copilia mirabilis Dana, 1852

Copilia quadrata Daxa, 1849
Corycaeus clausi DanL F., 1894
Corycaeus speciosus DANA, 1849
Euchaeta marina (PRESTANDREA, 1833)
Euchaeta spinosa GIESBRECHT, 1893
Euchirella rostrata (CLaus, 1866)
Euterpina acutifrons (DANA, 1847)
Farranula gracilis (Dana, 1849) (*)
Labidocera aestiva WHEELER, 1900
Lubbockia squillimana CLAus, 1863
Macrosetella gracilis (DANA, 1846) (*)
Mecynocera clausi THompson 1.C., 1888
Microsetella rosea (DANA, 1847) (*)
Miracia efferata Dana, 1849
Nannocalanus minor (CLaus, 1863) (*)
Oithona nana GIESBRECHT, 1893
Oithona plumifera BAIRD, 1843

Oithona setigera (DANA, 1849)

Oncaea media GIESBRECHT, 1891
Oncaea mediterranea (CLaus, 1863)
Oncaea venusta PHILIPPI, 1843 (*)
Onychocorycaeus catus (DaHL F., 1894)
Onychocorycaeus latus (DANA, 1849)
Pachos punctatum (Craus, 1863)
Paracalanus aculeatus GIESBRECHT, 1888
Pareucalanus sewelli (FLEMINGER, 1973)
Saphirella tropica WOLFENDEN, 1906
Sapphirina scarlata GiesBRECHT, 1891
Scolecithrix danae (LuBBOCK, 1856)

Subeucalanus subcrassus (GIESBRECHT, 1888)

Temora stylifera (Dana, 1849)

Temora turbinata (DANA, 1849)
Undinula vulgaris (DANA, 1849)
Urocorycaeus lautus (DaNa, 1849)
Xanthocalanus agilis GIESBRECHT, 1893
ANFiPODOS
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TaBLA 3. Continuacion.

Agosto Septiembre

Taxones zooplanctonicos Pre-P Ike  Post-P

25 27 29 31 2 9 11
Belzebub faxoni (BORRADAILE, 1915) X
QUETOGNATOS
Decipisagitta decipiens (FOWLER, 1905) X X X X
Ferosagitta hispida (CoNaNT, 1895) X X X X X
Flaccisagitta enflata (Grassi, 1881) (*) X X X X X X X
Krohnitta pacifica (Apa, 1897) X X X
Parasagitta tenuis (CoNanT, 1896) (*) X X X X X X X
Pterosagitta draco (Kronn, 1853) X
APENDICULARIOS
Appendicularia sicula FoL, 1874 X X
Fritillaria formica digitata LoiMANN IN LOHMANN & BUCKMANN, 1926 X
Fritillaria formica tuberculata LoHMANN IN LOHMANN & BUCKMANN,
1926 X X X X X
Fritillaria haplostoma FoL, 1872 X X X
Fritillaria pellucida (Busch, 1851) X
Oikopleura (Coecaria) fusiformis For, 1872 (*) X X X X X X X
Oikopleura (Coecaria) longicauda (VoGT, 1854) (*) X X X X X X X
Oikopleura (Vexillaria) cophocerca (GEGENBAUR, 1855) X X
Oikopleura (Vexillaria) dioica FoL, 1872 X

Total de Taxones

42 38 36 39 37 45 37

mirabilis, Euchaeta spinosa, Euchirella rostrata,
Miracia efferata, Paracalanus aculeatus, Pareucalanus
sewelli, Scolecithrix danae, Subeucalanus subcrassus y
Xanthocalanus agilis, son en su mayoria epipelagicas,
algunas de ellas son meso y batipelagicas de tallas
grandes, carnivoras y/o omnivoras (CaAMPOS-HERNANDEZ
& SUAREZ-MORALES 1994).

En cambio, las especies registradas durante la
post-perturbacion Acartia (A.) spinata, Centropages
velificatus, C. violaceus, QOithona nana, Pachos
punctatum, Sapphirina scarlata y Saphirella tropica
son en su mayoria formas de talla pequefia de habitats
neriticos-costeros 'y herbivoras (CampPos-HERNANDEZ
& SUAREZ-MORALEs 1994). Ademas, la presencia de
Lubbockia squillimana y Mecynocera clausi sugiere
eventos de mezcla vertical por el fuerte oleaje y vientos;
ambas especies son formas epipelagicas y mesopelagicas,
que han sido reportadas en aguas salinas mas profundas,
con salinidad mayor a 36 UPS (Razouts et al. 2021).
MANGESH et al. (2016), reportaron el dominio de especies
del zooplancton herbivoros y carnivoros luego del paso
un ciclon en aguas costeras de Goa, India.

La relacion positiva entre la salinidad y las
abundancias de Acartia spinata 'y Sapphirella tropica,
posiblemente se debe al aumento en la salinidad durante
la post-perturbacion por el paso del huracan. Ambas
especies han sido reportadas en zonas neriticas de
salinidad alta (OWRE & Fovo 1967; BenigNo et al. 2011).

La presencia de este huracan pudo influir en el
aumento de la abundancia media de los copépodos; el
09 septiembre durante el periodo de post-perturbacion,
dominaron las especies de tallas pequeas
Clausocalanus arcuicornis 'y Farranula gracilis,
usualmente abundantes en el Mar Caribe occidental. Al
respecto, MARTINEZ-BARRAGAN ef al. (2009), sefialaron
un incremento en la abundancia de copépodos y
cambios en su distribucion como consecuencia del paso
de cuatro huracanes en el 2005, generando aumentos
en la velocidad de los vientos, precipitacion y oleaje en
islas del mar Caribe colombiano.

La presencia de Oikopleura (C.) longicauda y O.
(C.) fusiformis durante el periodo de estudio, indican
que son especies cosmopolitas. De acuerdo a BERSOVINE
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(2018) ambas se encuentran en zonas neriticas de la
costa occidental y oriental del pais, y en islas oceanicas.
Zorpl DE Roa (1971), las sefiala como formas oceéanicas
euritérmicas y eurihialinas. No obstante, la mayor
abundancia O. (C.) longicauda en condiciones pre-
huracéan, y de O. (C.) fusiformis durante el periodo post-
huracén, sugiere cambios en su habitat por la accion
de Ike. Segun Forneris (1965), O. (C.) longicauda
es favorecida por condiciones de baja salinidad y alta
temperaturay O. (C.) fusiformis indica aguas mezcladas
ya que se le ha encontrado en corrientes mas profundas
y frias. En general, la baja abundancia media de las
apendicularias en la post-perturbacion esta sujeta a
la disminuciéon de la abundancia del fitoplancton y
fluctuaciones de las variables abioticas afectadas por
los huracanes, como la turbidez del agua, salinidad y
temperatura. Los distribucion de las apendicularias
pueden estar afectadas por varios factores como
corrientes de surgencias, la salinidad, temperatura y
disponibilidad de alimentos, ya que son herbivoras
filtradoras de particulas de nanoplancton y picoplancton
que transfieren la energia hacia los otros niveles troficos
(ALLDREDGE 1981; FLorES-CoTO ef al. 2010).

La amplia distribucion de Flaccisagitta enflata
y Parasagitta tenuis durante el periodo de estudio, se
explica por ser especies cosmopolitas. P. tenuis es una
especie neritica euritérmica y eurihalina, y F. enflata
es de afinidad neritica y ocednica (ALvARINO 1965;
HarDING 1984). La disminucion de la abundancia de
quetognatos, luego del paso de Ike, podria estar asociada
con la variacion en la abundancia de las apendicularias y
copépodos, ya que los quetognatos como depredadores
activos cumplen un papel regulador en la comunidad
(ORrESLAND 2000).

Elincrementodelabiomasaaliniciodelaperturbacion
y durante la post-perturbacion puede estar asociado a la
mayor talla de los organismos del zooplancton, lo cual
coincide con los maximos valores de abundancia de los
quetognatos al inicio de la perturbacién que contribuye
de forma sustancial a la biomasa total zooplancténica, ya
que son activos depredadores incluso a bajas densidades
zooplanctonicas. Resultados similares reportan Zoppi DE
ROA & PavLacios-CAcERES (2005) en la Fachada Atlantica,
y lo relacionan con la acumulacion de componentes
pesados del zooplancton como moluscos planctonicos,
larvas de crustaceos, peces y quetognatos de mayor talla.

En general los cambios temporales en la composicion,
riqueza, abundancia y biomasa del plancton durante la
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época de huracanes estan relacionados con la ocurrencia
de Ike, que afecto principalmente la salinidad, velocidad
del viento, temperatura y oleaje. La incidencia de los
huracanes cambia la composiciéon y abundancia de la
comunidad fitoplanctonica, resultando en el dominio
temporal de especies oportunistas. Estas alteraciones
en la red tréfica afectan la produccion secundaria,
cambiando la composicion del zooplancton y la biomasa
(PLATT et al. 2005).

CONCLUSIONES

La composicion de especies planctonicas en Isla de
Aves estuvo representada por una mezcla de especies
costeras, neriticas, oceanicas epipélagicasy batipelagicas.
La riqueza, abundancia del fitoplancton y concentracion
de clorofila a, fueron mayores en pre-perturbacion y
disminuyeron durante la post-perturbacion. En cambio
los valores maximos de abundancia zooplanctonica se
presentaron en pre-perturbacion, mientras que la mayor
riqueza y biomasa zooplanctonica en post-perturbacion.
En general, la composicion, riqueza, abundancia y
biomasa del plancton en la época de alta frecuencia de
huracanes es regulada por la presencia ciclica de las
perturbaciones tropicales.
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