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Resumen  
 

Factores y mecanismos que modulan la estructura comunitaria del mesozooplancton 

marino: Efecto de la estratificación vertical de la columna de agua 

 

El zooplancton es un indicador del impacto de la variabilidad ambiental sobre la estructura y 

funcionamiento de los ecosistemas marinos. La estratificación de la columna de agua es una 

de las variables afectadas por el cambio climático y también es un factor relevante para la 

producción biológica y la dinámica del zooplancton. El calentamiento global en gran parte del 

océano inhibe la mezcla vertical de la columna de agua y en ciertas regiones puede producir 

aumento de los vientos, generando un enfriamiento de las aguas por aumento de la surgencia. 

El objetivo general del estudio se enfocó en la comprensión del forzamiento de procesos 

físicos, derivados de la variabilidad climática/oceanográfica, sobre la estructura de 

comunidades del mesozooplancton. Los efectos de los procesos que modifican la 

estratificación vertical sobre los organismos pelágicos no han sido estudiados. Se propone la 

hipótesis general que los cambios en la estratificación vertical de la columna de agua alteran 

las proporciones de clases de tamaño del espectro comunitario y la composición taxonómica 

del zooplancton. 

 

Los cambios en la estructura del mesozooplancton se determinaron mediante análisis 

automático de imágenes digitalizadas de zooplancton (Zooimage) y la identificación de las 

especies más abundantes de copépodos. Se estudiaron dos sistemas contrastantes: la surgencia 

costera subtropical de Chile centro sur (Océano Pacífico Oriental) y un ecosistema tropical al 

norte de Colombia (Mar Caribe). En el primero se analizó la variabilidad estacional e 

interanual, usando los datos de la Serie de Tiempo 2002-2012 de la Estación 18 frente a 

Concepción (36°30’S). En el segundo se estudió la variabilidad espacial sobre un transecto de 

~ 800 km durante dos periodos climáticos (transición y lluviosa). En ambos sistemas se 

analizó la abundancia, pendiente del espectro de tamaño y diversidad de taxa y tamaños.  Se 

examinó la asociación de todos los descriptores comunitarios con la estratificación y otras 

variables oceanográficas implicadas. En el sistema de surgencia  del centro/sur de Chile la 

columna de agua fue menos estratificada, más salina y fría, la capa de mezcla fue más 
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profunda y la zona mínima de oxígeno más somera durante el segundo periodo de la serie de 

tiempo (2008-2012).  

 

La estructura de tamaños y la composición del zooplancton se asociaron significativamente 

con los cambios oceanográficos.  La diversidad de taxa y tamaños de la comunidad de 

zooplancton aumentaron en el periodo más reciente. Durante el segundo periodo, los 

copépodos de menor tamaño (<1 mm) disminuyeron en abundancia y fueron reemplazados por 

copépodos de tamaño mayor (>1.5 mm) y medio (1-1.5 mm). También aumentó la abundancia 

de eufáusidos, larvas de decápodos, apendicularios y ostrácodos. Esto indica que la estructura 

de la comunidad de zooplancton estuvo fuertemente influenciada por la variabilidad del 

proceso de surgencia. Entonces, el cambio de la surgencia inducido por el clima puede alterar 

la comunidad del zooplancton en esta región con potenciales consecuencias para la trama 

trófica.  

 

El mar Caribe colombiano mostró alta heterogeneidad espacial. En la zona suroccidental se 

presentó mayor estratificación, mientras que la zona nororiental mostró mayor mezcla. Esto se 

relacionó con el forzamiento de procesos oceanográficos en cada sector (p.e. vientos, 

descargas continentales, orientación de la línea de costa y características de la plataforma 

continental). La estructura del zooplancton fue similar entre las zonas estudiadas (nororiental, 

centro y suroccidental) y es típica de las masas de agua encontradas entre la superficie y los 

200 m, como resultado del transporte efectuado por las principales corrientes y la advección 

por la actividad de mesoescala. A nivel temporal, los cambios de la estructura de taxa y 

tamaños del zooplancton se relacionaron con la actividad de mesoescala y el proceso de 

surgencia moderado. La estratificación, el oxígeno y la clorofila-a presentaron relación con la 

abundancia, pendientes del espectro de tamaño e índices de diversidad.  

 

Los resultados de este estudio permiten aceptar la hipótesis general planteada, siendo la 

estratificación una variable importante en el entendimiento de la comunidad zooplanctónica, 

actuando en conjunto con otras forzantes oceanográficas. Se plantea que estos organismos y  

la estratificación de la columna de agua pueden ser utilizados como indicadores de cambios 
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globales, como la variabilidad climática y el cambio climático global sobre el ecosistema 

pelágico.  
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Abstract 
 

Zooplankton is considered to be a suitable bioindicator of the impact of environmental 

variability on the structure and functioning of marine ecosystems. The stratification of the 

water column is a variable affected by global climate change and is a relevant factor for 

biological production and zooplankton dynamics.  Global warming inhibits vertical mixing of 

the water column and strengthens winds, inducing a cooling of water by increased upwelling. 

The general objective of the study focused on understanding the action of physical processes, 

derivatives climate/oceanographic variability on the structure of communities 

mesozooplankton. The effects of the processes that modify vertical stratification on pelagic 

organisms have not been studied. Changes in the vertical stratification of the water column 

alter the proportions of size classes spectrum and  taxonomic composition the zooplankton, as 

a general hypothesis for this study, is proposed. 

 

Changes in the structure of mesozooplankton were determined by automated analysis of 

digitized images of zooplankton (Zooimage), and the identification of the most abundant 

species of copepods. Two contrasting systems were studied: in the first case, seasonal and 

interannual variability were analyzed by using of data of the 2002-2012 time series at Station 

18 in front of Concepción - Chile (36 ° 30'S). In the second case, spatial variability was 

studied along transect  of ~ 800 km in two climatic periods (transition and rainy). In both 

systems, abundance, slope of the size spectrum and diversity of taxa and sizes were estimated. 

The association between community descriptors and stratification and other oceanographic 

variables were examined.  

 

In the upwelling system of central-southern Chile the water column became less stratified, 

more saline, and colder, the mixed layer deepened, and the oxygen minimum zone became 

shallower during the second half of the time series (2008-2012). Both size structure and 

composition of the zooplankton were significantly associated with the oceanographic changes. 

Taxonomic and size diversity of the zooplankton community increased  in the most recent 

period. For the second period, small sized copepods (<1 mm) decreased in abundance and 

were replaced by large (>1.5 mm) and medium size (1-1.5 mm) copepods. Euphausiids, 

decapod larvae, appendicularian and ostracods also increased in abundance during the second 
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period. These findings indicated that the zooplankton community structure was strongly 

influenced by the variability of the upwelling process. Thus, climate-induced forcing of 

upwelling trends can alter the zooplankton community in this highly productive region with 

potential consequences for the ecosystem food web. 

 

The Colombian Caribbean Sea exhibits strong spatial heterogeneity. The southwestern area 

exhibited stronger stratification,  whereas the northeastern area presented higher mixing. This 

is related to the forcing of oceanographic processes and characteristics of each sector (e.g.  

winds, continental runoff, orientation of coastline,  and features of the continental shelf). The 

structure of zooplankton was similar between the studied areas (northeastern, central and 

southwestern) and is typical of the water masses found between the surface and 200 m depth, 

as a result of transport by main currents and advection by mesoscale activity. In the time scale, 

changes in the structure of zooplankton taxa and sizes were related to mesoscale activity, the 

upwelling process and the influence of El Niño / La Niña. Stratification, oxygen and 

chlorophyll-a were related to the abundance, size slope spectrum and diversity indices. 

 

The results of this study allow us to accept the general hypothesis, stratification being an 

important variable in the understanding of the zooplankton community structure, acting 

together with other oceanographic forcing. It is argued that these organism and the 

stratification of the water column can be used as indicators of global changes, such as climate 

variability and global climate change on the pelagic ecosystem. 
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1. INTRODUCCION  

 

1.1. La estructura comunitaria del zooplancton e importancia de su espectro de tamaño. 

 El estudio de la estructura y dinámica de las comunidades planctónicas requiere de 

observaciones sobre su composición, abundancia, diversidad y ciclos de vida, así como el 

análisis de procesos ecológicos y metabólicos y su relación con factores fisicoquímicos en 

diferentes escalas espaciales y temporales (Alder & Morales, 2009). El metazooplancton 

marino está compuesto por organismos de varios taxa de invertebrados, e incluso vertebrados, 

con diferentes tamaños (20 µm a 200 cm), composición bioquímica (gelatinoso o quitinoso),  

ciclos de vida y hábitos alimenticios (filtradores o depredadores de partículas), herbívoros, 

detritívoros, omnívoros y carnívoros (Lenz, 2000).  Esta alta diversidad hace que el sistema 

planctónico en el ambiente natural sea complejo de analizar y una de las aproximaciones de la 

oceanografía biológica moderna para estudiar la dinámica y estructura planctónica ha sido 

utilizando el espectro de tamaño como un descriptor comunitario. 

 El tamaño de los organismos es una propiedad ecológica y evolutiva fundamental 

(LaBarbera, 1989; Rodríguez, 2005), que se asocia con procesos básicos como el 

metabolismo, la locomoción y las tasas de reproducción y evolución (Preisser &  Orrock, 

2012). La importancia del tamaño de los organismos se ha formulado a través de la llamada 

“ley alométrica” (sensus Peters, 1983). Esta “ley” propone el estudio de los sistemas naturales 

complejos por medio de relaciones simples, tal como Y= βxα , donde Y es alguna respuesta o 

variable dependiente, x representa la variable independiente o predictiva, β es una constante de 

normalización y α es el exponente de escalamiento. Dependiendo del valor del exponente esta 

relación puede ser llamada alométrica (α≠1) o isométrica (α=1) (Marquet et al., 2005). Esta 

relación también es llamada ley de potencias y se puede decir que es un carácter común en el 

espectro de tamaños del plancton (Camacho & Solé, 2001; Solé et al., 2001). Este enfoque de 

la estructura comunitaria por tamaño se sugiere como un método más fácil que el taxonómico 

para analizar la estructura y función del ecosistema pelágico (Quiñones et al., 2003).  

 En el ecosistema pelágico se han propuesto dos modelos teóricos que describen la 

estructura de tamaños de los organismos, el primero se basa en el nivel trófico y establece que 

la biomasa es constante en clases de tamaño logaritmizadas (usualmente en base 2) con el fin 

de  organizar cada clase de igual magnitud y balancear el peso de organismos muy grandes o 
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muy pequeños (Kerr, 1974; Sheldon et al., 1977) y,  el segundo modelo tiene en cuenta el 

tamaño corporal y evidencia desviaciones alométricas de esta constancia, con una ligera 

disminución de la biomasa, conforme aumenta el tamaño y una pendiente cercana a - 0.22 (-

1,22 normalizado) (Platt & Denman, 1977;  1978). La pendiente y el intercepto han sido 

propuestos como índices o descriptores de la estructura del ecosistema, y algunos autores han 

sugerido su uso para evaluar el impacto de la contaminación sobre un ecosistema, 

modificación del hábitat o explotación (Robson et al., 2005; Shin et al., 2005; Gómez -

Canchong, 2011).    

 

1.2. Variabilidad climática y estructura del plancton: importancia de la estratificación. 

 

Propiedades relacionadas con el tamaño de los organismos pueden ser afectadas por la 

variabilidad ambiental forzada por el cambio climático, alterando la estructura y dinámica de 

las tramas tróficas  (Preisser &  Orrock, 2012). Recientemente, se ha estudiado el rol del 

zooplancton como indicador de cambios climáticos de gran escala, ya que estos organismos 

son sensibles a variables como la temperatura, la calidad y cantidad del alimento, la 

estratificación y la oxigenación (Beagraund et al., 2010; Richardson, 2007). Las respuestas del 

zooplancton a estas variables pueden reflejarse en cambios en la estructura de tamaños.  

Entre las variables sujetas a alteraciones producto del cambio climático está la estratificación. 

Este proceso físico describe como las masas de agua se disponen en capas o estratos que se 

diferencian principalmente por su densidad (Karp-Boss et al., 2009).  Una columna de agua 

fuertemente estratificada es definida como estable, y la condición opuesta de débil 

estratificación como inestable. Los factores que promueven este proceso son la radiación solar 

y el aporte de agua dulce (precipitación o descargas de ríos) y aquellos que lo revierten son el 

viento (difusión turbulenta), convección vertical, ondas internas, corrientes de marea, 

surgencia, hundimiento y los procesos de mesoescala (“eddies”) (Mann & Lazier, 1991; Pond 

& Pickard, 1983). La radiación solar controla en gran parte la estratificación superficial, no 

obstante en una escala espacial, a nivel superficial en el océano abierto, las variaciones en 

densidad están controladas principalmente por la temperatura, y en las zonas costeras por el 

aporte de agua dulce de los ríos, la poca profundidad, las corrientes de marea y la línea de 
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costa, que crea una barrera para la advección generando convergencia o divergencia de aguas 

(Mann & Lazier, 1991).  

 En regiones tropicales la estratificación es relativamente constante. Durante el año se 

presenta una termoclina marcada, excepto en algunas zonas con patrones de vientos fuertes 

(>10 m s-1) que producen afloramiento o hundimiento mezclando la columna de agua. 

Mientras que en regiones subtropicales se forman termoclinas estacionales que son más 

pronunciadas en la estación de verano (Lalli & Parsons, 1997). Durante el día y la noche 

también se pueden presentar cambios en la temperatura y capa de mezcla (Mann & Lazier, 

1991). 

 La estratificación puede ser un factor crítico para la producción biológica. 

Concentraciones elevadas de fitoplancton en la capa superficial hacen que aumente la 

producción biológica, pero un evento de estratificación prolongada puede producir un 

agotamiento de los nutrientes y la fuerte picnoclina, inhibe el suministro de los mismos, con la 

consecuente disminución de la producción (Mann & Lazier, 1991) y alteración de las tramas 

tróficas marinas (Iriarte et al., 2012).   

 Actualmente se ha encontrado que el aumento del calentamiento global inhibe 

fuertemente la mezcla y reduce la entrada de nutrientes, esto disminuye la producción 

biológica (Beherenfeld et al., 2006; Doney, 2006). De igual forma, en algunas regiones como 

la costa centro-sur de Chile (37- 41 °S), y por medio de un modelo climático regional se 

proyecta una mayor frecuencia y duración de las condiciones actuales en los vientos costeros 

de las regiones subtropicales. Esto sugiere que se producirá un aumento en el transporte y 

bombeo de Ekman, durante el periodo primavera - verano, así como en la actividad de giros de 

mesoescala (Garreaud & Falvey, 2008). 

 Entre los grupos del plancton y la estratificacion de la columna de agua se han 

encontrado algunas relaciones.  Estudios de oceanografía física han registrado que la 

formación, mantenimiento y disipación de agregaciones de fitoplancton, zooplancton, nieve 

marina, virus y bacterias conocidas como  capa fina de plancton ("thin layer"), están 

relacionados con los cambios físicos en la columna de agua, principalmente en zonas con 

fuertes gradientes verticales de algunas propiedades físicas como la densidad del agua o 

velocidad de la corriente (Sevadjian et al., 2010). Generalmente el estrato asociado al 

zooplancton se relaciona con el aumento en la estabilidad de la columna de agua (alta 
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frecuencia de boyantes o Brunt - Väiisälä y un número de Richardson >0.25), y se localiza en 

zonas de bajo movimiento, entre dos capas de agua de movimiento opuesto y en regiones con 

baja velocidad de la corriente (McManus et al., 2005). 

 Bouman et al. (2011) registraron una correlación positiva de la comunidad de 

picoplancton en la capa superficial con la temperatura y la estratificación. En varios estudios 

ha sido demostrado que la temperatura y la estabilidad de la columna de agua explican los 

patrones espaciales y temporales en la estructura de las comunidades de fitoplancton 

(Margalef, 1979; Cushing, 1989; Li, 2002; Bouman et al., 2003). No obstante, Anabalón et al. 

(2007) y Böttjer & Morales (2007) no encontraron correlación entre la estratificación y la 

abundancia y biomasa de nanoplancton. Al parecer a los flagelados no les afecta la 

estratificación y la idea general de que la estabilidad influencia cambios en los grupos 

funcionales no es soportada por sus datos. Así mismo, Iriarte et al. (2012) muestran que los 

cambios en la composición de biomasa y productividad primaria de fitoplancton costero son 

detectados principalmente en la estación afectada por las descargas del río Itata en la zona 

frente a Concepción (36°S).  

 Por su parte, Romagnan (2007) estudió la relación entre la distribución vertical del 

zooplancton y los cambios en la estructura hidrográfica (estratificación) en distintas 

localidades en el ecosistema de la Corriente de California. En el estrato 0 - 50 m no encontró 

relación entre el tamaño del zooplancton con el gradiente de estratificación y el fitoplancton 

disponible (>3 µm). Tampoco observó diferencias entre hábitats verticales de zooplancton, 

considero ambientes más estratificados (aguas claras) y mezclados y el factor día-noche como 

condiciones contrastantes. Teniendo en cuenta el tamaño de los copépodos y quetognatos y los 

patrones de migración vertical diurna (MVD), determinó que los quetognatos no mostraron un 

comportamiento migratorio, en copépodos pequeños y grandes se observó un patrón de 

migración de reversa en aguas oceánicas oligotróficas. Tamaños intermedios muestran 

pronunciada MVD, estos organismos probablemente se alimentan en superficie  y migran para 

escapar de la depredación visual, ya que tienen el tamaño suficiente para ser depredados por 

depredadores visuales. Los grandes no tienen MVD o es baja, ya que son organismos que se 

alimentan en aguas profundas en aguas mesopelágicas, sus grandes cuerpos podrían ser más 

susceptibles a depredadores visuales selectivos en aguas superficiales de día y de noche. Con 

los pocos datos y corto periodo de muestreo las hipótesis Romagnant (2007) no mostraron 



 

5 
 

relación directa aparente entre el tamaño del cuerpo del zooplancton y el gradiente de 

estratificación.  

1.3. Mecanismos que modifican la estructura del zooplancton a través de la 

estratificación.  

 Entre los mecanismos por los cuales la estratificación puede modificar la estructura 

comunitaria del zooplancton se encuentran: 

1). Cambios en el tipo de alimento: en condiciones de fuerte estratificación y poca mezcla en 

la capa superficial se agotan los nutrientes para la producción primaria, entonces dominan  

organismos fitoplanctónicos de menor tamaño que poseen mayor relación superficie volumen 

para la asimilación de los nutrientes. El sistema estaría sustentado por la producción 

regenerada con una trama microbiana eficiente, se presentarían cadenas tróficas largas que 

incluyen fitoplancton de tamaño pequeño (diatomeas, dinoflagelados, cocolitoforidos), virus, 

bacterias, flagelados, ciliados los cuales son depredados por microzooplancton y 

mesozooplancton (Vargas et al., 2007). En esta condición, los organismos del 

mesozooplancton serán dominados por omnívoros y en algunos casos podrían dominar 

organismos gelatinosos como medusas, larváceos y salpas, ya que pueden prosperar en 

ambientes oligotróficos, haciendo que cambie el espectro de tamaño. 

2) Efectos sobre la fisiología y tolerancia a fuertes gradientes de temperatura  y oxígeno 

disuelto: los organismos están adaptados para  responder a la variabilidad de alta frecuencia en 

el océano, no obstante los cambios de la temperatura que son derivados del efecto de la 

estratificación podrían afectar las tasas fisiológicas de los organismos del zooplancton 

favoreciendo algunas poblaciones y así alterando la estructura de la comunidad.  Si se aceleran 

las tasas de desarrollo, dominarían los organismos de menor tamaño que están más adaptados 

a las condiciones ambientales. Adicionalmente, como consecuencia del aumento en la 

estratificación que se produce por el incremento en la temperatura se darán cambios en las 

concentraciones de oxígeno, puesto que se reduce la mezcla con las aguas profundas y la 

solubilidad, los organismos se verán restringidos en espacio y condiciones ambientales y se 

concentraran en las zonas con oxígeno, algunas poblaciones podrán adaptarse a estas 

condiciones, modificando también la comunidad.  

3) Efectos sobre los patrones de migración vertical: dependiendo de la presencia de gradientes 

de salinidad, temperatura u oxígeno, algunas especies pueden variar la extensión vertical de 
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sus migraciones. Por ejemplo, si existe un gradiente muy fuerte de salinidad por efecto de 

lluvias o ríos, algunas especies menos tolerantes a la baja salinidad no realizarán su ascenso 

vertical a la capa de mezcla. Si existe un gradiente muy fuerte en oxígeno, algunas especies no 

migrarán hacia aguas más profundas. Todas estas alteraciones en patrones de migración 

vertical que dependen de la estratificación pueden modificar la estructura comunitaria, ya sea 

de las especies o del espectro de tamaño. En condiciones de estratificación débil con una capa 

de mezcla más profunda los organismos pueden realizar mayores migraciones en la columna 

de agua. En condiciones de estratificación fuerte la presencia de gradientes reduce la 

migración, aunque algunas especies pueden atravesar estos gradientes. 

 4) Efectos en las interacciones depredador-presa por las variaciones en la dispersión 

vertical: la estratificación tiene un efecto en las interacciones depredador- presa puesto que 

puede aumentar o disminuir las tasas de encuentro. Según Viser (2007) la velocidad de 

natación óptima de un organismo que busca alimento disminuye con el aumento en la 

concentración de presas  e incrementa el riesgo de ser emboscado por los depredadores. En 

condiciones de alta estratificación las tasas de encuentro entre el mesozooplancton y el 

alimento (fitoplancton autótrofo y heterótrofo y microzooplancton)  aumentaría ya que la capa 

de mezcla es más superficial y el alimento está más concentrado facilitando el encuentro de 

este. Lo contrario ocurriría cuando aumenta la turbulencia y  la capa de mezcla se encuentra a 

mayor profundidad, aumentaría la dispersión del alimento  haciendo que las tasas de encuentro 

disminuyan. Sin embargo, Rothschild & Osborn (1988) exponen que la turbulencia a escalas 

relevantes a las de interacción depredador-presa (centímetros a metros) aumentan la velocidad 

efectiva de natación y sus movimientos relativos, por lo tanto, aumenta el potencial de 

contacto entre las larvas y sus presas. 

 

Los antecedentes previos sugieren que la estratificación incide en la estructura comunitaria. 

No obstante, se vislumbra la necesidad de contar con una mayor cobertura y resolución 

temporal (Ej. >tamaño de muestra) para aumentar la precisión y poder así detectar el efecto 

asociado entre estratificación y cambio de la comunidad. El presente proyecto abordará esta 

temática con una variedad de condiciones de la columna de agua, incorporando escalas de 

variabilidad estacional, interanual y de mesoescala espacial, para dos sistemas muy 
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contrastantes como el tropical y otro temperado de surgencia. Se considerará la incidencia de 

la estratificación sobre el espectro en tamaño de la comunidad.  

 

1.4. Hipótesis general  

 

Las alteraciones en los gradientes físicos y químicos de la columna de agua, derivadas de 

cambios temporales y espaciales en la estratificación vertical, afectan la fisiología, espectro de 

alimento, patrones de migración e interacciones presa-depredador de las comunidades del 

zooplancton. Estas alteraciones se reflejarán en variaciones en la estructura de tamaño del 

espectro comunitario y en su composición taxonómica. 

 

1.5. Objetivos específicos 

 

1. Determinar las variaciones (espaciales y temporales) de la estratificación de la columna 

de agua en dos zonas de estudio diferentes y contrastantes, y las características oceanográficas 

asociadas (temperatura, salinidad, densidad, estabilidad, frecuencia Brunt - Väiisälä, oxígeno, 

transporte de Ekman, índice de surgencia).  

 

2. Conocer la estructura comunitaria (estructura de tamaño y taxonómica) del 

zooplancton y su variabilidad temporal (escala estacional a interanual) en un sistema de 

surgencia costera (centro-sur Chile) en relación a la variabilidad oceanográfica. 

 

3. Conocer la estructura comunitaria (estructura de tamaño y taxonómica) del zooplancton y 

sus variaciones espaciales en una región del mar Caribe para dos épocas climáticas en relación 

a la variabilidad oceanográfica. 

  

4. Establecer el efecto de las variaciones temporales y espaciales de la estratificación 

sobre la estructura de comunidades del zooplancton, en términos de espectro de tamaño y 

composición de especies dominantes, para dos sistemas fuertemente contrastantes. 
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5. Examinar el rol de la estructura de la comunidad  del zooplancton sobre  la dinámica de 

la producción secundaria  en  escalas anuales e interanuales en un sistema de surgencia costera 

(centro-sur Chile). 
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2. MATERIALES Y METODOS 

2.1. Características de las zonas de estudio.  

2.1.1. Región subtropical: Centro -Sur de Chile 

 

Sobarzo et al. (2007) durante 2002 – 2006 describen que la surgencia forzada por los vientos 

del suroeste a lo largo de la costa es estacional, durante primavera – verano. También 

encontraron que se presentan periodos de activa surgencia (5-6 días) que alternan con periodos 

de relajación (2-5 días) proporcionando una fuerte variabilidad hidrográfica. La estratificación 

en la capa superficial en el periodo primavera-verano está influenciada por el balance de calor 

(radiación solar) en los primeros 10 m, y durante otoño-invierno por el balance de agua dulce 

(descargas de ríos y/o precipitación) sobre los primeros 20 m de la columna de agua.  

 En esta región algunos investigadores han estudiado cómo las variables oceanográficas 

estructuran la comunidad de zooplancton en varias escalas espaciales y temporales, teniendo 

en cuenta la composición de especies, diversidad, biomasa y contenido de carbono (Escribano 

et al., 2007, 2012; Hidalgo et al., 2012; Riquelme-Bugueño et al., 2012). Recientemente se han 

implementado nuevas técnicas para el estudio del zooplancton y se ha incluido el tamaño de 

los organismos como una característica ecológica que juega un papel fundamental en la 

estructuración de las comunidades biológicas (Manríquez et al, 2009, 2012; Hidalgo et al., 

2012).  En la zona de Concepción, durante la surgencia de 2004 Manríquez et al. (2012) 

registraron variabilidad espacial de la clorofila a y espectros de tamaño del zooplancton entre 

las zonas costera, frente de surgencia y oceánica. Se evidenció una pendiente negativa del 

espectro indicando bajos valores de diversidad y abundancia en la zona costera y oceánica, 

aún cuando se presentaron valores altos de clorofila-a cerca a la costa. La comunidad estuvo 

mejor representada con varias clases de tamaño reflejadas en una pendiente más positiva en la 

zona del frente costero. Asimismo, Hidalgo et al. (2012) durante la surgencia de 2009 al 

analizar los atributos de la comunidad de copépodos en dos estratos (0 - 50 m y 50 - 200 m) y 

en el transcurso del día y la noche, encontraron cambios significativos en la estructura 

comunitaria, sugiriendo que la MVD es una fuente de variación importante de la comunidad 

de zooplancton. La diversidad por tamaño representó mejor a la comunidad en comparación 

con los otros atributos, y con una fuerte relación con la surgencia y profundidad de la Zona de 
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Mínimo Oxígeno (ZMO) . Estos efectos pueden manifestarse en algunas propiedades de la 

comunidad en conjunto, como por ejemplo su espectro de tamaño, en cambios en orden de 

dominancia de conjuntos de especies, o en remplazo de especie entre aquellas dominantes. 

 

2.1.2. Región tropical: aguas oceánicas Caribe colombiano 

 En esta región se presentan periodos estacionales menos evidentes, en comparación 

con las zonas subtropicales, que han sido explicados principalmente por los movimientos de la 

Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) y su influencia sobre la dinámica de los vientos 

Alisios. Se reconocen una época seca de vientos fuertes (diciembre a abril), una época de 

transición (mayo a julio) y una época lluviosa (agosto a noviembre) (Andrade-Amaya, 2001).  

 En la región nororiental de Colombia en la época seca se presenta un evento de 

surgencia costera frente a la Península de La Guajira, en la cual, los vientos Alisios del noreste  

producen un afloramiento de aguas profundas que altera la estratificación superficial del 

Caribe colombiano (Andrade-Amaya & Barton, 2005). De igual forma la zona central se 

encuentra influenciada por las descargas continentales del río Magdalena, el cual durante la 

época lluviosa aporta un caudal promedio de 7100 m3 s-1 y 185 x 106 toneladas de 

sedimentos al año (Invemar, 2006; Posada & Henao, 2006) y en la zona suroccidental se 

presenta un giro ciclónico permanente (Andrade-Amaya, 2001). También existe fuerte 

influencia de los procesos de mesoescala (Andrade & Barton, 2000).  

 En el Caribe colombiano se ha estudiado la estructura del zooplancton, principalmente 

de la zona nerítica. Bernal (2000) desde la frontera con Venezuela hasta Panamá determinó la 

variabilidad del zooplancton en relación a especies, taxa, tamaños, biomasa, abundancia así 

como niveles tróficos durante tres periodos del año, según la intensidad de los vientos alisios 

(fuerte, intermedia y débil). En general observó organismos de tamaño pequeño, tendencias 

neríticas y poca biomasa durante el periodo de vientos débiles. Esta caracterización es similar 

en la zona suroccidental durante la condición intermedia, a diferencia de la zona centro y norte 

donde se presentaron mayores tamaños, tendencias nerítico-oceánicas y altas biomasas. 

Durante vientos fuertes se obtuvieron mayores tamaños, tendencias oceánicas y biomasas tres 

veces mayores que para los otros periodos, y una comunidad dominada por carnívoros y 

herbívoros de gran tamaño. Bernal et al. (2004) y Manjarrés et al. (2005)  encontraron un 

comportamiento temporal similar en la biomasa húmeda total y algunas variaciones según el 
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valor discriminado para 11 grupos del zooplancton. De igual forma se han efectuado trabajos 

sectorizados frente a los departamentos de La Guajira (Marino & Merchán, 1993; Franco-

Herrera & Londoño-Lara, 2000), Magdalena (Campos & Plata, 1990; Lozano, 1991; Bernal & 

Zea, 2000; Franco-Herrera et al., 2006), Bolívar (Franco et al., 1992; Rendón et al., 2003; 

Cañón et al., 2005), y en la zona insular de San Andrés y Providencia (Giraldo & Villalobos, 

1983; Martínez-Barragán et al., 2008).  

 En las aguas oceánicas se conocen estudios de expediciones oceanográficas en todo el 

Caribe con algunas estaciones en aguas cercanas a Colombia (Park, 1970; Michele & Foyo, 

1976). Recientemente en el Caribe colombiano, sobre la isobata de 1000 m, Medellín-Mora & 

Martínez-Ramírez (2010) estudiaron la distribución horizontal y vertical del mesozoplancton. 

La variabilidad mostró una relación aparente con el patrón de corrientes superficiales y la 

circulación ciclónica. Las mayores concentraciones se presentaron en el área nororiental 

coincidiendo con la surgencia, y en el área suroccidental con las descargas continentales y el 

giro Panamá-Colombia. Se encontraron diferencias significativas de la  densidad de 

zooplancton entre áreas geográficas y entre los estratos de profundidad,  las mayores 

abundancias se presentaron en el estrato superficial.  

 Por su parte,  Gutiérrez (2011) caracterizó hasta los 1000 m de profundidad la 

taxonomía, distribución vertical, tamaño y nivel trófico del mesozooplancton y la comparó con 

el modelo propuesto por Longhurst (1985 a, 1985 b) para las Zonas Típicas Tropicales 

Oceánicas (ATTO), las cuales concuerdan con las masas de agua y la distribución y estructura 

del zooplancton. Durante mayo-junio de 2008 estudió tres sectores influenciados por la 

surgencia, aguas continentales y un giro ciclónico. Las características más similares según la 

comparación fueron la dominancia de los copépodos, el pequeño tamaño principalmente en la 

capa superficial y mayor tamaño en profundidad y una red trófica clásica de los ensamblajes 

de la masa de Agua Subsuperficial Subtropical.  Entre las diferencias se destacó la 

profundidad de la capa máxima de clorofila localizada entre las masas de agua Superficial 

Tropical y Subsuperficial Subtropical y algunos cambios en la estructura de la comunidad del 

zooplancton, tales como, la alta abundancia de larváceos superando a los copépodos en el 

sector influenciado por agua dulce. En las tres masas de agua estudiadas dominaron los 

pequeños tamaños, seguidos por grandes y mediamos. En los sectores norte y centro se 

presentaron pendientes más negativas en superficie que en profundidad, a diferencia del sector 
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sur que mostro pendientes más negativas en las masas de agua localizadas a mayor 

profundidad.  

 

 
Figura 1. Áreas de estudio. Zona 1: variabilidad espacial (arriba) y Zona 2: variabilidad 
temporal (abajo).  
 

2.2. Diseño de muestreo y obtención de muestras. 

 En el centro - sur de Chile (Zona 1), fuera de la bahía de Concepción el Centro de 

Investigación Oceanográfica en el Pacífico Sur Oriental (COPAS) realizó entre el 2002 - 2012 

el monitoreo hidrográfico mensual de una estación fija localizada a 18 mn de la costa (~33 

km) sobre la plataforma continental (90 m) (Estación 18: 36°30,80’S; 73°07,75’W).  

  

En las aguas oceánicas del Caribe colombiano (Zona 2) se registraron las características de la 

columna de agua y se tomaron muestras biológicas en 36 estaciones 13 estaciones durante el 

periodo de transición (mayo-junio 2008) y 19 en el periodo de lluvias (noviembre-diciembre 

2009). Estas estaciones cubrieron un área aproximada de 800 km en la isobata de 900 m.  



 

13 
 

 

Objetivo 1: Determinar la variaciones de la estratificación de la columna de agua en dos 

zonas de estudio y sus características oceanográficas asociadas (temperatura, salinidad, 

densidad,  frecuencia Brunt - Väiisälä, oxígeno). 

 

2.2.1. Métodos de muestreo oceanográfico 

Mediante dos perfiladores CTD Seabird SBE-25 y SBE-19 Plus (Zona 1) y Idronaut Ocean 

Seven 316 plus (Zona 2) se registraron las propiedades de la columna de agua (temperatura 

(ºC), salinidad, conductividad (mS cm-1), oxígeno disuelto (mg l-1) y fluorescencia)  

 

Los datos oceanográficos fueron procesados con la herramienta de  TEOS-10 Gibbs SeaWater 

(GSW). Se uso la temperatura potencial, salinidad absoluta y densidad in situ para calcular  la 

estabilidad de la columna de agua (E) y la frecuencia de boyantes o Brunt Väisälä (N2), de 

esta última variable se obtuvo un valor promedio (0 - 50 m) con el fin de conocer el estado de 

estratificación de la columna de agua. 

𝐸𝐸 (𝑚𝑚−1) = −
1
ρ
∂ρ
∂z

 

Donde E es la estabilidad de la columna de agua, ρ es la densidad, ∂ρ es el cambio de la 

densidad y ∂z el cambio en la profundidad en metros.  

Donde N2 es la frecuencia Brunt Väisälä, E es la estabilidad de la columna de agua y g es la 

gravedad o aceleración de la tierra (9,8 m s-2). 

 

𝑁𝑁2 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ℎ−2) = 𝑔𝑔.𝐸𝐸 

 

Se estimo la profundidad de la capa de mezcla considerando el gradiente de densidad y el 

primer valor más alto como la base o límite de la capa de mezcla. Con los datos de oxígeno y 

profundidad se realizaron perfiles para determinar la profundidad de la oxiclina y el valor 

promedio de oxígeno disuelto de la columna de agua. En la zona centro sur de Chile se tomó 

la profundidad de la zona mínima de oxígeno (Definida como la profundidad a la cual se 

encuentra una concentración de oxígeno de 20 µM   ó 0,5 ml l -1 (Ulloa & Pantoja, 2009; 

Revsbech et al.  2009).  
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En ambas zonas con los perfiles de fluorescencia y mediciones de clorofila-a mediante 

métodos fluorométricos, se realizó la corrección de los perfiles y se integro en la capa 0-60 m 

la concentración de la clorofila a. Esta información se utilizó para evaluar potencial efecto de 

la distribución del alimento sobre la estructura comunitaria del zooplancton, tanto del punto de 

vista espacial como temporal. 

 

Para el análisis espacial (Caribe colombiano) se utilizó información satelital de 

temperatura y clorofila a superficial, nivel del mar y corrientes estróficas. Valores de 

clorofila a y temperatura con una resolución espacial de 4 km, se obtuvieron para 

productos de nivel-3 de  Moderate Resolution Imaging Spectro-radiometer—MODIS - 

Aqua mission, distribuido por el grupo de procesamiento Ocean Biology 

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/). La anomalía del nivel del mar y corrientes 

geostróficas fueron obtenidas de los productos de Saral, Cryosat-2, Jason-1&2, T/P, 

Envisat, GFO, ERS-1 & 2 y Geosat missions, distribuidas por AVISO 

(http://www.aviso.altimetry.fr/en/home.html). El promedio de temperatura y clorofila fue 

calculado entre el primer día y el ultimo día de cada crucero usando la media geométrica 

de los registros de satélite disponibles (sin interferencia por nubes). El nivel del mar y 

corrientes corresponde a el día intermedio de cada crucero.  

 

Objetivo 2, 3 y 5: Determinar la estructura comunitaria (estructura de tamaño, taxonómica y 

biomasa) del zooplancton y sus variaciones espaciales y temporales en las dos zonas de 

estudio en relación a la variabilidad oceanográfica. 

 2.2.2. Métodos de muestreo de zooplancton  

 

Zona 1 (Centro-sur de Chile): Las muestras de zooplancton fueron colectadas mensualmente 

con una red Tucker de 1 m2 de boca y una malla de 200 μm y un flujómetro calibrado.  Se 

realizaron arrastres oblicuos a una velocidad de 1,5 m s-1 desde 85 m a la superficie.  Las 

muestras fueron fijadas con formalina al 10%. Las muestras de zooplancton y los datos 

fisicoquímicos serán provistos por la serie de tiempo del Centro de Investigación 

Oceanográfica del Pacifico Suroriental - COPAS. 
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Zona 2 (Mar Caribe colombiano):  Se efectuaron arrastres verticales diurnos de zooplancton y 

en la columna de agua de 0 - 200 m durante la época seca y lluviosa. Los arrastres se 

realizaron con una red cónica de 2,2 m de longitud, 0,58 m de diámetro de boca y malla de 

200 μm, equipada con un sistema de apertura–cierre marca Sea Gear, un colector y un 

flujómetro previamente calibrado para la determinación del volumen de agua filtrado (m3). Se 

determinó el ángulo de inclinación del cable con un clinómetro para establecer la profundidad 

real del arrastre (Smith & Richardson, 1979). Los organismos retenidos en el colector fueron 

narcotizados con agua carbonatada, luego se fijaron con formol al 10% neutralizado con 

tetraborato de sodio y agua de mar filtrada.  

2.3. Análisis automatizado de muestras de zooplancton - ZooImage 

 

 En el laboratorio las muestras de zooplancton se fraccionaron con un separador Folsom 

(dependiendo de su abundancia), luego los organismos se separaron en dos fracciones de 

tamaño con un tamiz de 1000 µm. Posteriormente, las muestras se tiñeron con Eosina (5g l-1) y 

luego se retiró el exceso de Eosina de la muestra con etanol al 70 %. Facciones de las muestras 

teñidas se colocaron en placas de acrílico transparente de 10 x 10 cm y se digitalizaron con un 

escáner EPSON Perfection V300 Photo con una resolución de 800 dpi. 

 Las imágenes digitalizadas se procesaron con el programa ZooImage, se construyó un 

entrenador semi-automatico ("Training set"), con la revisión y corrección de la identificación 

de los organismos. Esta se realizó a nivel de grandes grupos del zooplancton, los copépodos 

fueron divididos en categorías cualitativas de tamaño grandes, medianos y pequeños (<500, 

500-1000 y >1000 μm). Luego, se hizo una validación de la identificación automática y la 

verificación por el investigador por medio de una matriz de confusión que  mostró la exactitud 

en la identificación de cada grupo.  El análisis de muestras de zooplancton con el ZooImage  

permitió estimar el tamaño de cada organismo o partícula y su Diámetro Circular Equivalente 

(ECD) en mm (Grosjean  &  Denis, 2007).Con la abundancia de las partículas y el ECD 

normalizadas con Log(2) se construyó el espectro de tamaño de zooplancton de cada muestra, 

luego un modelo tipo I de regresión simple fue aplicado y se utilizo la pendiente (b) del 

espectro de tamaño como un índice de la estructura del tamaño de la comunidad del 

zooplancton. Para el cálculo de biomasa se uso la ecuación de conversión de ECD (mm) a 
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peso seco (mgC) sugerida por Hernández-León & Montero (2006) para mesozooplancton y 

ajustada por Grosjean & Denis (2007) para el uso del ZooImage por medio de los parámetros 

alométricos (P1, P2 y P3).  

 Detalles del método fueron publicados en un Artículo de revisión en la revista Latin 

American Journal of Aquatic Research con el título "Análisis automático de zooplancton 

utilizando imágenes digitalizadas: Estado del conocimiento y perspectivas en Latinoamérica" 

Medellín-Mora & Escribano (2013) (Anexo 1).   

Con los datos de abundancia por taxa y por clase de tamaño se calcularon los índices de 

diversidad de Shannnon-Weaver.  

 

2.4. Análisis estadísticos 

 

Objetivo 4: Establecer el efecto de las variaciones temporales y espaciales de la 

estratificación sobre la estructura en tamaño de comunidades del zooplancton. 

 

Para los análisis estadísticos se tuvieron en cuenta las siguientes variables:  

• Variables respuesta (dependiente): la estructura de las comunidades del zooplancton 

(abundancia, índices de espectro de tamaños (pendiente), índices de diversidad). 

• Variables predictivas (independiente): La estratificación (Frecuencia Brunt - Väiisälä), 

T°C, salinidad, O2, biomasa del fitoplancton, profundidad capa de mezcla. 

 

Zona 1 (Centro-sur de Chile):  

Para las series de tiempo oceanográficas y biológicas se efectuaron análisis de estadística 

descriptiva, luego cada serie fue graficada y los componentes básicos como tendencia lineal y 

ciclos anuales fueron analizados para explicar la estacionalidad. Luego estos componentes 

fueron removidos y los residuos fueron usados para aplicar funciones de correlación cruzada 

entre las variables bióticas y abióticas. Mediante análisis de varianza (ANOVA, ANCOVA) se 

probaron diferencias de las variables bióticas entre los factores día-noche, estrato de 

profundidad, estacionalidad y periodos de la serie de tiempo de  mayor (2002 - 2007) y menor 

estratificación (2008-2012). Finalmente, se usaron análisis multivariados de componentes 

principales (PCA) para las variables abióticas y de agrupamiento (Cluster-NMDS) para la 
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abundancia y composición del zooplancton para examinar diferencias estacionales (surgencia - 

no surgencia) e interanuales (2002-2007 vs 2008 - 2012). Estas diferencias fueron probadas 

con la rutina ANOSIM, estos análisis se efectuaron con el programa PRIMER-E6.  

 

Zona 2 (Mar Caribe colombiano):   

Con el fin de caracterizar los periodos climáticos estudiados (transición y lluvias) se 

analizaron los datos de precipitación de las estaciones climatológicas localizadas cerca a la 

costa, las diferencias entre cada periodo fueron probadas mediante un análisis de varianza 

(ANOVA). Se efectuaron los mismos análisis multivariados usados en la zona 1 pero 

considerando los factores espaciales (Zonas: norte, centro y sur) y temporales (época de 

transición y lluviosa). Finalmente, para determinar asociaciones entre las variables bióticas 

y abióticas se utilizo un análisis BIOENV, así mismo, se utilizaron regresiones múltiples, 

las cuales permiten establecer relaciones funcionales entre  una variable dependiente (Y) y 

múltiples variables independientes o predictivas ((X1, X2, Xn). Con el procedimiento paso 

a paso se seleccionarán las variables independientes de mayor importancia, mediante la  

adición o eliminación de variables en el orden de mayor (o menor) correlación entre sí y 

con las variables dependientes.  
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3. RESULTADOS 

 

Artículo científico publicado en la revista Progress in Oceanography (142): 17-29, 2016, 

http://dx.doi.org/10.1016/j.pocean.2016.01.005 

3.1. Capítulo 1: Respuesta comunitaria del zooplancton a los cambios oceanográficos 

(2002-2012) en el sistema de surgencia del centro-sur de Chile 

 

Johanna Medellín-Mora , Rubén Escribano, Wolfgang Schneider 

 

Resumen 

 

La serie de tiempo de la estación 18 localizada fuera del centro-sur de Chile permitió estudiar 

las variaciones en el zooplancton junto con la variabilidad interanual y tendencias en las 

condiciones oceanográficas. Se usó un programa de análisis automatizado (ZooImage) para 

explicar los cambios en la estructura de tamaños del mesozooplancton y la composición de 

taxa a través de toda la comunidad. Condiciones oceanográficas cambiaron durante la década: 

la columna de agua se volvió menos estratificada, más salina y fría, la capa de mezcla fue más 

profunda y la zona mínima de oxígeno más superficial durante la segunda mitad de la serie de 

tiempo (2008-2012). La estructura de tamaños y la composición del zooplancton estuvo 

significativamente asociada con cambios oceanográficos. La diversidad de taxa y tamaños de 

la comunidad de zooplancton  aumentaron para el periodo más reciente. Para el segundo 

periodo, copépodos de menor tamaño (<1 mm) disminuyeron en abundancia y fueron 

reemplazados por copépodos de mayor tamaño (>1.5 mm) y medio(1-1.5 mm); además, 

eufáusidos, larvas de decápodos, apendicularios y ostrácodos aumentaron en abundancia 

durante el segundo periodo. Este hallazgo indica que la estructura de la comunidad de 

zooplancton en este ecosistema de borde oriental estuvo fuertemente influenciado por la 

variabilidad del proceso de surgencia. Entonces, forzamiento de las tendencias de la surgencia 

inducido por el clima pueden alterar la comunidad del zooplancton en esta región altamente 

productiva con potenciales consecuencias para la trama trófica del ecosistema.  
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Artículo científico enviado a la revista Journal of Geophysical Research 

3.2. Capítulo 2: Variabilidad de la estructura de la comunidad del zooplancton en las 

aguas oceánicas del Caribe colombiano forzada por los regímenes climáticos estacionales 

 

Johanna Medellín-Mora, Rubén Escribano, Wolfgang Schneider, Marco Correa and 

Néstor Campos 

Resumen 

 

La zona oceánica del Caribe colombiano mostró alta heterogeneidad espacial, estaciones 

climáticas variables moduladas por las condiciones del ENSO (El Niño Oscilación del Sur) y 

el calentamiento global en curso, pueden modificar fuertemente la actividad de mesoscala en 

la región, que es reflejada en varios remolinos ciclónicos y anticiclónicos y sus interacciones. 

Por medio del enfoque de análisis automatizado de imágenes, se estudió la estructura de la 

comunidad de zooplancton para los periodos de transición y lluvias después de dos cruceros 

oceanográficos que obtuvieron muestras de zooplancton y datos hidrográficos. Se encontraron 

patrones contrastantes de abundancia, diversidad de taxa y tamaño de la comunidad de 

zooplancton sobre el dominio espacial. En la zona suroccidental se presentó mayor 

estratificación y en la zona nororiental mayor mezcla. Esto se relacionó con el forzamiento de 

procesos oceanográficos en cada sector (p.e. vientos, descargas continentales, orientación de la 

línea de costa y características de la plataforma continental). La estructura del zooplancton fue 

similar entre las zonas estudiadas (nororiental, centro y suroccidental) y es típica de las masas 

de agua muestreadas hasta los 200 m, como resultado del transporte efectuado por las 

principales corrientes y advección por la actividad de mesoescala. A nivel temporal, los 

cambios de la estructura de taxa y tamaños del zooplancton se relacionaron con la actividad de 

mesoescala, el proceso de surgencia y la influencia de los eventos El Niño/La Niña. La 

estratificación, el oxígeno y la clorofila-a presentaron relación con la abundancia, pendientes 

del espectro de tamaño e índices de diversidad. Remolinos ciclónicos y anticiclónicos de 

tamaño variable pueden transportar o retener zooplancton sobre la plataforma y áreas 

oceánicas modificando la estructura espacial de taxa y tamaño. El forzamiento climático que 

modifica las condiciones hidrográficas y la actividad de mesoescala se sugiere como un 

proceso importante que afecta la estructura de la comunidad de zooplancton con 
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consecuencias inciertas para el funcionamiento del ecosistema y la productividad del mar 

Caribe. 
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Variability of the zooplankton community structure in the Colombian Caribbean ocean 

waters as forced by seasonal climatic regimes 

 

J. Medellín-Mora1,2, R. Escribano2, W. Schneider2, M. Correa-Ramirez3 and N.H. 

Campos4 

1Doctoral Program in Oceanography, University of Concepción, Chile, 2Instituto Milenio de 

Oceanografía (IMO) and Department of Oceanography, Faculty of Natural and Oceanographic 

Sciences, Universidad de Concepción, Chile. P.O. Box 160, Concepción, Chile,3Instituto de 

3Instituto de Estudios en Ciencias del Mar - CECIMAR, 4 Universidad Nacional de Colombia, 

, Sede Caribe4  

 

Johanna Medellín-Mora, dmedellin@udec.cl 

 

Key Points: 

• The Caribbean sea circulation is dominated by mesoscale eddies forced by climatic 

conditions over a seasonal scale 

• Mesoscale activity has a strong influence on spatial patterns of the size-taxonomic 

structure of the zooplankton community  

 

Abstract 

The Colombian Caribbean Sea exhibits strong spatial heterogeneity. Variable climatic seasons, 

modulated by ENSO (El Niño Southern Oscillation) conditions and ongoing global warming, 

can greatly modify the mesoscale activity in the region which is reflected in a variety of 

cyclonic and anticyclonic eddies and their interactions. Here, using an automated analysis 

approach, we assessed the zooplankton community structure for two climatic seasons after two 

oceanographic cruises from which zooplankton samples and hydrographic data were obtained. 

Contrasting patterns of abundance, size and taxa diversity of the zooplankton community were 

found over the spatial domain and seasonal periods, mostly related to mesoscale activity. 

Cyclonic and anticyclonic eddies of variable size can either transport or retain zooplankton 

over cross-shelf and oceanic areas modifying its spatial size-taxonomic structure. Climatic 

changes, forcing the hydrographic conditions and eddies activity, are thus suggested as a 



 

36 
 

major process impacting the zooplankton community structure with uncertain consequences 

for ecosystem functioning and productivity of the Caribbean Sea.  

 

1 Introduction 

 The zooplankton play a key role in marine food webs by transferring C and energy to 

higher trophic levels and thus sustaining the entire marine ecosystem. Zooplankton are also 

considered as useful indicators of the impact of climate variability on the ocean environment 

[Beaugrand et al., 2002; Richardson and Schoeman, 2004; Hays et al., 2005]. This because, 

the species comprising the zooplankton are mostly short lived, such that they can rapidly 

respond to changes in their habitats, and so reflecting responses of the entire marine 

ecosystem. Climate variability may in turn affect zooplankton habitats, altering their 

community structure and dynamics [Hays et al., 2005]. Assessing such responses requires 

studies focused on species composition, abundances, diversity and life cycles of dominant 

species or groups, as well as the assessment of metabolic processes, and their relationships 

with physical-chemical factors at various spatial and temporal scales [Alder and Morales, 

2009]. 

 Another approach to study zooplankton responses to climate variation is the 

assessment of the spatial patterns of its community structure. These patterns respond to spatial 

changes of environmental (oceanographic) conditions which determine ecological niches and 

the structure of the zooplankton community utilizing that habitat [Williams, 1988]. These 

spatial patterns could also reflect the potential trophic interactions with fishes [Rand and 

Hinch, 1998]. Knowing how the zooplankton community structure changes spatially under 

different environmental conditions may improve our capacity to predict changes of the 

zooplankton in a future scenario of climatic change.  Commonly these changes are associated 

with oceanographic processes over a mesoscale (circulation, advection, upwelling currents) 

[Mark et al., 1995]. 

 Climate variability in the Caribbean Sea is complex and its influence on oceanographic 

processes depends on the region. In the northern region of Colombia, located in the Southwest 

of the Caribbean Sea, seasonal periods in the patterns of winds respond to changes in position 

(North -South) of the Inter-tropical Convergence. For this region, three climatic periods are 

described: a windy dry season (December to April), a transition period (May to July), and a 



 

37 
 

rainy season of low winds (August to November)  [Andrade-Amaya, 2001].  In the northeast 

zone (off La Guajira peninsula) wind-driven upwelling events take place, which become 

strong during dry and transition season, and weak during the rainy season [Andrade-Amaya 

and Barton, 2005]. The Guajira upwelling region supports a fishery sustained by enhanced 

primary production and promotes an intense shelf-ocean water exchange, associated with the 

upwelling filaments [Andrade and Barton, 2005] with an important role for horizontal mixing 

of nutrients into the oligotrophic waters of the Caribbean sea.  The central zone is influenced 

by the Magdalena River, the largest  river in Colombia, which  discharges  7100 m3 s-1 of fresh 

water and contributes with 185 x106 tons of sediment per year [Henao and Posada, 2008]. This 

river flows northward into the Caribbean Sea, having its main mouth located east of the city of 

Barranquilla (Bocas de Ceniza), and in Cartagena Bay, Bay of Barbacoas and Caño Correa 

(Canal del Dique) [Bernal, 1996].   

 Major oceanographic processes in the Caribbean Sea are the Caribbean Current 

flowing westward [Wust, 1964; Morrison and Nowlin, 1982] with its characteristic intense 

transit of mesoscale eddies (Jouano et al., 2012), and a cyclonic circulation associated with the 

Gyre Panama- Colombia in the southwestern zone [Mooers and Maul, 1998; Schott and 

Molinari, 1996]. This circulation generates the Panama- Colombia countercurrent flowing 

eastward, which during the rainy season reaches La Guajira and Venezuela region 

[Sheimbaum et al.,1997; Andrade-Amaya, 2001; Andrade et al., 2003]. These processes-

features cause strong spatial and temporal heterogeneity over a mesoscale, such as meanders, 

filaments and eddies  [Andrade and Barton, 2000; Juano and Sheinbaum, 2013]. 

 In the context of effects of climate variation on oceanographic processes and 

consequences for plankton dynamics and structure, there are very few studies for the 

Caribbean Sea.  Bernal [2000] analyzed the variability of coastal zooplankton from Venezuela 

limits up to Panamá during three different wind seasons (strong, intermediate and weak 

winds). Neritic, small-sized organisms, and low biomass were found during periods of weak 

winds.  This pattern was similar in the south western zone during the transition period, but 

different in the north and central zone which is dominated by oceanic and neritic zooplankton 

of larger size and higher biomass. Under strong winds, oceanic large-sized organisms and an 

greater biomass can be found. Bernal et al. [2004] and Manjarrés et al. [2005] showed a 

similar condition in total wet biomass for the dry and rainy seasons. Most of the other studies 
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deal with the description of the composition and abundance of zooplankton in local areas of 

north and central of Colombian Caribbean (Marino and Merchán [1993], Franco-Herrera and  

Londoño-Lara [2000] in front of La Guajira;  Campos and Plata [1990], Lozano [1991], 

Bernal and Zea [2000] and Franco-Herrera et al. [2006]  Franco et al. [1992], Rendón et al., 

[2003] and Cañón et al. [2005]  

 Over a large scale, two expeditions in the oceanic Caribbean and adjacent waters have 

described the horizontal distribution, and vertical distribution of zooplankton species in 

relation to water masses  near Colombia  [Park, 1970; Michele and Foyo, 1976]. These studies 

reported the greatest abundances in Tropical Surface Waters and Subtropical Underwater 

although  some species were reported typical for some water masses. More recently, Medellín-

Mora and Martínez-Ramírez [2010] observed that the major concentrations of organisms are 

found in the northern area associated with the upwelling zone, and in the southwestern area 

influenced by the river and the Panama-Colombia gyre. Regarding zooplankton size, too little 

information is available. Gutierrez [2011] found that small organisms of zooplankton 

dominated all water masses in the Caribbean sea, whereas large and medium sized 

zooplankton was scarce. Other studies have also examined the dynamics of the Caribbean Sea 

as influencing the zooplankton community structure (Park, 1970; Owre and Foyo, 1972; 

Michele & Foyo, 1976; Franco-Herrera et al., 2006; Taylor et al., 2012). Most studies suggest 

that a variety of oceanographic processes and mesoscale features in the Caribbean off 

Colombia coasts that can modulate the habitat for the zooplankton community, affecting their 

physiology, food spectrum, migration patterns, and predator-prey interactions.   

 In the present study, we aimed at understanding how the oceanographic dynamics, 

influenced by seasonal climate conditions, can affect the spatial structure of the zooplankton 

community.  For this, we used automated analysis of zooplankton samples to assess the 

community size spectra, taxa diversity and abundance, along with oceanographic data. The 

automated analysis  allows us to obtain the zooplankton size spectrum and taxonomic structure 

of the community over a large number of samples, which is a difficult task with traditional 

taxonomic laboratory analysis [Gorsky and Grosjean, 2003; Grosjean et al., 2004].  

   

 

 



 

39 
 

2 Data and Methods 

2.1 Field Studies 

 The study area comprised the oceanic waters of the Colombian Caribbean over the 

isobath of 900 m. 36 stations were sampled, 13 during the transition seasonal period (May - 

June 2008) between dry and wet periods, and 19 during the rainy season (November - 

December 2009) (Fig. 1).   Oceanographic data were obtained with a CTD autonomous 

profiler (Idronaut Ocean Seven 316 plus) deployed down to near bottom at each station. Water 

samples were also collected with 10-L Niskin bottles at five different depths for chemical and 

chlorophyll a (Chla) analyses, performed at the Environmental Quality Laboratory of  

INVEMAR.  At each station, zooplankton samples were collected down to 200 m of depth 

through vertical hauls of a 1 m2 opening-diameter conical net (mesh size: 200 μm), equipped 

with a calibrated Hydro-bios flowmeter, and an opening – closing mechanism. Samples were 

fixed with 10% neutralized formalin in filtered seawater and stored for further observation and 

analysis in the laboratory. 

 
Figure 1. The Colombian Caribbean illustrating the study area with the location of the 
Stations during two periods. 
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2.2. Analysis of Zooplankton samples 

 In the laboratory of the Colombian Marine Natural History Museum (MHNMC), 

zooplankton samples were fractionated in according to their abundance with a Folsom splitter. 

They were thereafter fractioned with a 1000-µm sieve into two size fractions (< 1000 µm and 

> 1000 µm). Samples were stained with 5% Eosin, and the excess colorant was removed with 

70% ethanol (24 h exposure). Fractions of the stained samples were placed on transparent 

acrylic plates (26 x 15 cm) and digitized with an EPSON Perfection V300 Photo scanner (800 

dpi resolution). Digitized images were then processed with the ZooImage V1.2- software. 

 For ZooImage processing, we first built a training set for the study area in order to 

identify the major zooplankton groups. A total of 15 taxa categories were selected. Of these, 

copepods were the most abundant and covered a wide size range. The taxonomic classification 

was carried out using the Random Forest algorithm, evaluated using the 10-fold cross 

validation confusion matrix. This allowed us to determine the rate of error between manual 

(human eye) and automated recognition, which resulted in an estimated accuracy of 80%. Data 

for total abundance, taxonomic groups, and size (measured as equivalent circular diameter, 

ECD) were obtained for each object identified in the digitized images. ECD estimates were 

then used to obtain the size spectrum for each sample. Detailed procedures for ZooImage use 

can be found in Grosjean and Denis [2007].  

 Finally, in the first cruise a fraction of some samples (two for each zone) was used for 

identification of copepods species. These samples were analyzed under stereomicroscopes 

Nikon SMZ 1000 and Leica DM500. 

 

2.3. Analysis of climate condition and oceanographic data 

 Rainfall data were provided by Institute of Hydrology, Meteorology and 

Environmental Studies (IDEAM) of the nearshore stations of the Colombian Caribbean. 

Descriptive statistics (means, ranges, variations) were obtained for each climatic period. We 

tested differences in the rainfall between zones and periods (transition vs rainy) with the 

Program R, v.3.1.2, ANOVA test. 

 Satellite information of Chlorophyll-a concentration (Chla), sea surface temperature, 

sea level and geostrophic currents was used. Surface data of Chla and temperature with the 

spatial resolution of 4 km were obtained from level-3 products of the Moderate Resolution 
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Imaging Spectro-radiometer—MODIS - Aqua mission, distributed by the Ocean Biology 

Processing Group (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cms/). The Sea Level and geostrophic 

currents information was obtained from products of Saral, Cryosat-2, Jason-1&2, T/P, Envisat, 

GFO, ERS-1 & 2 and Geosat missions, distributed for Aviso 

[http://www.aviso.altimetry.fr/en/home.html]. Average temperature and Chla were calculated 

between the first and last day of each cruise, using the geometric mean of satellite records 

available (without interference by clouds). The sea level and geostrophic currents fields 

corresponded to the intermediate day of each cruise. 

 Field data from the oceanographic cruises were processed with the Gibbs Sea Water 

(GSW)   Oceanographic Toolbox of TEOS-10 (IOC and IAPSO, 2010).  We used absolute 

salinity, potential temperature, and in situ density to calculate the stability of the water column 

and the buoyancy or Brunt-Väisälä frequency (BVF), and potential energy anomaly (PEA) to 

assess stratification of the water column. We also looked at the temperature at 10 m depth and 

estimated the mixed layer depth (MLD) by considering the density gradient and the first 

higher value as the base of the MLD. Finally, we calculated the average temperature and 

oxygen of the mixed layer. In situ Chla in the water column (0–60 m) was also included. 

 

2.4 Analysis of Zooplankton data 

 Stratified samples (13 out of 36) were treated separately, but their abundances were 

averaged for the 0–200 m water column. Data on abundance and size distribution of 

zooplankton were calculated by ZooImage using the metadata (volume of filtered seawater, 

fraction of samples and size of the scanning dish) and then standardized as individual m-3. Size 

spectra for the zooplankton community were obtained from the data on taxa abundance and 

ECD estimates. These were first log2 normalized and thereafter a simple Model I regression 

analysis was applied. We used the slope (b) of size  spectra as an index of the size structure of 

the zooplankton community. Moreover, we calculated the Shannon–Weaner diversity index 

which was for size class diversity (H'sc) and major taxa diversity weighed by size (H'ts). 

 (1) 

where H'sc =Size class diversity, pi= the proportion of each i size class and k= total number of 

size classes. 
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  (2) 

where H'ts = Taxa diversity, pj= the proportion of each j taxa weighed by its corresponding 

median size, and T= total number of taxa. Total identified taxa are shown in the confusion 

matrix (see Supplemental Material). 

 We tested for differences in the slope of the size spectra and size class abundances with 

ANOVA. We also tested the effect of seasonality (transition vs rainy season) and for different 

zones of the Colombian Caribbean: North (upwelling influence), Centre (discharge river 

influence) and South (cyclonic gyre). Finally, multivariate analyses were conducted with 

PRIMER v.6 [Clarke and Gorley, 2006]. For this, we first grouped different stations in 

according to oceanographic variables using the ordination method of principal component 

analysis (PCA), based on Euclidean distance with standardized data. To assess similarities in 

the composition and abundance of the community among stations, we applied cluster analysis 

and multidimensional scaling (MDS) with log-transformed data and following the Power Law 

of Taylor for aggregated data [Taylor, 1961]. For this, we used the Bray-Curtis index and 

average linking. Two factors were examined: temporal effects (transition and wet periods) and 

spatial effects (northern, central and southern). The ANOSIM routine was applied to test these 

effects, under the hypothesis that community composition and the abundance of zooplankton 

did not differ significantly between seasonality and zones. Later, differences or similarities 

between groups were analyzed with the SIMPER module (similarity percentages).  

  Finally, a BIOENV (Bio-Environmental Analysis) was performed to determine the 

combinations between of environmental variables and the biotic component, expressed by the 

Spearman's rank correlation coefficient. The composition and abundance of zooplankton from 

the similarities of Bray-Curtis for samples of zooplankton and Euclidean distances of abiotic 

using the method of Spearman correlation (RV) between the matrices of biotic similarity and 

abiotic [Clarke and Warwick, 2001]. In the same way, with the SYSTAT-12 program, stepwise 

regression modeling carried out on the data sets collected in two climatic periods (May 2008 

and November 2009). Dependent variables (abundance of zooplankton, slope spectrum size 

and diversity index) were related to independent variables (stratification, temperature, oxygen, 

chlorophyll a and Sea Level Anomaly). The stepwise regression analysis was particularly 

useful, as its algorithm uses partial correlations (thus minimizing problems with co-linearity) 
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and helps to identify variables of higher importance [Krivtsov et al., 2009].    

 

 

3 Results 

3.1 Environmental variability 

 Monthly climatological means of rainfall for both seasonal periods and for three 

different zones are shown in Fig. 2. During May 2008 (transition period), the mean rainfall 

was 228.0 mm, ranging between 63.7 and 403.0 mm. In November 2009 (rainy period) the 

mean precipitation was 163.0 mm with a maximum of  508.7 mm and minimum of 76.8 mm 

(Fig. 2) . There were no significant differences in precipitation between climatic periods 

(ANOVA, F=3.8, P= 0.067), and neither between zones (ANOVA, F= 2.34, P= 0.12 in May 

2008; F= 0.23, P= 0.79 in November 2009). 

 
Figure 2. Boxplot of mean rainfall data of nearshore stations in the Colombian Caribbean 
during 2008 and 2009. The black square shows sampling periods of oceanographic cruises in 
ocean waters of the Colombian Caribbean.  Bottom panels show stations grouped by zones 
(northeast, central and southwest). Data provided by IDEAM. 
 

The satellite information during the transition period (May-Jun 2008) showed strong 

mesoescale activity at the region, with two large eddies, one cyclonic and other anticyclonic in 

the oceanic zone (beyond 200 km) off the southwestern and northeastern zone respectively, 

and several small eddies along the coastal zone(Fig. 3). Presence of the large Panama-
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Colombia gyre (was observed during the two periods (Fig. 3a). The northeast zone showed a 

relatively low temperature (25 °C) and high chlorophyll-a ( >1 mg m-3), suggesting the 

presence of an upwelling event (Fig. 3c and 3d). In contrast, the southwest zone shows higher 

temperatures,  although also with high chla, associated with theanticyclonic gyres and river 

discharges in this area. In fact, in the central zone the discharge of the Magdalena River forms 

a plume of ~100 km length of high chla and high temperature (Fig. 3c and 3d).   

 

 During the rainy period (Nov-Dec 2009), two large anticyclonic gyres were observed, 

one in the northeast zone and another in the southwest zone (Fig. 3b). In comparison with 

May, the temperature was higher and showed the highest values in the southwest zone  (Fig. 

3c and 3d). Chla concentration was lower than in the transition period, with higher 

concentrations  restricted to the Magdalena plume (Fig. 3e and 3f). 
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Figure 3. Satellite imagery during transition period (Mayo-Jun of 2008) (Left) and rainy 
period (Nov-Dec of 2009) (Right). a-b. Sea Level Anomaly (cm) and Geostrophic current; c-d. 
Mean Sea Surface Temperature °C; e-f. Mean Chlorophyll-a (mg m-3). 
 

 Oceanographic vertical sections in the layer 0-200 m during the transition period 

showed higher temperatures in most of the surface layer (0-150 m) with values between 25- 29 

°C.  In  the upper 50 to 150 m the temperature was in a range between 25-20 °C, and below 

150 m temperature was <20°C (Fig. 4a). Salinity was homogeneous in most of the study area 

with the highest values (ca. 35) in the near surface layer (0-15 m), although the southwest area 

had lower values  (33 - 34) (Fig. 4c).  
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Figure 4. Vertical section during the transition period (May-June of 2008) (Left) and rainy 
period (Nov-Dec of 2009) (Right). a-b. Temperature (°C); c-d. Salinity; e-f. Oxygen (ppm); g-
h. Brunt-Vaisala Frequency; i-j. Chlorophyll-a (mg m-3). 
 

 

 Stratification of the water column in the southwest zone showed the highest values  

(15-20 cph) between 0 - 30 m of depth, in central and northeast zones, the values were 

restricted to surface layer (0 - 5 m),  below this layer lowest value were found (0 - 5 cph). In 

the northeast (12.39 N - 72.96 W) below 30 m a rise (5 - 10 cph) of the Brunt-Vaisala 

frequency was registered (Fig. 4g). In the upper 100 m high concentrations of oxygen (>7 mL 

L-1) were found and lowest (5.5 mL L-1) in depth (100 - 200 m) (Fig. 4e). The highest 

concentration of chlorophyll (0.4 - 1 mg m-3) was found between 50 and 100 m, and  this 

maximum was more superficial in the central and northeast zones (Fig. 4i).  In the rainy 

period, the oceanographic variables showed a similar pattern as that of the transition period 

(Fig. 4d, 4h and 4j). The differences are that  in the surface layer, with a rise in temperature at 

the northeast zone (Fig. 4b), decreased salinity  in the southwest zone, and lower 

concentrations of oxygen in the surface layer (Fig. 4d and 4f). 

 

3.2. Zooplankton responses 

 In the transition period, relatively high abundance of zooplankton was found in the 

northeast and southwest areas, while lower values are present in the central zone (Fig. 5a). 

When examining the zooplankton size-structure, steeper slopes of the size spectra (more 

negative) were found in the southwest area, indicating the prevalence of small-sized 

organisms, whereas flatter slopes of the size spectra were estimated in the central and 

northeast areas indicating that size classes were more evenly distributed (Fig. 5b). Steeper 

slopes of the size spectra were also found for the transition period, in comparison with the 

rainy one (Flattened slopes) (Fig. 6a and 6b). In terms of zooplankton diversity, in oceanic 

waters, the diversity index of taxa, and the diversity size of size classes were higher in the 

northeast zone, and the lowest values were found in the central zone (Fig. 5c and 5d).  

 During the rainy season the highest abundances of zooplankton occurred in the 

southwest area, in two stations close to the central zone (most westerly,  E282 y E283), and in 

the most northeast station of the study area (E269). The lowest abundance was found in the 
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central zone in front of the Tayrona Natural Nacional Park (PNNT) and Ciénaga Grande de 

Santa Marta (CGSM) (Fig. 7a). In terms of size structure, the southwest area showed more 

negative slopes of the size spectra (dominance of small-sized organisms), and in the central y 

northeast areas more positive slopes (flatter) were found (Fig. 7b).  The highest value of taxa 

diversity and size class diversity were registered in the central (PNNT and CGSM), and in the 

southwest zone in front of Canal del Dique System and Rosario Islands (Fig. 7c and 7d). 

 When applying a one-way ANOVA to test differences in spatial distribution of 

zooplankton categorized by zone (northeast, central and southwest) only the abundance 

showed significant differences (Table 1).  Meantime, seasonal effects (transition vs. rainy) 

significant differences were found in abundance, slope of the size spectrum and taxa diversity 

index , but not in the  size-class diversity index (Table 1). 

 
Figure 5. Spatial distribution of biological variables during May-June of 2008. a). Log-
normalized abundance of zooplankton, b). Slope of normalized size spectra of the zooplankton 
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community, c). Shannon-Wiener diversity index as standardized by size, d) Shannon-Wiener 
index for size classes. 
 

 
Figure 6. Log-normalized size spectrum of zooplankton in the Colombian Caribbean sea 
waters during two climate periods. Upper panel: Transition period (May-Jun 2008), lower 
panel: Rainy period (November-December 2009). 
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Figure 7. Spatial distribution of biological variables during November-December of 2009. a). 
Log-normalized abundance of zooplankton, b). Slope of normalized size spectra of the 
zooplankton community, c). Shannon-Wiener diversity index as standardized by size, d) 
Shannon-Wiener index for size classes. 
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Table 0.1. ANOVA to test the effects of variable conditions at Colombian Caribbean on 
abundance and the slope of size spectra y diversity of the zooplankton community. 

Source of 

variation 
df Sum Sq Mean Sq F ratio P-Value 

Log N (ind m-3) 

Zone  2 1.227 0.613 5.737 0*** 

Seasonality  1 4.482 4.482 41.924 0.008*** 

Error 30 3.207 0.107   

Slope size spectrum (b) 

Zone  2 0.283 0.142 2.425 0.106 

Seasonality  1 2.541 2.541 43.545 0*** 

Error 30 1.751 0.058   

Index taxa 

Zone  2 0.009 0.005 0.766 0.474 

Seasonality  1 0.071 0.071 11.841 0.002** 

Error 30 0.18 0.006   

Index Size class 

Zone  2 0.542 0.271 1.035 0.367 

Seasonality  1 0.454 0.454 1.733 0.198 

Error 30 7.854 0.262     

 *** Significant value 

 

3.3 Environmental correlations 

 The spatial (northeast, central and southwest zones) and temporal (Transition and rainy 

periods) variability in environmental conditions was assessed through a Principal Component 

Analysis (PCA). A non-rotated PCA resulted in a first component (PC1) explaining 66.7 %  

and a second  21.0 % of total variance.  Temperature  and water density were associated with 

this PC1, and oxygen of the mixed layer (ML), SLA and Chlorophyll-a with a PC2. The 

Brunt-Vaisala Frequency and potential energy anomaly , mixed layer depth (MLD) and 

salinity were associated with the two components, but they had more contribution to PC1 (Fig. 

8). Sample grouping for spatial  and seasonal effects are also illustrated in Fig. 8. Northeast 

stations and some stations of the central zone were related with the MLD, salinity, density, 
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oxygen and Chla, while the central and southwest zones with the Brunt-Vaisala Frequency, 

anomaly of potential energy and temperature.  In the transition period, stratification 

parameters (BVF and PEA), and water density were related associated, whereas in the rainy 

period the temperature and Chla.  

 
Figure 8. Principal component analysis to assess oceanographic variation in the Colombian 
Caribbean oceanic waters for spatial distribution select three zones: Northeast, Central and 
southwest and two climatic periods: Transition (May-Jun 2008) and Rainy (November-
December 2009). BVF= Brunt-Väisälä frequency, PEA=Potential Energy Anomaly, MLD= 
Mixed Layer Depth, T_ML= Mean temperature of Mixed Layer, T_10m= Temperature of 10 
meters, O2_ML= Mean Oxygen concentration of Mixed Layer, Density=Sigma T (0-50 m), 
OMZ=Depth of the oxygen minimum zone, Chla= Chlorophyll a, SLA=Sea Level Anomaly. 
 

A similarity analysis (ANOSIM) between climatic periods (transition and rainy) showed 

significant differences in zooplankton abundance and community composition (R = 0.359, P < 

0.05), but not between zones (R=0.031, P>0.05). The classification and ordination analyses 

(clustering, MDS) were done using the Bray-Curtis index and revealed 60% similarity.  In the 

spatial scale (zones) the multivariate analysis showed a separation of two groups, in the first 

group some stations of central zone were found, and the other group joined stations of the 

three zones (Fig. 9). In according with the seasonal factor,  stations of the rainy period were 

associated  in the first group and stations of the two periods in the second group, but inside, 

clustering of 80% similarity  was found, separating two periods (Fig. 9). SIMPER analysis 

revealed an average contribution of 76.05% to similarity by taxonomic composition, 

characterized by presence of copepods, salps and appendicularian in the transition period. 
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Conversely, the contribution to similarity of taxa from the rainy period was 64.72 %, and the 

same groups were found which were those with more average contribution to dissimilarity 

between periods.  

 

 
 

Figure 9. Non-metric multidimensional scaling (NMDS) plot on the first two axes based on 
the Bray-Curtis similarities of the log (x+1) of transformed zooplankton abundance data for 
zone and seasonality  (stress = 0.03). 
 

 According to the BIOENV analysis, the Sea Level Anomaly and Chlorophyll-a 

concentration were the combination of variables that associated most with the composition and 

abundance of zooplankton, with a maximum Spearman correlation= 0.42  (Table 2).  A 

stepwise multiple regression showed that most important predictors for abundance and slope 
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of the size spectrum were Brunt-Vaisala frequency, oxygen and Chlorophyll-a. Meantime for 

the taxa diversity index the best predictor was oxygen concentration, and for the size-class 

diversity oxygen and Chlorophyll-a (Table 3). 

 

Table 0.2. Best combinations of oceanographic variables most influential in the zooplankton 
community of the Colombian Caribbean oceanic waters, based on the BIOENV. Spearman 
correlation indicates the degree of co-variation between the biotic component and abiotic 
variables. 

No. 

variables Best combinations 

Spearman 

correlation 

2 Chl-a - SLA 0.412 

3 O2_ML - Chl-a - SLA 0.39 

1 SLA 0.379 

3 MLD - Chl-a - SLA 0.364 

4 

MLD - O2_ML - Chl-a - 

SLA 0.354 

2 MLD - SLA 0.343 

4 BVF - MLD - SLA 0.321 

2 O2_ML - Chl-a 0.317 

1 Chl-a 0.315 

3 BVF - O2_ML - SLA 0.31 

BVF= Brunt-Vaisala frequency, MLD= Mixed Layer Depth, O2_ML= Mean Oxygen 

concentration of Mixed Layer, Chl a= Chlorophyll a, SLA=Sea Level Anomaly. 
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Table 0.3. Stepwise regression models for biological variables vs. environmental variables for 
the two periods.   
 Slope Taxa index Size class Index LN N 

FBV (cph) -0.006 (0.004)   0.014 (0.000) 

O2 MLD -0.535 (0.014) 0.182 (0.005) 0.863 (0.093) 0.892 (0.004) 

Chla  (ug m-2) 4.807 (0.000)  6.771 (0.003) -4.390 (0.001) 

Constant 2.799 -0.246 -5.050 -4.892 

F 23.609 9.334 5.185 21.866 

Pvalue 0.000 0.005 0.012 0.000 

AdjRsq 0.693 0.217 0.218 0.676 

Each column gives coefficients for significant predictors returned by the final stepwise 

regression model for the variable listed in the first row. In parentheses p value. The last three 

rows give the F statistic, the p value, and the total percentages of the variance explained by the 

final model. 
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In this study 53 copepod species were identified. The most representative species ( > 1% of 

relative abundance) were Paracalanus parvus, Temora turbinata, Oithona plumifera, 

Subeucalanus subtenuis, Clausocalanus arcuicornis and Oncaea venusta. The preliminary 

statistical analysis for species did not show differences between the studied zones, indicating 

that these species characterize the water masses present in the region. However, some changes 

were evident in terms of relative abundances. For example,  Temora turbinata and 

Subeucalanus subtenuis was characteristic in the northeast zone, Clausocalanus arcuicornis  

in the central zone and  Paracalanus parvus and Oithona plumifera in the southwest zone. 

Differences and similarities in species composition among zones are illustrated in Fig. 10. 

 
Figure 10. Changes in the relative abundance of the most representative species ( > 1% ) of 
copepod during May-Jun 2008 in the Colombian Caribbean oceanic waters.  
 

4 Discussion 

 

 Over various spatial and temporal scales, zooplankton community structure has been 

efficiently assessed by automated methods, such as ZooImage [Irigoien et al., 2009; 

Manríquez et al., 2009; Di Mauro, 2011; Manríquez et al., 2012; Medellín-Mora et al., 2016]. 

This approach allows us to rapidly obtain the community size spectrum, which is considered 

an important community descriptor. For example, variations in the slope of such size spectrum 

have been used to infer changes in spatial and temporal size-structure under the influence of 

environmental factors [Canales et al., 2005; Lefort et al., 2015], or the response of 

communities to pollution, habitat alteration or exploitation [Robson et al., 2005; Shin et al., 
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2005; Gómez-Canchong, 2011]. Therefore, the slope of the size spectrum, complemented with 

taxonomic composition, also assessed by ZooImage, should be considered as a useful tool to 

study zooplankton responses to changes in the physical environment. 

 Among the physical processes affecting the spatial distribution and structure of 

zooplankton communities, mesoscale circulation can play a significant role [Praire et al., 

2012]. For example, a greater productivity and abundance of zooplankton have been found 

inside cyclonic eddies (cold core eddie) due to divergence and the ascent of deep nutrient-rich 

waters [Merino and Monreal-Gómez 2009; Correa-Ramírez et al., 2007; Llinás et al., 2009]. 

This also occurs surrounding the eddies [Olson, 1991; Morales et al. 2010]. Moreover, 

mesoscale eddies can transport/export or disperse nutrients, food resources and diversity to 

oceanic areas [Hu et al., 2004; Correa-Ramírez et al., 2007; Morales et al., 2010].  

   During our study, over the oceanic zone of the Colombian Caribbean sea, strong 

mesoscale activity of cyclonic and anticyclonic eddies was evidenced with maximal activity in 

the months of May and June 2008 (transition period).  The dynamics of these gyres seems 

related to displacements of the Inter-Tropical Convergence Zone (ITCZ) through its influence 

on variability of the circulation patterns of winds (Low Level Atmospheric Jet), also by the 

salinity gradients generated in the southwest zone [Andrade and Barton, 2000]. In the 

northeast zone the eddies during both seasonal periods are formed and transported in the 

Caribbean current that enters the Colombia basin from Brazil. This Caribbean current has a 

constant flow towards the west zone carrying mesoscale eddies with sizes between 100-500 

km at a speed of about 30 cm s-1 [Kinder et al., 1985; Nystuen and Andrade, 1993; Fratantoni 

et al., 1995; Andrade and Barton, 2000]. In May-June  2008 an anticyclonic Eddy was 

evidenced which was transported from the north and which was formed upon convergence of 

this current with the Darien countercurrent, generating a unstable frontal area.  

 In the southwest area the eddies recorded in both periods are advected from the 

permanent and large-scale cyclonic circulation of the Panama-Colombia gyre, as described by 

several authors [Mooers and Maul, 1998; Andrade and Barton, 2000; Jouano et al., 2008]. This 

mesoscale activity in the Colombian Caribbean sea may also depend on the ENSO (El Niño 

Southern Oscillation) cycle. For instance, Poveda and Mesa [1999] found that the low-level jet 

current of the Choco is weaker during the El Niño, and becomes more intense during La Niña, 

therefore increasing mesoscale activity during La Niña conditions. In other regions, such the 
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coastal transition zone off Chile Hormazabal et al. [2004] found that low frequency variability 

in kinetic energy (EKE) at the sea surface can be strongly modulated by El Niño/La Niña 

cycles. In the Colombian Caribbean, Andrade and Barton [2000] observed greater EKE during 

October,  the rainiest month of the year, while in the Colombian Pacific Corredor et al. [2011] 

found a greater amount of eddies during years affected by El Niño. 

 Observed mesoscale activity, modulated by climatic conditions, may have strongly 

influenced the zooplankton community. In according to international reports (e.g. NOAA) 

about the ENSO (El Niño Southern Oscillation) cycle, during  2008-2009 the region was 

subject to La Niña conditions. Both El Niño and La Niña conditions were present during our 

study. The ONI (Oscillation El Niño index) was  -0.7 (La Niña) for April, May and June 2008, 

and 1.2 (El Niño) for October, November and December 2009 

(http://www.cpc.ncep.noaa.gov/). Spatial and temporal distribution of zooplankton was 

determined by mesoscale variability, dominant circulation, water masses structure and local 

conditions (e.g. upwelling). During the transition period (May-June 2008) zooplankton was 

more abundant than during the rainy one, and this may be explained by a greater enrichment in 

the northeast area due to upwelling, along with transport to the west by the Caribbean current 

associated with greater mesoscale activity (eddies). In the northeast zone, zooplankton 

abundance was related to more positive slopes of the size spectra, as well as high indexes of 

taxa and size diversity. Nutrient input by upwelling in this northeast zone sustains new 

production and more food for zooplankton, perhaps explaining greater abundance of 

zooplankton. Upwelling can also cause vertical ascent of species from deep water, also 

increasing taxa diversity. These species can then be advected to oceanic areas by mesoscale 

eddies. In May-June 2008, a cyclonic eddy was present in the northeast of Colombia (the 

border with Venezuela) and an anticyclonic eddy in the central zone. Our sampling stations 

were localized in the area of interaction of both eddies, both of which can transport nutrient-

rich coastal waters to the more oceanic zone. These eddies can indeed transport the complete 

plankton community, as seen in other regions [Morales et al. 2010], and such process can be 

enhanced upon interaction between cyclonic and anticyclonic eddies [Moore et al.2007]. 

 The central zone of our study area, located off Ciénaga Grande of Santa Marta 

(CGSM), is directly subjected to discharges of the Magdalena river (Bocas de Ceniza) and the 

system Canal del Dique (SCD). During both periods, greater abundances of zooplankton were 
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present in the northeast area, with highly variable slopes of the size spectra although they were 

generally more positive (steeper) and diversity indexes were low in May-June 2008 and higher 

in November-December 2008. This rather high variation may result from a frontal area 

originated by the Caribbean current and the Panama-Colombia countercurrent. Considering 

mesoscale eddies, this area would behave as a frontal zone between eddies, which in according 

to their circulation (cyclonic/anticyclonic) may export or import zooplankton diversity to the 

region. Increased Chla off the mouth of Magdalena river, as evidenced by the satellite image 

map showing an offshore extension during May-June 2008,  reveals advection to the oceanic 

area. In contrast,  in October-November 2009 this Chla plume appears displaced slightly to the 

southwest. These frontal zones aggregate a higher biological activity with greater 

concentrations of phytoplankton and zooplankton, along with incremented fish catches [Mann 

y Lazier, 1991].  

 Finally, in the southwest region the zooplankton abundance was high, but the slopes of 

the size spectra were strongly negative (dominance of small-sized organisms)) and both 

diversity indexed (taxa and size) were lower compared to the other regions. In both periods 

this region was characterized by high temperature and greater stratification, possibly linked to 

transport, cyclonic circulation (Panama-Colombia gyre) and re-circulation of fresh water of 

low salinity coming from the Magdalena, Sinú and Atrato rivers. Related to this condition, 

Restrepo et al. [2014] described for the period 2000-2010 an increase in about 65% of the 

river outflows onto the Caribbean sea, reflecting the migration of the ZCIT and suggesting that 

such climatic process is the key factors causing the oceanographic variability.   

 To summarize, our analyses evidenced changes in the spatial size-taxa structure of the 

zooplankton community for both seasonal periods. These changes are related to the following 

processes:  1) Moderated upwelling, with more mixing, greater Chla, a deeper mixed layer and 

lower temperature during May-June 2008, resulting in greater abundance of zooplankton and 

greater diversity indexes, especially in the northeast and central zone. 2) The influence of El 

Niño and La Niña events during the transition and rainy periods which can increase/decrease 

the rivers discharges onto the Colombian Caribbean, increasing stratification, temperature and 

inputs of nutrients and sediments, and lowering salinity in the central and southwest areas, 

possibly altering the food field for zooplankton and resulting in a dominance of small-sized 

and less diverse zooplankton. 3) Variability in mesoscale activity between periods, which for 
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the Colombian Caribbean may control spatial distribution of zooplankton. This mesoscale 

activity is also strongly linked with the  ENSO cycle which can influence local wind patterns. 

Such mesoscale activity may transport or disperse nutrients, plankton, diversity between the 

coastal and oceanic zones, and so affecting the spatial structure of zooplankton. Cyclonic and 

anticyclonic eddies clearly explain zooplankton distribution patterns and this is reinforced by 

our multiple regression analysis revealing that stratification, dissolved oxygen and Chla are 

best predictors of zooplankton abundance, slopes of size spectra and diversity indexes.   

 In the context of the future of the zooplankton community of the Caribbean sea, global 

warming, linked to the increment in greenhouse gases, is clearly impacting the atmosphere and 

the ocean by reducing the ice sheet and snow, and increasing sea level and sea surface 

temperature [Stocker et al., 2013]. In Colombia, between 1971 and 2010 the atmosphere and 

surface temperature of the ocean have increased in about 1.3 °C and  0.1 °C per decade, 

respectively; also precipitation. Projections of climate change for Colombia, considering four 

levels of CO2 emissions, indicate that average temperature of the country will increase in 

about 1.4°C for 2011-2040, 2.4°C for 2041-2070 and 3.2°C for 2071-2100; while precipitation 

should diminish in about 10-40% for the whole Caribbean region [Armenta et al., 2015]. 

Climate variability in the region however also depend on other large-scale processes, such as 

the El Niño Southern Oscillation (ENSO), the Pacific Decadal Oscillation (PDO) and the 

North Atlantic Oscillation (NAO), all of which mostly cause interannual variability by forcing 

the migration of the Intertropical Convergence Zone (ITCZ), the alisios wind patterns, and the 

low level pressure ("Chorro del Choco") over the annual cycle with oscillations between 30-60 

days, as well as the intra-annual eastern tropical waves [Poveda, 2004].  All these altered, 

future conditions, may greatly impact the zooplankton community in the region, mostly by 

altering the spatial size-taxa structured distribution with uncertain consequences for the whole 

Caribbean sea ecosystem.   

 

5 Conclusions 

 

• Spatial and temporal variability of the zooplankton community structure (size and taxa 

composition) can be efficiently assessed by automated methods, such as ZooImage.  
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• In oceanic waters  of the southwest area of the Colombian Caribbean sea the vertical 

structure (stratification) of the water column was related to the forcing of 

oceanographic processes including winds, continental runoff, orientation of coastline 

and extension of the continental shelf. 

• Statistical analyzes show that in oceanic waters of Colombian Caribbean Sea the size 

and taxonomic structure of zooplankton is similar among studied areas (northeast, 

central and southwest). However, patterns of size distribution of zooplankton resulted 

from transport induced by main currents and dispersal processes driven by mesoscale 

activity. 

• During the two study periods, changes in the spatial and temporal size-taxa structure of 

the zooplankton community, in addition to variability in mesoscale activity, were 

related to moderate coastal upwelling and the influence of El Niño/ La Niña events.  

• In terms of oceanographic conditions,  water column stratification, dissolved oxygen 

and Chla were best predictors of zooplankton abundance, slopes of their size spectra 

and diversity indexes. 
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SUPPLEMENTARY MATERIAL 

 

Table 0.4. The Confusion matrix for the 17 categories of the training set using the random 
forest algorithm. Rows are taxonomic classification and columns are automatic recognition of 
the same classifications. The diagonal in gray color represents correct identifications and 
numbers outside the diagonal represent errors in classification.  
 
 Actual 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

1 alter 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 

2 Anfipods 0 3 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 

3 Annelids 0 0 21 0 0 0 0 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 

4 Appendicularia 0 0 4 116 5 0 0 10 5 0 6 0 2 3 2 0 3 

5 Chaetognats 0 0 1 3 79 1 1 2 5 1 2 0 0 2 1 0 0 

6 Cnidarian 1 0 0 0 0 21 2 0 0 0 2 1 1 3 3 1 1 

7 Copepods 1 5 22 0 0 6 359 10 0 1 5 9 4 10 4 0 10 

8 Eufausids 0 0 5 6 0 0 3 61 0 0 1 0 3 2 2 0 10 

9 Luciferids 0 0 1 1 3 0 0 0 32 0 0 0 0 0 1 1 1 

10 Megalopa larvae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 

11 Molluscs 0 3 1 0 0 2 0 1 0 3 22 0 2 0 0 0 0 

12 Ostracods 0 1 3 0 0 1 5 0 0 0 2 29 0 0 0 0 0 

13 Pisces 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 6 0 12 0 0 0 2 

14 Salps 1 0 1 1 2 4 6 0 0 0 0 0 0 37 6 1 1 

15 Sifonophores 5 0 0 0 1 5 2 0 0 0 0 0 0 9 40 0 1 

16 Stomatopods 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 3 0 

17 Zoea_Mysis larvae 0 3 2 0 0 2 4 2 0 1 1 1 0 0 1 2 15 
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Artículo científico en preparación 

3.3. Capítulo 3: Producción de zooplancton en la zona de surgencia costera del centro/sur 

de Chile (2002-2012). 

 

Johanna Medellín-Mora, Rubén Escribano, Angus Atkinson 

 

Resumen 

 

Las tasas de producción secundaria implican la producción de nuevo tejido elaborado cada día 

o año y permiten estimar la eficiencia ecológica de los bajos niveles tróficos y la cantidad de 

producción que deben consumir los altos niveles de la trama trofica. En los sistemas de 

surgencia durante el periodo de primavera-verano la producción primaria es alta, en 

comparación con el periodo de no surgencia en otoño-invierno. En condiciones de surgencia 

un aumento en la producción primaria no necesariamente involucra una relación lineal con la 

producción secundaria, el  ascenso de aguas frías con bajas concentraciones de oxígeno y 

pendientes pronunciadas del espectro de tamaño indican el predominio de organismos 

pequeños. Esta condición puede no favorecer tasas de producción de zooplancton. Por 

ejemplo, el ensamblaje del zooplancton es diferente entre las dos fases de la surgencia, y las 

tasas de crecimiento también difieren de acuerdo a los taxa.  

 

En este trabajo se uso la serie de tiempo del 2002-2012 de datos oceanográficos y muestras de 

mesozooplancton colectados mensualmente en la estación 18 localizada frente al centro-sur de 

Chile. Con los datos mensuales de abundancia y biomasa obtenidos mediante el análisis 

automatizado de imágenes y las tasas de crecimiento por taxa calculadas según las ecuaciones 

de crecimiento establecidas en la literatura que involucran  el tamaño,  la temperatura y la 

clorofila-a se obtuvieron las tasas de producción secundaria del zooplancton. El objeto de este 

estudio fue proveer estimaciones de biomasa, crecimiento y producción de zooplancton total y 

por taxa y analizar cómo pueden variar en un ecosistema de surgencia de borde oriental.  

 

La biomasa total estimada por el ZooImage fue contrastada con los valores de biomasa directa, 

se encontró que aunque el método automatizado tiende a subestimar un poco los valores, las 
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estimaciones presentan un patrón consistente. La serie de tiempo de la biomasa por taxa 

mostró fuerte variabilidad estacional e interanual, indicando la ausencia de patrones claros de 

estacionalidad o tendencias. Se encontró variabilidad en los ciclos anuales, por ejemplo los 

copépodos pequeños y eufáusidos presentaron mayor biomasa durante mayo (otoño), mientras 

que los copépodos grandes, quetognatos, cnidarios y anélidos aumentaron en primavera. Las 

tasas de crecimiento presentaron poca variación entre grupos, se encontraron en un rango entre 

0.02 - 0.67 d-1, el valor más alto fue para los apendicularios. La serie de tiempo de producción 

secundaria presentó fuerte variabilidad interanual, pero sin tendencia significativa. Los ciclos 

estacionales de la producción secundaria fueron similares a la biomasa, la contribución en 

porcentaje fue alta para los apendicularios (larváceos), copépodos grandes y pequeños, 

eufáusidos, anélidos y cnidarios. Durante la serie de tiempo la producción integrada anual no 

evidenció tendencias claras, pero la biomasa y la proporción P/B exhibieron variación de baja 

frecuencia. Se encontraron cambios interanuales en la estructura taxonómica que pueden ser 

relacionados con la disminución de la producción y el P/B y tal vez estén relacionados con los 

años más fríos de la serie de tiempo (2007 y 2012). En los últimos años de la serie se 

evidenció un aumento en la biomasa de eufáusidos y cnidarios. 

 

Las tasas de crecimiento por grupo taxonómico no presentaron grandes variaciones como se 

esperaba, los apendicularios presentaron las tasas más altas, coincidiendo con otros estudios. 

La estructura taxonómica es un factor clave para la determinación de la producción 

secundaria, la biomasa y el crecimiento dependen de composición de los grupos. En la zona de 

surgencia del centro sur de Chile los copépodos pequeños dominan en abundancia y biomasa y 

por lo tanto deben controlar la producción secundaria, entonces, se debería prestar atención al 

forzamiento oceanográfico sobre este grupo del zooplancton en particular. Aparentemente, la 

zona de surgencia estudiada no presenta limitación de alimento disponible para el zooplancton 

y la temperatura varia en un rango estrecho, por lo tanto, es posible que otros factores y 

procesos como la depredación y la advección controlen la biomasa de los copépodos 

regulando la producción sobre una base anual. Las estimaciones de crecimiento al menos para 

copépodos y apendiculares son consistentes con otros estudios. Las estimaciones de 

producción secundaria de zooplancton son escasas para los sistemas marinos y generalmente  

no consideran los diferentes grupos que componen la comunidad. La tasa de recambio 



 

71 
 

representada por la proporción P/B es alta (>10) sugiriendo que la biomasa de zooplancton es 

reemplazada varias veces y refleja un ecosistema altamente productivo. Estos análisis son 

preliminares y  es necesario examinar los datos con más tiempo y detalle y efectuar los análisis 

estadísticos que quizás permitan obtener conclusiones más claras.  
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Introduction 

 

Coastal upwelling systems, commonly associated with eastern boundary currents (EBUS), are 

highly productive and play an important biogeochemical role in the ocean, influencing global 

climate variability (Large and Danabasoglu, 2006). In these ecosystems the metazooplankton 

form the key link between primary production and fish (Pauly and Christiansen, 1995; Capone 

and Hutchins, 2013). 

These systems are climatically sensitive and changes in upwelling strength have been linked to 

climatic drivers  that affect southerly wind strengths and hence upwelling intensity (Lehodey 

et al. 2006; Parrish et al. 2000). In this context, plankton and particularly zooplankton have 

been considered as suitable sensors to assess biological response of the ecosystem to both 

climate variation and changes in upwelling strength (Hays et al. 2005, Hooff and Peterson, 

2006). 

In coastal upwelling systems, primary production is higher during the spring-summer which is 

known as the production periods compared to a non-upwelling season associated with autumn-

winter conditions. Primary production, however, does not necessarily mean a simple linear 

relationship with secondary production, since upwelling is also marked by colder water, lower 

oxygen levels near the surface and a steeper slope of the normalised size spectrum (Medellín-

Mora et al., 2016), indicating the prevalence of small-sized organisms in the water column. 

Such conditions may not favor higher production rates of zooplankton. For instance, the 

zooplankton assemblage is different between the two phases of upwelling, and growth rates 

also differ according to taxa (Escribano et al,, 2007). Medellín-Mora et al. (2016) found at 

station 18 off central/southern Chile that there were changes in zooplankton composition 
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associated with upwelling intensity increase from 2002-2012, but it is uncertain how this 

relates to biomass or to changes in secondary production. 

 The main components of the zooplankton community in the upwelling zone off Chile 

are copepods (Hidalgo et al., 2010). There are marked seasonal and interannual changes in 

copepod production at the upwelling zone off Chile (Escribano et al. 2016), although 

variability in secondary production of the entire zooplankton community and of taxa other 

than copepods has not been examined in this region. Indeed, the estimate of total secondary 

production by zooplankton is a highly valuable measurement of ecosystem productivity a state 

(Beaugrand et al., 2010), so that research of zooplankton dynamics in EBUS should invest 

efforts in such direction.   

 The rates of zooplankton secondary production (ZSP) imply production of new tissue 

elaborated each day or year. However, at least mesozooplankton are not finely dispersed 

particles like phytoplankton, and they do not take up a well-defined and easily labeled 

substrate (e.g. CO2), such that they can simply be filtered and their productivity calculated 

from the content of an incorporated tracer, although that has been tried and may be quite 

appropriate to protistan zooplankton. Estimation of ZSP is thus difficult, and we have no 

complete sets of values for any defined portion of the community. However, work on the 

problem generates insights about zooplankton themselves. The hope has been offered at times 

that, if we knew the rates  of secondary production in pelagic ecosystems, we could estimate 

the ecological efficiency of the lower trophic levels and develop an expectation for amounts of 

production (of fish, squid, shirmps) that might be harvested from higher levels. In a more 

detailed definition, ZSP is the rate of change in the biomass of grazers, plus the portion of 

increase of biomass that is balanced by predation. Some would add the non-predatory death 
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and molting amounts. The problem is measure this rate for all grazers or even for one 

abundant species (Miller and Wheeler, 2012). 

 The bulk of zooplankton biomass is comprised by a variety of organisms over a rather 

wide size range, although typically we have focused on the mesozooplankton fraction (200-

2000 microns) which constitutes the main prey of most commercial fishes. Taxonomic 

diversity however is still huge in this size range making extremely difficult the application of 

population dynamics for estimating production rates. Therefore, we must develop community 

approaches for assessing production of the bulk of zooplankton. 

 The structure of the zooplankton community can be examined by the automated 

analysis approach, also known as RAPID approach (Benfiedl et al. 2007). This analysis uses 

the ZooImage software to rapidly assess the size and composition of zooplankton. This 

method has the advantage of providing numbers and biomass for broad taxa, with essential 

subdivisions according to size. We can therefore use this RAPID approach to develop a 

community-based method to estimate ZSP. 

 In this work, we use size and taxon whole-assemblage resolved data and established 

growth equations, factoring in temperature, body size, taxon and food (Hirst et al. 2003, Hirst 

and Bunker, 2003) to provide estimates of biomass, growth and secondary production and how 

these may vary in a strongly variable upwelling system. These equations are based on large 

meta-analyses and do a reasonable job of predicting growth from the key predictors of size, 

taxon type, temperature and food. 
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Methods 

Field data 

 The COPAS research center initiated a time series study at a fixed station (Station 18) 

in the upwelling system off central/southern Chile (36°30,80’S; 73°07,75’W). Station 18 is 

located on the continental shelf about 30 km from the coast and 90 m deep (Fig. 1) and was 

used for a this study lasting from August 2002 to 2012. 

 Oceanographic data were obtained with two CTD autonomous profilers (SBE-25 and 

SBE-19 Plus) deployed down to 85 m depth. See Sobarzo et al. (2007) for details on the CTD 

procedures and chemical and physical data. Satellite time series data of surface Zonal Ekman 

Transport  (ZET) was analyzed for the coastal region between 35°S and 38°S,  wind data from 

the pixels nearest the coast (station 18) were used to calculate ZET (m2 s-1), details of 

procedure can be found in Corredor-Acosta et al (2015). 

 Monthly zooplankton samples were collected by oblique hauls using a 1-m2 Tucker 

trawl net (mesh size: 200 μm) equipped with a calibrated General Oceanics flowmeter. On 

occasions, during rough weather, samples were obtained with a 200-μm to 0.5-m opening 

WP2, towed vertically from 80 m to the surface. Our Tucker trawl net was equipped with three 

nets and an opening-closing mechanism activated by messengers, allowing us to take one 

integrated and two additional stratified samples. Pre-defined sampling depths were achieved in 

according to wire length and its corresponding inclination angle. 

 Zooplankton specimens were caught in each haul covering the 0-80 m layer and the 0-

50 m and 50-80 m layers. These strata can well represent the upper photic oxygenated and 

mixed layer (0-50 m) and the subsurface lower-oxygen and below thermocline layer (>50 m) 
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(Sobarzo et al., 2007). Samples were fixed with 10% neutralized formalin. See Escribano et al. 

(2007) for more details on zooplankton sampling and sample processing. 

Abundance and biomass estimates 

 In the laboratory, zooplankton samples were fractionated according to their abundance 

with a Motoda splitter. They were then separated with a 1000-µm sieve into two size fractions 

(< 1000 µm and > 1000 µm). Samples were stained with 5% Eosin, and the excess colorant 

was removed with 70% ethanol (24 h exposure). Fractions of the stained samples were placed 

on transparent acrylic plates (26 x 15 cm2) and digitized with an EPSON Perfection V300 

Photo scanner (800 dpi resolution). Digitized images were processed with ZooImage V1.2-0 

software. 

 First, we built a training set for the study area in order to identify the major 

zooplankton groups. A total of 17 classes were found to properly represent the zooplankton 

community, based on their occurrence and abundance (Escribano et al., 2007). Of these, 

copepods were the most abundant and covered a wide size range. Thus, we separated the 

copepods by prosome length into qualitative size categories (large > 1.5 mm, medium 1-1.5 

mm, small < 1 mm). The taxonomic classification was carried out using the Random Forest 

algorithm and evaluated using the 10-fold cross validation confusion matrix (see as 

Supplemental Material). This allowed us to determine the rate of error between manual and 

automated recognition, which had an estimated accuracy of 80%. See Grosjean and Denis 

(2007) for details on the procedures of the ZooImage software. Total abundance and biomass 

by taxonomic groups were obtained for each object identified in the digitized images. For 

calculating biomass we used the suggested equation by Hernández-León and Montero (2006) 

for mesozooplankton (1),  considering converting values of body area to ECD (mm) and dry 
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weight to carbon (mgC) (2). This equation was adjusted (3)  for use ZooImage  by Grosjean 

and Denis (2012), these equations are described below: 

Biomass (μg dry weight/ind.)= 45.7*area (mm2) ^1.19  (1) 

    Log Biomass = 3.04* Log ECD (mm) + 18.7         (2) 

Biomass (μg dry weight/ind.)= 34.3*ECD (mm) ^2.38   (3) 

Growth and production rates 

 Growth rates for the three size classes of copepods were calculated using the equation 

of Hirst and Bunker (2003) which considers the size, temperature and chlorophyll. For 

appendicularians are using the equation described by López-Urrutia et al. (2003) and for other 

taxonomic groups equations Hirst et al. (2003), these latter include temperature and do not 

allow for variation in food and is assumed to represent high food availability (Tabla 1).  

Secondary production of each taxon was calculated with growth rates as described above and 

discriminated taxa biomass obtained by the zooimage method. 

Environmental influences 

 Data from the oceanographic time series were processed with the Gibbs SeaWater 

(GSW) Oceanographic Toolbox of TEOS-10 (IOC and IAPSO, 2010). We used absolute 

salinity, potential temperature, the depth of the OMZ was defined as the depth of 1 ml O2 l-1 

and Chla concentrations in the water column (0-60 m) were also included.  

 Each sample represents a single monthly sampling  with Tucker Trawl net (on few 

occasions with wp2 net, 9 out of 120). Stratified samples (47 out of 120) were treated 

separately , but then abundances and biomass were averaged for the 0-80 m water column. 
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Data on abundance and biomass of zooplankton were calculated by ZooImage using the 

metadata (volume of filtered seawater, fraction of samples and size of the scanning dish) and 

then standardized as individual x m-3. Biomasses for the zooplankton were obtained from the 

data on taxa abundance and ECD estimates from ZooImage.  

 Descriptive statistics (means, ranges, variations) were obtained for the entire 

oceanographic and biological time series. Thereafter, each series was plotted and the basic 

components (e.g., linear trends, annual cycles) were obtained from the monthly means and 

used to assess seasonality.  

Results 

Environmental conditions 

 Oceanographic variability at Station 18 has been previously reported for variable 

periods in other works (e.g. Escribano & Morales 2012). For the time period between 2002 

and 2012 the basic statistics of temperature, salinity, OMZ depth, Chlorophyll-a and an index 

of upwelling (ZET), is shown in Table 1. Upwelling intensity, Chla and OMZ depth exhibit 

much variability judging by their coefficient of variation (CV), but temperature and salinity 

are much more stable (CV<5%)  (Table 1). 

 For the time period covering August 2002 through December 2012 the time series of 

oceanographic variables at Station 18 were describe in detail in Medellín-Mora et al. (2016). 

From this data base we derived temperature at 10 m depth, mean salinity of the mixed layer, 

upper limit of the oxygen minimum zone (ZMO), Integrated Chlorophyll-a (Chla) of the water 

column, and also included an index of upwelling, which is the Zonal Ekman Transport (ZET). 

The monthly time series of all these variable are shown in Fig. 2. In addition to strong 
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seasonal and interannual variation, temperature at 10 m exhibited a significant negative trend 

(FIg. 2a), while salinity showed a significant positive trend  (Fig.2b). The ZMO, Chla and 

ZET (Fig.2c, Fig.2d., Fig.2e) also varied strongly but without significant trends. 

Zooplankton abundance and biomass 

 A summary of taxa structured abundance and biomass of the zooplankton community, 

estimated by ZooImage, is shown in Table 2. Mean values of numerical abundances indicated 

that small copepods (categorized by ZooImage) were dominant during both conditions 

upwelling (spring-summer) and non-upwelling (autumn-winter), In terms of biomass, small 

copepods also dominated the zooplankton community during upwelling and non-upwelling 

conditions. Large copepods, chaetognaths, annelids and cnidarian showed higher biomass in 

upwelling and euphausids and siphonohorae in downwelling.  

 Seasonal and interannual variability in zooplankton biomass, separated into 3 

categories (copepods, other crustacean and other taxa), is illustrated in Fig. 3. The time series 

also show the strong seasonal and interannual variation of different groups within these 

categories, but indicating the absence of clear patterns of seasonality or trends (Fig. 3). 

Total zooplankton biomass estimated by ZooImage was also contrasted to direct 

measurements of zooplankton biomass. Although, ZooImage tended to show lower values 

through the time series, seasonal and interannual fluctuations of estimates from ZooImage are 

consistent with those obtained from direct measurements (Fig. 4). 

The annual cycle of biomass (estimated from monthly climatology) showed that some groups 

exhibited a seasonal cycle (Fig. 5). For example, small copepods show two major peaks in 

biomass in autumn (May) and summer (February) (Fig. 5a). Meantime, euphausiids clearly 
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had a major peak of biomass in May (Fig. 5b). Other taxa also had some seasonal peaks, either 

in autumn or spring (Fig. 5c).  

Growth rates and production 

 Estimated growth rates and production rates for different taxa are summarized in Table 

3. The time series of  zooplankton secondary production (ZSP) fluctuated strongly from year 

to year, but exhibited no trends or clear pattern of variation (Fig. 6). The annual cycle of 

production rates for different taxa is shown in Fig. 7. These seasonal cycles are consistent and 

similar to those of biomass (Fig. 5) with exception of small copepods, appendicularian, 

annelids and chaetognats,  the contribution of different taxa to ZSP in percentage is illustrated 

in Fig. 8.  

 Integrated annual ZSP along with mean annual biomass and an estimate of the annual 

P/B ratio are shown in Fig. 9a. No clear trend can be inferred in these variables, but biomass 

exhibits low-frequency variation, as well as the P/B ratio, which acts as an index of production 

efficiency or zooplankton turnover rate. 

 To explore the effect of changing community structure on annual production and the 

P/B ratio, we assessed the annual taxa composition (Fig. 9b). This shows that some changes in 

taxonomic structure could be noticed on an annual basis. For example, euphausiids were in 

lower abundances during the first three years (2003-2005), then they started to increase from 

2006 and so on (Fig. 9b). Meantime, cnidarian and siphonofores increased during the last 

years of the time series (Fig. 9b). 
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Discussion 

 In spite of the variety of zooplankton groups comprising the bulk of zooplankton 

biomass, our estimates of growth rates for most groups do not vary extensively as expected 

and where in the range of 0.06-015 d-1. The exception for this pattern was the growth rate of 

the appendicularian group which was in average 0.68 d-1. Although these organisms have 

been described as having a very high growth rate (Lombard et al. 2009), it is unlikely that such 

growth can be sustained for long in the field. Therefore, further studies may be required for 

reliable estimates of growth rate. In any case, total zooplankton production may not be largely 

affected by overestimating growth of this group, because its contribution to total biomass and 

production in this region is not substantial.     

 Clearly, taxonomic structure constitutes a key factor of the zooplankton community 

determining its secondary production (ZSP). Both zooplankton biomass and growth rates are 

strongly dependent in taxa composition. Size structure of the zooplankton community can also 

affect biomass and growth. Size mainly affects individual growth through the allometric effect 

on animal physiology and metabolism (Peters, 1986; West et al., 1997), such that smaller 

animals are expected to growth faster than larger ones. In this regards, it should be noted that 

in this upwelling zone small-sized copepods dominate both numbers and biomasses, and they 

also control ZSP. Therefore, in the context of environmental forcing on zooplankton 

production in this region, attention should be paid on factors affecting the dynamics of 

copepods, and in particular on small copepods (Escribano et al., 2016). 

 A key question related to dynamics of copepods is the relative influence of food 

resources and temperature on their growth. If copepod growth rates are food saturated in the 

upwelling zone, then temperature might be considered as a suitable predictor for copepod 
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production (Huntley and López.1992). In this respect, Escribano et al. (2016) suggested that 

copepod growth in this zone may occur under food-saturated conditions, although temperature 

in the upwelling zone varies in a rather narrow range, and it may not predict growth rates 

either (At least, in conditions without influence of ENSO events). Thus, it seems that other 

factors controlling copepod biomass may be more critical to regulate ZSP on an annual basis, 

such as, predation, mixed up/top-down control, change of gelatinous abundance, interaction 

between food and copepod mortality and physics processes (e.g. advection). In this study, 

higher biomass of cnidarian, siphonophores and eufausids were observed in the last years of 

the time series. 

  Changes in predation pressure of fish and other carnivorous zooplankton can affect 

abundance and biomass of zooplankton (Bachiller and Irigoien, 2015). In fact, Medellín-Mora 

et al. (2016) found a positive correlation between gelatinous zooplankton and copepods at 

Station 18 during the same period (2002-2012), suggesting a coincidence of copepods and 

their predators, although this does not necessarily mean a top-down control on zooplankton 

(Gerritsen and Strickler 1977). The advection can also affect abundance and biomass of 

zooplankton. Peterson (1998) suggested that upwelling circulation may control copepods in 

the upwelling zone. This implies a strong offshore advection through the Ekman layer (Marín 

et al., 2001) and also by formation of mesoescale eddies which can transport plankton offshore 

(Morales et al., 2010).  

 Our estimates of growth are consistent with estimates from other regions, although 

estimates for upwelling regions are not many (e.g. Mackinnon & Duggan, 2003), and this 

issue needs to be examined separately for taxa. Copepods have received more attention (e,g, 

Hutchings et al., 1995; Vargas et al., 2010; Escribano et al., 2016). Estimates of total 
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zooplankton production (ZSP) are very few for any marine system or region (e.g. Huntley & 

Boyd, 1984; Avila et al. 2012).  

 In the context of functioning of the upwelling system, the turnover rate of zooplankton 

biomass, and the proportion of C produced by phytoplankton and converted into secondary 

production, are fundamental issues (Mann & Lazier, 1991). The annual turnover rate of 

zooplankton biomass is represented by the annual P/B ratio. Our estimates of P/B are notably 

high (>10) suggesting annually the zooplankton biomass can be replaced several times and 

thus indeed reflecting a very productive ecosystem. With respect to ecological efficiency, 

phytoplankton production in this zone has been estimated in the range of 1-10 g C m-2 d-1 

depending on seasonal/upwelling conditions (Daneri et al., 2000; Montero et al., 2007). Both 

processes however take place over different time scales. Phytoplankton biomass may be 

replaced in a few days, while zooplankton biomass may require at least a month or more, and 

therefore a comparison should be made over an integrated period.   
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Table- 1. Summary of the equations used to calculate growth rates of different zooplankton 
taxa at Station 18 off central/southern Chile. 
  

Taxa Equation growth rate Author 

Copepods 
Log10=0.0186[T] + -

0.288[Log10BW]+0.417[Log10Ca]+-1.209 

Hirst and Bunker 

(2003) 

Appendicularian  0.25 × e^0.0815 T Lopez-Urrutia (2003) 

Amphipoda 

Log (g) = -1.232+0.0246T 

Log (g) = -1.717+0.0178T 

Log (g) = -1.717+0.0178T 

Hirst et al (2003) 

Anelids 
Log (g) = -1.406+0.0326T 

Log (g) = -1.779+0.0364T 

Chaetognaths 
Log (g) = -4.334+0.138T 

Log (g) = -1.553+0.027T 

Cnidarian 
Log (g) = -0.482+0.0424T 

Log (g) = -1.306+0.0457T 

Eufausids 
Log (g) = -2.196+0.0587T 

Log (g) = -1.405+0.0337T 

Ostracods 
Log (g) = -1.717+0.0178T 

Log (g) = -1.405+0.0337T 

Salps 
Log (g) = -1.406+0.0326T 

Log (g) = -1.067+0.0206T 

Siphonophores 
Log (g) = -1.405+0.0337T 

Log (g) = -1.306+0.0457T 

Larvae decapod 
Log (g) = -1.405+0.0337T 

Log (g) = -1.779+0.0364T 

*T=Temperature (°C), BW=Body Weight (mg), Ca=Chlorophyll a (mg m-3) . 
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Table- 2. Basic statistics of the oceanographic variables measured in for the time series (2002-
2012) at Station 18 in the coastal upwelling zone off central/southern Chile. Mean ± standard 
deviation (Sd), range of values (min–max) and Variation coefficient (CV) , n=125. 
 

    TSM SAL ZET OMZ CHL a  

Upwelling 

Mean 12.37 34.19 0.53 31.45 169.15 

Min 11.69 34.58 0.33 23.71 95.88 

Max 13.43 33.10 0.72 52.82 237.82 

CV  4.90 1.65 28.65 34.52 38.91 

Downwelling 

Mean 12.40 33.50 0.09 47.08 49.88 

Min 11.90 32.20 ( -0.2) 25.70 20.46 

Max 12.70 34.40 0.50 63.00 133.80 

CV  2.70 2.70 322.60 30.80 88.34 
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Table- 3. Basic statistics of the abundance and biomass of zooplankton obtained in the time 
series (2002-2012) at Station 18 in the coastal upwelling zone off central/southern Chile. 
Mean ± standard deviation (Sd),  n=125. 
 

 

  Upwelling     n=64 Downwelling n=61 

  Abundance Biomass Abundance Biomass 

Taxa Ind m-3 mg m-3 Ind m-3 mg m-3 

Total  401.66 ± 269.46 7.87 ± 8.90 
353.39 ± 

587.33 
7.46 ± 9.61  

Small Copepods 269.46 ± 364.07 1.00 ± 1.40 
302.73 ± 

558.56 
1.18 ± 2.42 

Med. Copepods 23.93 ± 35.32 0.36 ± 0.48 10.12 ± 12.20 0.16 ± 0.18 

Large Copepods 28.58 ± 50.86 1.68 ± 2.82 4.90 ± 6.65 0.26 ± 0.28 

Eufausids 2.01 ± 4.35 0.39 ± 0.62 2.09±4.49 3.27±8.49 

Larvae decapods 12.1 ± 19.3 0.98 ± 1.39 2.06±2.14 0.17±0.15 

Ostracods 0.5±1.18 0.02±0.06 0.25±0.4 0.01±0.03 

Amphipods 0.43±0.6 0.24±0.42 0.22±0.42 0.13±0.36 

Cnidarian 0.79±0.67 0.66±2.18 0.87±1.29 0.47±1 

Appendicurarian 27.37±34.3 0.3±0.44 15.5±15 0.18±0.18 

Siphonohores 15.52±28.3 0.29±0.31 7.31±9.95 0.43±0.97 

Annelids 18.36±36.5 0.96±1.81 6.33±14.2 0.35±0.66 

Chaetognaths 1.77±4 0.59±2.43 0.79±0.9 0.54±0.92 
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Table- 4. Statistics of the production and growth rates of zooplankton obtained in the time 
series (2002-2012) at Station 18 in the coastal upwelling zone off central/southern Chile. 
Mean ± standard deviation (Sd),  n=125. 
  Upwelling     n=64 Downwelling n=61 

  Production rate g Production rate g 

  mg C m-2 d-1 d-1 mg C m-2 d-1 d-1 

Total  65.04±76 0.132±0.012 44.4±43.52 0.129±0.014 

Small Copepods 12.8±21.76 0.146±0.051 6.24±8.64 0.074±0.044 

Med. Copepods 2.64±4.48 0.085±0.03 0.56±0.88 0.058±0.125 

Large Copepods 8.64±14.32 0.063±0.038 0.72±1.04 0.038±0.027 

Eufausids 2.48±3.92 0.087±0.029 11.2±27.04 0.075±0.034 

Larvae decapods 4.48±5.12 0.066±0.03 1.04±0.96 0.086±0.028 

Ostracods 0.16±0.48 0.063±0.033 0.08±0.16 0.07±0.036 

Amphipods 0.64±1.2 0.05±0.033 0.4±0.96 0.067±0.038 

Cnidarian 5.36±18.56 0.1±0.011 3.84±8.56 0.11±0.03 

Appendicurarian 16.96±25.44 0.686±0.054 10±10.08 0.687±0.042 

Siphonohores 4.32±4.64 0.173±0.028 6.32±14.4 0.18±0.02 

Annelids 4.64±7.52 0.07±0.026 1.68±3.04 0.069±0.027 

Chaetognaths 2.32±11.92 0.028±0.028 1.84±4.24 0.035±0.029 
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Figure- 1. The coastal upwelling zone off central/southern Chile, illustrating the study area 
with the location of Station 18, used for the 2002-2012 time series. 
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Figure- 2. Time series of residuals  of oceanographic variables at Station 18 in the coastal 
upwelling zone off central/southern Chile. a) Temperature 10 m, b) Salinity of ML, c) Depth 
of the Oxygen Minimum Zone, d) Integrate Chlorophyll a (Chl-a), e) Zonal Ekman Transport 
(m2 s-1). The red lines show the linear trends. 
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Figure- 3. Time series  biomass of zooplankton by taxa at Station 18 in the coastal upwelling 
zone off central/southern Chile. a) Copepods, b) Other crustacean and c) other groups.  
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Figure- 4. Time series of zooplankton biomass measured directly and estimated by ZooImage 
at Station 18 in the coastal upwelling zone off central/southern Chile. 
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Figure- 5. Annual cycle of taxa-structured biomass of zooplankton estimated by ZooImage at 
Station 18 in the coastal upwelling zone off central/southern Chile. a) Copepods, b) Other 
crustacean and c) other groups.  
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Figure- 6. Time series of Secondary Zooplankton Production rate at Station 18 in the coastal 
upwelling zone off central/southern Chile. The red lines show the linear trends. 
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Figure- 7. Annual cycle of integrated production by taxa at Station 18 in the coastal upwelling 
zone off central/southern Chile. a) Copepods, b) Other crustacean and c) other groups.  
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Figure- 8. Time series of contribution (%) to secondary production of zooplankton by 
different taxa at Station 18 in the coastal upwelling zone off central/southern Chile. a) 
Copepods, b) Other crustacean and c) other groups.  
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Figure- 9. a) Integrated annual production of zooplankton, mean annual zooplankton biomass 
and the annual P/B ratio, and b) Contribution (%) to mean annual zooplankton biomass by 
taxa at Station 18 in the coastal upwelling zone off central/southern Chile. 
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4. DISCUSIÓN 

 

Es conocido que el aumento en la estratificación del océano es una consecuencia general  del 

calentamiento global  y las implicaciones para las tramas tróficas y ciclos biogeoquímicos han 

sido pobremente cuantificadas y poco entendidas en las escalas regionales y globales (Landry 

& Kishi, 2013).  En el ecosistema de surgencia del centro-sur de Chile y en el sistema 

oligotrófico en el Mar Caribe colombiano la estratificación de la columna de agua presentó 

variaciones a nivel temporal y espacial,  respectivamente y se evidenció su influencia sobre la 

abundancia, el espectro de tamaño, la composición taxonómica de grandes grupos y la 

diversidad de taxa y tamaños de la comunidad del zooplancton, especialmente en amplias 

escalas temporales.  

 

La serie de tiempo de 10 años (2002-2012) registrada en el centro sur de Chile mostró fuertes 

cambios estacionales en las variables oceanográficas y variaciones significativas en la 

abundancia y el tamaño del zooplancton. Pendientes del espectro de tamaño más pronunciadas 

fueron registradas durante la surgencia, indicando mayor abundancia de organismos pequeños, 

y pendientes aplanadas durante el periodo de hundimiento  mostrando mayor diversidad de 

tamaños y taxas. Es posible que la alta abundancia de pequeños tamaños durante la surgencia 

se origine por el predominio de estadios larvales de copépodos y otros organismos que 

desovan y se reproducen rápidamente. En esta región de surgencia la variación estacional del 

fitoplancton (Anabalón et al., 2007, Böttjer & Morales, 2007; Morales & Anabalón, 2012) 

considerado como un indicador del alimento disponible para el zooplancton puede influenciar 

la dinámica y estructura del zooplancton, cambiando la abundancia de especies (Vargas et al. 

2010).  

 

Estacionalmente, el evento de surgencia produce una ZMO más superficial, mayor transporte 

hacia el ecuador, generación de remolinos de mesoescala, advección fuera de la costa y más 

mezcla de la columna de agua (Escribano et al., 2009; Morales et a., 2010); . El ascenso del 

límite superior de la ZMO en la capa superficial puede reducir las concentraciones de oxígeno 

para el zooplancton dominante, como los copépodos (Escribano et al., 2009;Wishner et al., 

2013), origina un hábitat comprimido a nivel superficial y esto hace que aumenten las 
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interacciones biológicas (e.g. depredación), también puede alterar la migración vertical y 

distribución del zooplancton aumentando la depredación y la mortalidad, esto podría afectar la 

transferencia trófica y el transporte de partículas hacia el océano profundo (Escribano et al., 

2009; Wishner et al., 2013). Además, el ascenso de agua fría, proveniente de la surgencia 

puede reducir las tasas de crecimiento y desarrollo (Escribano et al., 2014). En las zonas de 

surgencia, la temperatura está sujeta a variaciones de alta frecuencia y el zooplancton debe 

adaptarse a esas fluctuaciones (Peterson, 1998). En la escala estacional no es fácil detectar 

cuál es el factor clave que maneja los cambios observados en la estructura del zooplancton, 

probablemente la mezcla de muestras de ambos periodos y la transición entre estos 

enmascaren las respuestas de la comunidad, es posible que estas respuestas obedezcan a 

múltiples efectos sobre diferentes procesos y niveles taxonómicos de la comunidad.  

 

En la escala interanual se evidenciaron cambios en la estructura de tamaños y taxonómica del 

zooplancton durante el segundo periodo de la serie de tiempo, los copépodos pequeños (< 1.5 

mm) disminuyeron su abundancia, siendo reemplazados por copépodos grandes (>2.0 mm) y 

medianos (> 1.5 -  <2.5 mm), mientras los eufáusidos, larvas de decápodos, larváceos y 

ostrácodos aumentaron su abundancia, estos cambios fueron atribuidos posiblemente a la 

intensificación de la surgencia, puesto que al final de la serie de tiempo se registró 

disminución en la estratificación y temperatura y aumento en la salinidad. Es posible que las 

condiciones de alimento cambien debido al cambio en las condiciones oceanográficas o 

disponibilidad de nutrientes sobre la producción primaria, no obstante, estas variaciones no 

fueron evidentes en la concentración de clorofila a y no se encontró una relación entre la 

concentración de clorofila a y los copépodos.  Entonces las condiciones de alimento, al menos 

en términos de cantidad no fueron un factor determinante para las respuestas del zooplancton, 

descartando un posible control bottom-up sobre esta comunidad. Vargas et al. (2010) sugieren 

que en este sistema de surgencia el zooplancton se adapta a la alternancia y modificación de la 

dieta dependiendo de la oferta de alimento disponible. Incluso puede sustentar la 

reproducción, desarrollo de cohortes y crecimiento continuo durante el año (Escribano et al., 

2014). Por otra parte, se encontró una relación lineal positiva entre la abundancia de los 

gelatinosos (quetognatos, cnidarios y sifonoforos) como depredadores carnívoros y copépodos 

como presas sugiriendo co-ocurrencia más que un control desde arriba ("top-down"). Verheye 
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et al. (1992) aseguran que los controles "top-down" no actúan individualmente y la 

complejidad de las interacciones presa - depredador en la comunidad del zooplancton no son 

fácilmente discernibles. Además, cambios importantes en la estructura de las comunidades 

pelágicas pueden resultar de la combinación de controles "top down" y "bottom up" 

(Schmoker & Hernández-León, 2013).  

 

Las variaciones significativas de la diversidad de taxas y tamaños en la serie de tiempo 2002-

2012 coinciden con cambios registrados en las especies dominantes de copépodos al inicio y 

final de la serie (2002 y 2012) (Pino-Pinuer et al., 2014). En el Atlántico Norte el 

calentamiento global y el aumento en la estratificación produjeron una reorganización de la 

comunidad del zooplancton con un aumento en la diversidad de fitoplancton y zooplancton 

acompañado de una reducción en el tamaño (Beaugrand et al. 2010). Posiblemente un 

enfriamiento gradual sobre una escala interanual podría tener un efecto acumulativo  sobre la 

dinámica de la población que es reflejada en su estructura después de varios años. Tendencias 

de largo plazo pueden reflejar mejor cambios graduales en tamaño y diversidad. Existen 

respuestas biológicas de gran escala en el océano a las variaciones climáticas de baja 

frecuencia, no obstante, los mecanismos por los cuales el clima ejerce esta influencia varían 

como componentes del ecosistema y son forzados por diferentes factores ambientales 

limitantes. Además, conclusiones de un sistema no necesariamente pueden extrapolarse a otros 

sistemas y predecir los efectos de los cambios ambientales a escala global en los ecosistemas 

es una tarea difícil de analizar (Cury et al., 2003).  

 

Se estableció la influencia de los procesos físicos sobre la estructura de la comunidad del 

zooplancton, pero además se deben considerar los factores biológicos (depredación, alimento, 

mutualismo, comensalismo) que no fueron considerados en detalle en esta investigación y la 

dinámica misma de los taxa del zooplancton.  En la serie de tiempo 2002-2012 se evidenció 

que las tasas de  producción por taxa cambiaron estacionalmente y esto puede determinar la 

abundancia y biomasa. En cierto periodo predominan unos grupos taxonómicos u otros 

dependiendo de sus tasas productivas. 
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En el caso del sistema oceánico oligotrófico del Caribe colombiano se encontraron diferencias 

espaciales de la estratificación y las variables oceanográficas en los sectores estudiados, las 

cuales influenciaron la abundancia del zooplancton, no obstante, estos cambios no fueron 

registrados en el espectro de tamaño, la composición de grandes grupos taxonómicos y la 

diversidad. No obstante, al efectuar un análisis de las especies de copépodos en algunas 

estaciones del primer periodo de muestreo (mayo-junio 2008) se encontraron especies 

características en cada sector estudiado (norte, centro y sur), pero debido al bajo número de 

estaciones analizadas las diferencias espaciales tampoco fueron evidentes. Durante el mismo 

periodo Lozano-Duque et al. (2010) registraron que el fitoplancton presentó similitud en las 

especies, especialmente de diatomeas centrales y cambio en la proporción de la abundancia de 

los dinoflagelados en la zona nororiental (mezclada) y diatomeas pennales en la zona 

suroccidental (estratificada). Entonces, probablemente el nivel de identificación analizado en 

este estudio enmascare resultados importantes en la escala espacial que muestran relación 

directa con la estratificación. En las aguas oceánicas la influencia de las corrientes principales 

y la alta actividad de mesoescala pueden transportar y dispersar el zooplancton en toda la 

región. 

 

En el Caribe colombiano cambios en las variables ambientales y en la estructura de la 

comunidad del zooplancton fueron evidentes en escala temporal y posiblemente estén 

relacionados con los siguientes factores:   

 

1) El evento de surgencia moderada en la zona nororiental durante mayo-Junio de 2008, el 

cual se identificó por las condiciones de menor estratificación (mezcla) y temperatura y mayor 

densidad, salinidad y concentración de clorofila-a, en este periodo se registraron altas 

abundancias y diversidad de zooplancton.  

 

2) La influencia de los eventos La Niña y El Niño durante el 2008 y 2009 respectivamente, 

que al parecer influyeron en la precipitación, las descargas continentales, los vientos locales y 

la  actividad de mesoescala. En las zonas central y suroccidental del Caribe colombiano, la 

variabilidad de estos factores pueden originar cambios en la estratificación, temperatura, 
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aporte de nutrientes, sedimentos y salinidad, originando un cambio en el alimento y  al parecer 

dominancia de zooplancton  de menor tamaño con menor diversidad. 

 

 3) La variabilidad de los procesos de mesoescala es la variable más importante en la 

estructuración del zooplancton en aguas oceánicas. Se observaron cambios entre las épocas 

estudiadas que posiblemente se relacionen con la influencia del ENSO y los vientos locales. 

Poveda y Mesa (1999) encontraron que la corriente de viento de bajo nivel del Chorro del 

Choco es más débil durante El Niño e intensifica su actividad en La Niña,  es posible que 

durante el evento La Niña se presente mayor actividad de mesoescala. Los procesos de 

mesoescala tales como los eddies, filamentos y meandros transportan y dispersan nutrientes, 

plancton y diversidad entre las zonas costera y oceánica.   

 

Al efectuar una comparación de la abundancia, espectro de tamaño y diversidad del 

zooplancton entre la condición mezclada y estratificada de la columna de agua en los dos 

sistemas estudiados (Mar Caribe y Océano Pacifico) se encontraron algunas coincidencias:  

La columna de agua mezclada por los forzantes que generan la surgencia (vientos, línea de 

costa, advección) en la zona nororiental del Mar Caribe Colombiano, así como, el aumento en 

la surgencia durante el segundo periodo de la serie de tiempo en el centro-sur de Chile (2008- 

2012) mostraron alta abundancia de zooplancton, pendientes aplanadas del espectro que 

indican la presencia de varias clases de tamaño y alta diversidad de taxa y tamaños. El patrón 

de circulación que genera el proceso de surgencia en el océano y el aumento en la 

productividad permiten que el zooplancton sea transportado y distribuido en la zona haciendo 

que aumente la abundancia y diversidad.  

 

La estratificación de la columna de agua en la zona suroccidental del Caribe colombiano a 

causa de las descargas continentales que son transportadas por la corriente Caribe y 

distribuidas por la circulación del Giro Panamá Colombia y la mayor estabilidad de la 

columna de agua evidenciada durante el primer periodo de la serie 2002-2007, también 

mostraron alta abundancia pero con dominancia de organismos pequeños (pendientes 

pronunciadas del espectro de tamaño) y baja diversidad de taxa y tamaños. El aumento en la 

temperatura de la capa superficial del océano produce un aumento en la estratificación, limita 
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la entrada de nutrientes a la superficie y disminuye la productividad biológica (Doney, 2006), 

esto hace que dominen organismos fitoplanctónicos de pequeño tamaño (pico y nano) que son 

más eficientes para tomar los nutrientes y zooplancton pequeño depredando sobre estos, se 

produce entonces una reorganización de la trama trófica marina. Los resultados de la serie de 

tiempo coinciden con Pino-Pinuer et al (2014) quienes encontraron durante el primer periodo 

de la serie de tiempo (2002-2004) alta abundancia relativa de copépodos pequeños (<1 mm) y 

durante el segundo periodo (2010-2012) predominio de las clases de tamaño mayores (2 - 3 

mm). A nivel espacial las diferencias de la estructura de la comunidad entre la zona 

nororiental y suroccidental son reveladas por los resultados obtenidos en la identificación de 

especies de copépodos con especies de menor tamaño en el ambiente estratificado de la región 

suroccidental, así como las diferencias de la comunidad del fitoplancton registradas por 

Lozano-Duque et al (2010) entre estas dos zonas.  

 

Por otra parte, en el Océano Pacífico del centro-sur de Chile este patrón no fue evidente en la 

escala estacional (upwelling-downwelling), se presentó lo contrario, en la condición de mezcla 

durante el periodo de surgencia activa (primavera-verano) pendientes más negativas 

(organismos pequeños) y baja diversidad y en la estratificada durante el periodo de no 

surgencia pendientes menos negativas (mas clases de tamaño). Es posible estos resultados 

estén enmascarados por el nivel de identificación analizado (grandes grupos) y la confusión 

entre copépodos pequeños y  estadios larvales haciendo que el espectro de tamaño cambie. Por 

otra parte, existen otros mecanismos biológicos como los controles top-down o bottom-up que 

pueden alterar la estructura de la comunidad del zooplancton haciendo que este patrón cambie, 

por ejemplo, Schmoker y Hernández-León (2013) en la corriente de Canarias durante los 

periodos de alta estratificación de la columna de agua registraron la disminución de la 

abundancia de picoplancton en lugar de un aumento, explican este resultado por un posible 

control top-down y por el éxito de los dinoflagelados en condiciones de limitación de 

nutrientes.  

 

Como ha sido descrito en la literatura las condiciones oceanográficas se ven alteradas por la 

presencia de los eventos ENSO (El Niño/La Niña)  modificando la estructura de la comunidad 

del zooplancton (Peterson et al 2002; Escribano et al., 2004; Collins et al., 2010). Durante la 
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serie de tiempo analizada 2002-2012 se presentó mayor frecuencia de eventos El Niño 

moderados durante el primer periodo de la serie (2002-2007) y de eventos La Niña durante el 

segundo periodo (2008-2012) (NWS-NOAA, 2015), que probablemente están relacionados 

con el cambio en la estratificación de la columna de agua y el aumento de la surgencia. Es 

posible que los eventos La Niña tengan influencia directa sobre la producción secundaria del 

zooplancton y por ende de los niveles tróficos superiores, puesto que durante los años con 

fuertes eventos La Niña (2007-2008 y 2011-2012) mostraron una disminución en la 

producción integrada anual y la proporción P/B que están asociados con cambios en la 

biomasa por taxa,  evidenciando una disminución de los copépodos y un aumento de los 

cnidarios y eufáusidos. No obstante es necesario realizar más estudios para obtener una 

conclusión más acertada.  

 

En Colombia en los años con influencia de La Niña se ha registrado aumento en las 

precipitaciones, descargas continentales e inundaciones, así como la intensificación de la 

corriente de viento de bajo nivel del Chorro del Choco y durante El Niño el patrón contrario 

(Poveda y Mesa, 1999; Ruíz-Ochoa, 2011). Es posible que durante el evento La Niña se 

genere mayor actividad de remolinos de mesoescala, como se describió en el presente estudio 

durante el primer muestreo. Hormazabal et al. (2004) en la zona de transición costera fuera de 

Chile registraron  que la variabilidad de baja frecuencia de Energía Cinética de Eddies (EKE) 

está fuertemente modulada por los ciclos El Niño/La Niña. En el Caribe colombiano en 

octubre, el mes con mayor precipitación se ha registrado mayor (EKE) (Andrade y Barton, 

2000). En el Caribe colombiano estos eventos pueden influenciar la actividad de remolinos de 

mesoescala y la estratificación al aumentar las descargas continentales, como se ha registrado 

estas dos variables son determinantes en la estructuración de las comunidades planctónicas en 

el océano.  

 

Que queda pendiente?. 1) Para esclarecer un poco más la influencia de las interacciones 

biológicas en el sistema pelágico sería bueno analizar el zooplancton y el alimento desde otra 

perspectiva diferente a la clorofila a que involucre los diferentes tamaños del fitoplancton 

(pico, nano y micro) y el microzooplancton. 2). Analizar el zooplancton y seleccionar 

predadores como gelatinosos y peces de importancia comercial, como las larvas de peces o los 
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peces zooplanctófagos que son importantes para el sistema de surgencia del Centro-Sur de 

Chile. 
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5. CONCLUSIONES 

 

A partir de los análisis y discusión expuesta en este trabajo, se acepta la hipótesis general 

planteada y además se concluye lo siguiente:  

 

1. En la zona de surgencia del centro-sur de Chile las condiciones oceanográficas 

cambiaron durante la década 2002-2012, la columna de agua fue menos estratificada, 

más salina y fría, la capa de mezcla fue más profunda y la ZMO más superficial 

durante la segunda mitad de la serie de tiempo. 

 

2. Durante el segundo periodo de la serie (2008-2012) los copépodos pequeños (< 1.5 

mm) disminuyeron en abundancia y fueron reemplazados por copépodos grandes 

(>2.0 mm) y medianos (> 1.5 -  <2.5 mm); además, los eufáusidos, larvas de 

decápodos, larváceos (apendicularios) y ostrácodos aumentaron en abundancia.  

 

3. Condiciones estacionales e interanuales afectaron la estructura de la comunidad del 

zooplancton y las variables claves están relacionadas con la estratificación, 

temperatura, salinidad y profundidad de la Zona Mínima de Oxígeno.  

 

4. En la zona centro-sur de Chile (Estación 18) se encontró relacion entre la clorofila-a, 

el estrato de profundidad y las condiciones día vs noche sobre el tamaño y estructura 

taxonómica del zooplancton, pero si se evidenciaron cambios significativos en la 

abundancia, puesto que el zooplancton puede depender fuertemente de las condiciones 

del día y su distribución en profundidad.  

 

5. Forzamiento sobre la surgencia inducido por el clima puede alterar las condiciones 

oceanográficas y por lo tanto modificar la estructura del zooplancton en este altamente 

productivo sistema de surgencia con potencial consecuencia para el funcionamiento de 

las tramas tróficas marinas.  
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6. Se estableció la influencia de los procesos físicos sobre la estructura de la comunidad 

del zooplancton, pero además se deben considerar los factores biológicos 

(depredación, alimento, mutualismo, comensalismo) que no fueron incluidos en 

detalle en esta investigación y la dinámica misma de los taxa del zooplancton.  Puesto 

que las tasas de  producción cambiaron estacionalmente y esto puede determinar la 

abundancia y biomasa, en cierto periodo predominan unos grupos taxonómicos u otros 

dependiendo de sus tasas productivas. 

 

7. En las aguas oceánicas del Caribe colombiano se evidenciaron cambios espaciales y 

temporales en las variables oceanográficas, relacionados con el patrón de vientos y 

descargas continentales (estacionalidad), orientación de la línea de costa y extensión 

de la plataforma continental, así como la influencia del forzamiento climático 

derivado de la presencia de los evento El Niño/La Niña durante los periodos de 

estudio.  

 

8. El tamaño y estructura taxonómica del zooplancton es similar entre las zonas 

estudiadas en aguas oceánicas del Caribe colombiano y caracteriza las masas de agua 

estudiadas como resultado del patrón de corrientes principales (Corriente Caribe y 

Panamá - Colombia) y la actividad de mesoescala.  

 

9. Durante las épocas climáticas de transición y lluvias se encontraron cambios 

espaciales y temporales en la estructura de taxa y tamaños de la comunidad de 

zooplancton y en la variabilidad en la actividad de mesoescala, relacionados con la 

moderada surgencia costera y la influencia de los eventos ENOS.  

 

10. En términos de condiciones oceanográficas, la estratificación de la columna de agua, 

oxígeno disuelto y clorofila-a fueron los mejores predictores de la abundancia, 

pendientes del espectro de tamaño y diversidad del zooplancton.  
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7. ANEXOS 

Anexo 1.  
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