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RESUMEN

Se realizé un estudio cuantitativo, transversal y
descriptivo con un componente comparativo,
mediante colectas en 6 estaciones (6 sitios por
estacién) de zooplancton marino costero en Bahia
Limoén, Colén, Panama, para determinar su diversidad,
en 36 puntos, utilizando una red cénica de 1 metro con
malla de 300 micras por 5 minutos. Las muestras
fueron preservadas en formalina al 4 % y analizadas en
el laboratorio; encontrando 9 filos, 15 clases, 20
o6rdenes, 29 familias y 30 especies, siendo los phylum
arthropoda los mas relevantes (representando a mas
del 70 % de los organismos colectados). Los datos no
presentaron una distribucién parameétrica por lo que
se aplico la prueba de Kruskal Wallis, evidenciando
que no habian diferencias significativas en las medias
de las estaciones muestreadas, revelando una
composicion homogénea. El andlisis del indice de
Shannon revel6 valores que oscilan de medios a altos
(2.454-2.994). Los analisis de Simpson y Pielou dieron
valores altos para todas las estaciones (>0.9). Una
prueba t de Student utilizando el indice de Shannon
mostré que la estacién 4 tiene diferencias en la
estructura de la comunidad en comparacién con las
estaciones 1, 2 y 6. Esta misma prueba utilizando
Simpson no indica diferencias significativas.

Palabra clave: Zooplancton, Shannon, Simpson,
Diversidad zooplancténica.

ABSTRACT

A quantitative, cross-sectional, and descriptive study
with a comparative component was conducted
through sampling at é stations (6 sites per station) of
coastal marine zooplankton in Bahia Limén, Colén,
Panama, to determine its diversity at 36 points. A
1-meter conical net with a 300-micron mesh was used
for 5 minutes at each sampling site. The samples were
preserved in 4% formalin and analyzed in the
laboratory, revealing 9 phyla, 15 classes, 20 orders, 29
families, and 30 species, with the phylum Arthropoda
being the most relevant (accounting for over 70% of
the collected organisms). The data did not follow a
parametric distribution, so the Kruskal-Wallis test
was applied, showing no significant differences in the
mean values of the sampled stations, indicating a
homogeneous composition. The Shannon diversity
index analysis registered values ranging from medium
to high (2.454-2.994). The Simpson and Pielou indices
provided high values for all stations (>0.9). A t-Student
test using the Shannon index classifies that station 4
differs in community structure compared to stations 1,
2, and 6. The same Simpson test did not show
significant differences.
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INTRODUCCION

En 1884 se inventé el término “plancton” para referirse a organismos dispuestos de forma aleatoria
en el espacio; sin embargo, tiempo después se descubri6é que el plancton estaba distribuido
uniformemente en el espacio. Luego, al estudiar la estructura fisica de los lagos, los limnoélogos
notaron una distribucién vertical y horizontal para el zooplancton, que es aplicable en todos los
sciencevolution ambientes, y en los afios 50 desarrollaron diferentes patrones de distribucién: grupos, enjambres o
agregados (Lomartire et al., 2021).
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El zooplancton es muy abundante en los sistemas acudticos y vive en habitats bien delineados en el

1.13 paisaje, de los cuales se pueden deducir facilmente los limites poblacionales y los patrones de

ENERO - MARZO 2025 conectividad. Ademas, es un grupo sumamente variado, con una gran diversidad filogenética,
taxonémica y funcional. Estos organismos, en su conjunto, incluyen desde bacterivoros, herbivoros,

Articulo Cientifico carnivoros, omnivoros y detritivoros hasta formas parasitas. Casi todos los filos estan representados

en el zooplancton marino, aunque los crustaceos constituyen el componente dominante. Algunas

especies de zooplancton pasan todo su ciclo de vida en la columna de agua y otras solo atraviesan
una etapa plancténica transitoria. Las especies de los distintos grupos de zooplancton también
difieren en atributos de dispersién importantes, como el tamarfio de los propagulos y el tamarfio
corporal. Los organismos zooplancténicos tienen una gama amplia de fracciones de tamafio, que
varia entre 2,0 pum, en el caso del nanozooplancton y 20 pm, en el caso del megazooplancton. A su
vez, el aumento del tamaiio de los propagulos y de los cuerpos de los adultos en especies que se
dispersan pasivamente, conduce a una limitacion gradual de la dispersion (Deosti et al. 2024; Uttieri
etal. 2023).

Los organismos zooplancténicos también proporcionan el eje entre los niveles tréficos primariosy
terciarios, contribuyen a la bomba biolégica de carbono, regulan el stock de biomasa de otros
grupos plancténicos, impactan la dindmica de los ecosistemas, son excelentes sefializadores del
cambio climatico y son cruciales en la prestacion de servicios ecosistémicos (Uttieri et al. 2023).

Asimismo, el zooplancton tiene una gran capacidad para filtrar particulas microscoépicas y su
presencia abundante en el medio marino lo convierte en un indicador de alta productividad (Ramos
& Napa, 2020; Quijije et al., 2020). Las poblaciones zooplanctonicas son componentes bidticos
significativos que influyen en gran medida sobre el funcionamiento de las cadenas alimentarias en
los ecosistemas acuaticos (Vairagade, 2024), facilitando en gran medida la transferencia de energia
desde los productores primarios, como el nano- y fitoplancton, hacia los consumidores de niveles
superiores (Ramos & Napa, 2020; Quijije et al., 2020), llegando incluso a alterar la concentracién de
poblaciones de presas (por consumo) y de depredadores (al ser consumidos), generando efectos
sobre la biomasa de los peces (Lomartire et al. 2021).

En todo ecosistema las comunidades estan estructuradas por una combinacién de interacciones
intrinsecas (competencia, parasitismo, depredacién y mutualismo) y extrinsecas (interacciones que
involucran efectos del ambiente sobre ellas); por ejemplo, el cambio climatico en combinacién con
otros factores naturales reestructura de forma repentina las comunidades, modificando
drasticamente la estructura y funcion del ecosistema. En consecuencia, el zooplancton reacciona
rapidamente a la variaciéon en los atributos fisicoquimicos y biolégicos de su entorno (bioindicadores
del cambio climatico), debido a su naturaleza poiquilotérmica, sensibilidad, ciclo de vida corto y
comportamiento de flotacion libre durante toda su vida, convirtiéndose en victima inmediata del
cambio climatico. Por ello, el crecimiento y la abundancia general del plancton varia con respecto a
la estacién, el clima y las propiedades del agua, revelando la diversidad de estos importantes
organismos dentro de su ecosistema, dado que el clima es un factor clave para la determinaciéon de
fluctuaciones a largo plazo en las comunidades de plancton, tanto en ecosistemas marinos como
limnéticos (Arafat et al,, 2021).

Aunque el zooplancton es menos susceptible a eventos de extinciéon local por sus grandes
densidades poblacionales, alta produccién de propagulos y su gran su capacidad de dispersién,
también es sensible a los cambios ambientales y responde con facilidad a la degradacién ambiental
al cambiar la composicién de especies entre sitios (Deosti et al. 2024). Considerando la importancia
significativa del zooplancton, este es una de las peores victimas de los patrones climaticos
cambiantes, debido a que los profundos efectos del cambio climatico en la comunidad del
zooplancton, inciden constantemente en la destrucciéon de toda la red alimentaria acuatica,
generando preocupaciones mas graves sobre los niveles tréficos superiores y la dindmica general de
la biota acuatica, resultando en la pérdida interminable de la dindmica del ecosistema acuatico que
podria prevalecer y continuar aumentando (Arafat et al.,, 2021).
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Los organismos zooplancténicos presentan una amplia distribucién en los océanos del mundo,
desde las zonas superficiales hasta las profundidades abisales (Crespo et al, 2020). En las
comunidades de zooplancton costero, la distribucién, abundancia, diversidad y biomasa pueden
usarse como indicadores de variabilidad ambiental porque estan asociadas con la variabilidad
climatica, procesos oceanograficos de mayor escala, eventos de surgencia, corrientes costeras y
sciencevolution patrones de salinidad.

ISSN: 2810-8728 (En linea) Dentro de la region del Pacifico Tropical Oriental se encuentra Panama, un pais que cuenta con una
plataforma continental de aproximadamente 25 000 km?, incluyendo diversas areas insulares, de
1 13 esta extension, 19 000 km? corresponden a la regién del Pacifico, con una linea costera de 1700 km

de longitud (Olivera et al. 2023). La Bahia Limén es la puerta de entrada al Canal de Panama en el
Atlantico, extendiéndose por aproximadamente 7 millas (11 km) hasta las esclusas de Gatan, ubicada
oo —— en el extremo norte del canal, en la ciudad de Colén. Esta bahia cumple un papel fundamental en el
transito maritimo global, facilitando la conexién entre los océanos Atlantico y Pacifico (Bray et al,,
2025). Por ello, el presente estudio constituye un aporte valioso para la regién, porque la Bahia

Limoén, es una zona estratégica del Caribe panamefio con una dindmica ecoldgica Gnica debido a su
conexidén con el canal de Panama y su exposicion a diversas influencias oceanograficas.
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Por otro lado, a pesar de la importancia ecolégica del zooplancton en la regién, el cual desempefia un
rol clave en las redes alimentarias marinas y es una fuente principal de biodiversidad, sus estudios
son limitados y la mayoria de ellos se realizaron recientemente (Olivera et al. 2023). Los estudios
previos estan relacionados con la abundancia y dindmica del zooplancton y se encuentran limitados
a la costa pacifica del pais, dejando una gran brecha de conocimiento en la zona caribeiia (Brugnoli
etal, 2023 y Camarena & Vega, 2021).

En ese sentido, la informacién obtenida en este estudio, servird como linea base para futuras
investigaciones sobre biodiversidad, monitoreo ambiental e impactos antropogénicos,
contribuyendo al desarrollo de estrategias de gestién sostenible para los ecosistemas marinos
costeros de Panama.

PRIMER INVENTARIO DE LA DIVERSIDAD ZOOPLANCTONICA EN BAHIA LIMON, COLON, PANAMA

METODO

Enfoque metodolégico
El enfoque es cuantitativo, dado que se basa en la recoleccién, analisis y comparacién de datos
numéricos para evaluar la diversidad y composicién del zooplancton en las estaciones estudiadas.

Disefio de estudio
El disefio es transversal, dado que los datos se recolectaron en un Gnico momento del tiempo
(aunque en maultiples estaciones), permitiendo un analisis sin seguimiento temporal.

Tipo de estudio

La investigacién es de tipo cuantitativa y descriptiva, debido a que busca caracterizar y cuantificar la
diversidad de zooplancton en términos de taxones y parametros ecolégicos como indices de
Shannon, Simpson y Pielou. También se incluye un componente comparativo, al analizar diferencias
entre estaciones con pruebas estadisticas.

Poblacién y muestra

Bahia Limén se localiza hacia la entrada norte del Canal de Panam4, es una zona que comparte un
uso industrial, una zona portuaria (Puerto Cristébal), zonas urbanas y zonas turisticas.
Especificamente, la zona donde se realizé el estudio presenta un area de unos 1.4 km? y se localiza
frente a la planta de Gas AES Colén, ubicada en una zona conocida como Telfers. En la costa se
observa un litoral rocoso, zonas arenosas, fangosas y praderas de hierbas marina, tal como se
muestra en la Figura 1.
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Figural
Mapa general de Bahia Limén de Google Earth

Bahia Limon
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Técnicas de recoleccion de datos
Para la recolecciéon de datos se realizé un muestreo sistematico de zooplancton marino costero en 6
estaciones de Bahia Limén, con 6 puntos de muestreo por estacién.

Ademas, se utilizaron fuentes secundarias de informacién diversas, tales como Scopus, Dialnet,
Google Scholar, Sciencedirect, entre otras, para complementar y contextualizar los hallazgos
obtenidos en el trabajo de campo.

Instrumentos

En la zona de estudio se establecieron 6 estaciones subdivididas en 6 sitios o subestaciones cada una
para un total de 36 puntos de muestreo. Las estaciones fueron denominadas Estacién-1, Estacién-2,
Estacion-3, Estacion-4, Estacion-5 y Estacidon-6. Todas las estaciones fueron georeferenciadas, tal
como se muestra en la Figura 2.

PRIMER INVENTARIO DE LA DIVERSIDAD ZOOPLANCTONICA EN BAHIA LIMON, COLON, PANAMA

Figural
Estaciones de puntos de muestreo

Bahia Limoén

Estacion 5
4

Estacion 3
Estacion 1

: a
Estacion 4

Estacion 2

En cada estacion se realizé un muestreo del zooplancton utilizando una red cénica de un metro de
largo con una boca de 12 pulgadas y un tamiz de 300 micras, por un periodo de 10 minutos a una
velocidad de aproximadamente 4-5 nudos. Las muestras fueron colocadas en envases plasticos de
100 ml. previamente rotulados, y luego fijadas con formalina al 5 %. Las colectas se realizaron el 7 de
junioy el1y 16 de julio del afio 2016.

Analisis de datos

Para determinar la diversidad de las especies dentro del sistema, se utilizé el indice de
Shannon-Wiener (Brower & Zar, 1977; Franco et al., 1985; Moreno, 2001). También se determiné el
indice de Simpson y la equidad de Pielou. Los analisis de diversidad se realizaron utilizando el
programa estadistico PAST 4.3. Ademas, se hicieron pruebas de normalidad y homogeneidad de los
datos obtenidos y por Gltimo pruebas t de Student entre las estaciones muestreadas.
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RESULTADOS

Riqueza de especies

En los muestreos realizados se reportaron 9 filos, 15 clases, 20 6rdenes, 29 familias y 30 especies. Los
phylum arthropoda son los mas sobresalientes con 4 clases, 8 6rdenes, 15 familias y 18 especies. Se
identificaron también larvas y juveniles de moluscos (bivalvos y gasterépodos), ademas de

sciencevolution
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crustaceos en estado nauplio, tal como lo describe la Tabla 1.

Tabla1
1.13 Evaluacién de capacitacién
ENERO - MARZO 2025
Phylum Clase Orden Familia Especie
Articulo Cientifico Annelida Polychaeta Sabellida Serpulidaei Larva de polychaeta
Branchiopoda Ctenopoda Sididade Penilia sp.
Onychopoda Pododinae Evadne sp.
Calanidae Calanus sp.
Centropagidae Centropages sp.
Clausocalanidae Pesudocalanus sp.
Calanoida Diaptomidae Diaptomus sp.
Paracalanidae Paracalanus sp
Arthropoda Copedopa . Parvocalanus sp.
Temoridae Temora sp.
Coryceaidae Corycaeus sp.
Cyclopidae Cyclops sp.
Cyclopoida Oithonidae Oithona sp.
Oncaceidae Oncaea sp.
Cyclopidae Mesocyclops sp.
Harpacticoida Tachidiidae Euterpina sp.
Malacostraca Cumacea Bodotriidae Cyclaspis sp.
Stomatopoda Squillidae Squilla sp.
Ostracoda n.i. n.i. Sp.
Chaetognatha Sagittoidea Aphragmophora Sagittidae Sagitta sp.
Appendicularia Copelata Oikopleuridae Oikopleura sp.
Chordata Teleostei Eupercaria Sparidae Huevos de pez
Thaliacea Doliolida Doiolidae Doliiolum sp.
Cnidaria Hydrozoa Siphnophorae Physaliidae Physalia sp.
Ctenophora n.i. n.i n.i. Sp.
Echinodermata Asteroidea Paxillosida Luidiidae Larva pluteus
Bivalvia Cardiida Cardiidae Larva de Bivalvo
Mollusca Gasteropoda Cephalaspidea Bullidae Juv. gasterépodo
Pteropoda Creseidae Creseis sp.
Rotifera Eurotatoria Ploima Brachionidae Keratella sp.

Los phylum arthropoda fue el mejor representado en las muestras colectadas, principalmente en
las estaciones mas cercanas a la costa, representando mas del 70 % de la muestra; mientras que, en
las estaciones mas alejadas este porcentaje baja a alrededor del 50 %. Los cordados (Filo Chordata)
representados por huevos de peces (Clase Teleostei), ademas de la clase Appendicularia, y
Thaliacea se comienzan a manifestar con mas frecuencia hacia las estaciones mas alejadas de la
costa (Estacion 5y 6). Los phylum Cnidaria también son representados en casi todas las estaciones
mientras que los phylum Echinodermata, Mollusca y Quetognatos se comienzan a manifestar a
partir de la estacion 2. Los phylum Polychaeta solo se reportaron en la Estacién 4.

Tabla 2
Porcentaje de phylum por estacién colectada
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s uoI) Phylum Estacion Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6

93 Arthropoda 74.4 % 72.6 % 73.8% 53.8 % 57.8 % 533 %

e g Chordata 209 % 113 % 18.0% 27.5% 26.7% 30.0%

‘g 3 Cnidaria 47 % 1.6 % 5.0% 22% 1.7 %

BA Echinodermata 8.1% 49 % 3.8% 44 % 5.0%

50 Mollusca 48 % 1.6 % 50% 22% 8.3%

= g Polychaeta 1.7 %
Quetognatos 1.6% 1.6 % 3.8% 67%

Se realizaron pruebas estadisticas para determinar si los datos presentaban una distribucion
paramétrica y los resultados fueron negativos. Se procedié entonces a realizar una prueba no
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paramétrica (Kruska-Wallis) para encontrar si habia diferencias significativas en las muestras
colectadas, pero no se reportaron diferencias significativas entre las medianas de los grupos
(p>0.05). H (chi?): 1.221, Hc (corregido por empates): 1.381, p: 0.9264.

Diversidad zooplancténica
El indice de Shannon oscil6 entre rangos medios y altos (2.464 y 2.994), el indice de Simpson (1-D)

sciencevolution presenta una diversidad alta con un rango de 0.9083 y 0.9452, la equitatividad de Pielou también
mostré valores altos en todas las estaciones colectadas, que oscilaron entre 0.9371 y 0.9686. En
ISSN: 2810-8728 (En linea) general, estos resultados apoyan lo obtenido en el analisis de Kruskal-Wallis donde parece que

estamos ante una zona marino-costera bastante homogénea, tal como lo vemos en la Tabla 3.

1'13 Tabla 3
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Resultados del analisis de diversidad zooplancténica

Estaciéon 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacién 4 Estacion 5 Estacion 6
- Taxones_S 13 18 16 22 16 15
Individuos 26 33 31 45 30 30
Simpson_1-D 0.9083 0.9219 0.9178 0.9452 0.9222 0.9111
Shannon_H 2.464 2.709 2.623 2.994 2.656 2.546
Equitabilidad_J 0.9608 0.9371 0.9461 0.9686 0.9579 0.9401

Para tratar de establecer alguna diferencia especifica entre la diversidad de cada estacion se
realizaron pruebas de t de Student con el fin de comprobar la relacién entre la diversidad de
Shannon y Simpson entre estaciones. Los resultados indicaron que en la diversidad de Shannon
habia diferencias en la estructura de la comunidad entre las estaciones 1-4, 3-4 y 4-5, mientras que
en la estacién 2-4 y 4-5, los resultados estuvieron cerca del valor de significancia. En el caso de la
diversidad de Simpson solo se observé un valor cercano al valor de significancia en la estacién 4-6,
tal como vemos en la Tabla 4.

Tabla 4
Resultados de las pruebas t de Student para las estaciones colectadas

Estacién 2 Estacién 3 Estacién 4 Estaciéon 5 Estacion 6
Estacién 1 0.2884 0.3544 0.0032** 0.2659 0.8039
Estacion 2 0.8470 0.0721* 0.9360 0.2112
Estacion 3 0.0342* 0.7860 0.2588
Estacion 4 0.0979* 0.0024**
Estaciéon 5 0.1953
Simpson 1-D Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6
Estacion 1 0.2336 0.6885 0.1993 0.6674 0.3901
Estacién 2 0.8687 0.2912 0.8175 0.3002
Estacion 3 0.3375 0.9233 0.2314
Estacion 4 0.4931 0.0634*
Estacion 5 0.2484

Nota: *Cerca del valor de significancia
**Hay diferencia significativa entre la diversidad entre las dos muestras.

DISCUSION

La informacién acerca del zooplancton marino costero en la vertiente caribefia de Panama es muy
escasa, particularmente en la Bahia Limén, esto dificulta la comparacion directa del namero de
taxones presentes. Sin embargo, estudios realizados en otras regiones tropicales proporcionan un
marco de referencia para esta investigacién. Crespo et al. (2020) indican que en la zona caribeifia de
Venezuela, las comunidades plancténicas muestran una alta diversidad bioldgica, distinguiéndose
por tener una gran cantidad de especies a densidades bajas y una reducida dominancia, un patréon
que podria ser aplicable a Bahia Limén.

Por otro lado, Cheng et al. (2022) estudiaron los perfiles de profundidad de la diversidad del
zooplancton y sus variaciones regionales en el noreste del Océano indico utilizando el analisis
molecular 18S, encontrando que los perfiles de profundidad de las distribuciones de las
comunidades pueden estar influenciados principalmente por la temperatura en los mares
profundos de los océanos tropicales. Ademas, en el noreste del Océano indico, el perfil de
profundidad de la diversidad del zooplancton mostré un patrén bimodal, concluyendo que la zona
minima de oxigeno puede restringir significativamente la distribucién vertical de las comunidades
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de zooplancton. En contraste, factores similares podrian influir en la comunidad zooplancténica de
Bahia Limén, dado su entorno tropical y las posibles variaciones en los niveles de oxigeno disuelto.

Otro estudio realizado por Criales-Hernandez et al. (2023) coincide con los hallazgos de la presente
investigacion al afirmar que las variaciones en la composiciéon y diversidad de la comunidad
zooplancténica en la ciénaga de Paredes, Santander, Colombia, son afectadas por los cambios en las

sciencevolution variables de transparencia, conductividad, dureza total y alcalinidad. La elevada riqueza y
abundancia de rotiferos puede atribuirse a la disponibilidad de materia organica que ofrece la

ISSN: 2810-8728 (En linea) ciénaga de Paredes, porque estos organismos pueden beneficiarse de la tolerancia que muestran
hacia las variaciones en la columna de agua. Por esta causa, la diversidad en la ciénaga de Paredes ha

1.13 mermado en este cuerpo acuatico, indicando alteraciones en las caracteristicas que podrian influir

en el funcionamiento del ecosistema, lo que hace urgente llevar a cabo investigaciones a largo plazo
que ayuden a comprender la estructura y dindmica no solo de la ciénaga, sino también de sus

cuencas vecinas y sus posibles impactos antropogénicos.
Esquivel-Garrote y Morales-Ramirez (2020) a través de un estudio en los arrecifes coralinos del

Parque Nacional Isla del Coco, sitio Patrimonio de la Humanidad en el Pacifico Tropical Oriental, que
const6 de cuatro temporadas de muestreo, notaron que la composicién de la comunidad de
zooplancton en la Isla del Coco no mostré diferencias con las comunidades zooplancténicas tipicas
de las islas ocednicas tropicales y subtropicales y de las lagunas arrecifales de coral que se
encuentran bajo influencia oceanica, caracterizdndose por la alta presencia de copépodos
calanoides, quetognatos y larvaceos. Sin embargo, la biomasa y abundancia del zooplancton se
vieron aparentemente afectadas por la temporada del fenémeno del Nifio costero y las condiciones
oceanograficas, lo que resalta la importancia de evaluar las condiciones oceanograficas locales en
Bahia Limén para comprender mejor las fluctuaciones en la abundancia y diversidad del
zooplancton.

ENERO - MARZO 2025

La diversidad zooplancténica encontrada en Bahia Limén desempeifia un papel fundamental dentro
de la cadena trofica marina costera, debido a que actlia como eslabén intermedio entre el
fitoplancton y los niveles troéficos superiores. La alta diversidad observada en algunos puntos de
muestreo, expone una comunidad ecoldégicamente adaptable y estable, con gran capacidad de
responder a variaciones ambientales, en concordancia con los hallazgos de Cheng et al. (2022),
quienes sefialaron que la biodiversidad zooplancténica puede responder dindmicamente a cambios
ambientales.

PRIMER INVENTARIO DE LA DIVERSIDAD ZOOPLANCTONICA EN BAHIA LIMON, COLON, PANAMA

Los phylum arthropoda fueron el taxén dominante en las muestras colectadas, con una notable
presencia de estados nauplios. Esta dominancia puede estar relacionada con el aporte de nutrientes
provenientes de las operaciones del Canal de Panam4, los cuales podrian influir en la composiciéon y
abundancia de la comunidad zooplancténica local; ademas, el andlisis estadistico revela grandes
diferencias en la estacién 4 en comparacién con otras estaciones, posiblemente a causa de factores
fisicoquimicos no evaluados en el presente estudio. La ubicacién central de la estacién 4 indica que
podria recibir influencias tanto de aguas dulces como marinas. Por su parte, los indices de Shannon
y Simpson, discrepan entre si, demostrando que las diferencias observadas estan correlacionadas en
mayor medida con la equidad de las especies que con la dominancia.

Cabe resaltar que, debido al nimero limitado de estaciones de muestreo y la falta de evaluaciones
temporales, se podria ver afectada la representatividad de los resultados. Asimismo, la falta de
analisis de parametros fisicoquimicos limita la interpretacién de las diferencias observadas en la
comunidad zooplancténica.

Este estudio representa una linea base til para el monitoreo continuo de la biodiversidad
zooplancténica en Bahia Limén. Se recomienda realizar estudios futuros que exploren la relacién
entre los factores ambientales y la composicién del zooplancton, asi como analisis detallados sobre
la dindmica poblacional de especies clave en la zona. También, se puede predecir que si los factores
causales del cambio climatico contintian operando mas alld de sus limites, existe la maxima
posibilidad de un cambio importante en la dindmica del ecosistema acuatico en lo que respecta a su
biota y estabilidad. Por ello, investigaciones posteriores deben explorar acerca de la dinamica del
zooplancton y su relaciéon con los parametros bi6ticos (parasitos, depredadores, entre otros) y
abiéticos (disponibilidad de luz, temperatura, salinidad, nutrientes y pH) para proporcionar una
comprensiéon amplia de su respuesta al cambio climatico (Arafat et al.,, 2021).
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Es un hecho que los efectos del cambio climatico y la variabilidad climatica sobre la diversidad del
zooplancton marino son multiples y dependen del sistema. En consecuencia, los agentes indirectos
pueden actuar de forma independiente, sinérgica, aditiva o antagbnica para los grupos de
zooplancton, sin embargo pueden responder de forma diferente a los mismos estimulos,
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poniéndose de relieve la importancia de cuantificar las respuestas individuales de cada grupo y la
respuesta acumulativa mediante métricas de diversidad (Bezerra et al., 2023).

En resumen, la implementacién de muestreos estacionales podria ser clave, dado que permitiria
evaluar la variabilidad temporal de la comunidad, determinado ademas que la estructura de la
comunidad zooplancténica local se ve influenciada por multiples factores ambientales. Por tal razoén,
se sugiere incluir en los estudios futuros, el andlisis de nutrientes y condiciones hidrolégicas para
tener mayor claridad respecto a la influencia de las aportaciones del Canal de Panama en la
diversidad zooplancténica local.
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Los phylum arthropoda fueron el grupo mas identificaron otros filos como Cnidaria,
abundante en la Bahia Limoén, se identificaron = Echinodermata, Mollusca y Chaetognatha,

30 especies en las muestras analizadas, evidenciando la riqueza del ecosistema marino
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representando mas del 70 % de los organismos
colectados vy reflejando una gran
heterogeneidad taxonémica. Este patrén es
caracteristico de ecosistemas marinos costeros
tropicales, donde los crusticeos pueden ser
utilizados como indicadores clave de
biodiversidad en la zona. Su abundancia indica
que la Bahia Limén cuenta con una comunidad
zooplancténica tipica de zonas costeras
tropicales, resultando en un ecosistema
saludable y bien estructurado.

La alta presencia de los phylum arthropoda
reafirma su rol como eslabén fundamental
entre el fitoplancton y los niveles tréficos
superiores, demostrando que la dinamica
trofica en Bahia Limén se encuentra en
equilibrio con las caracteristicas del entorno. La
composicién zooplancténica es relativamente
homogénea a escala de la bahia, segin el
andlisis de Kruskal-Wallis, que no mostré
diferencias importantes entre las estaciones, a
pesar de los patrones espaciales observados.
Esta homogeneidad podria estar relacionada
con condiciones ambientales estables, como la
temperatura y la salinidad, que mantienen una
distribucién uniforme de las especies a lo largo
del area de estudio.

Por otro lado, la abundancia de los phylum
arthropoda en las estaciones mas cercanas ala
costa, es una particularidad del ecosistema
local, lo que podria atribuirse a la disponibilidad
de nutrientes, el aporte de materia organica
terrestre y las condiciones de menor
profundidad. En las estaciones mas alejadas se
detectod la existencia de cordados,
probablemente debido a su preferencia por
hébitats pelagicos, en tanto que la proporcién de
phylum arthropoda se redujo hasta un 50 %,
con un aumento relativo de filos como
Chordata (huevos de peces y organismos
pelagicos como Appendicularia y Thaliacea),
resaltando un gradiente ecolégico directamente
influenciado por factores como la profundidad y
las corrientes oceadnicas. A pesar de la
dominancia de los phylum arthropoda, se

en Bahia Limoén. En la estacién 4 se detectaron
Gnicamente polychaeta, lo que podria denotar
condiciones locales especificas del sustrato.

A suvez, los phylum arthropoda fueron el taxéon
dominante en las muestras colectadas, con una
notable presencia de estados nauplios, dado que
esta dominancia puede estar relacionada con el
aporte de nutrientes proveniente de las
operaciones del Canal de Panama, los cuales
podrian influir en la composicién y abundancia
de la comunidad zooplancténica local. Ademas,
el andlisis estadistico revela grandes diferencias
en la estacibn 4 en comparacién con otras
estaciones, posiblemente a causa de factores
fisicoquimicos no evaluados en el presente
estudio, por lo que la ubicacién central de la
estacién 4 indica que podria recibir influencias
tanto de aguas dulces como marinas. También,
los indices de Shannon y Simpson discrepan
entre si, demostrando que las diferencias
observadas estan correlacionadas en mayor
medida con la equidad de las especies que con la
dominancia.

En conclusién, los hallazgos de este estudio
aportan  informacién valiosa sobre la
biodiversidad marina en Bahia Limén, una zona
poco estudiada, resaltando la importancia de su
conservaciéon y manejo sostenible. Sumado a
ello, la caracterizaciéon de la comunidad
zooplancténica permite comprender mejor su
papel ecolégico y su relacibn con las
condiciones ambientales locales, contribuyendo
al desarrollo de estrategias de gestién de los
recursos marinos costeros. Cabe resaltar que,
debido al ntmero limitado de estaciones de
muestreo y la falta de evaluaciones temporales,
se podria ver afectada la representatividad de los
resultados. Al mismo tiempo, la falta de analisis
de parametros fisicoquimicos limita la
interpretaciéon de las diferencias observadas en
la comunidad zooplancténica.

De manera que, este estudio representa una

linea base 1til para el monitoreo continuo de la
biodiversidad zooplancténica en Bahia Limén.
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Se recomienda realizar estudios futuros que
exploren la relacibn entre los factores
ambientales y la composicién del zooplancton,
asi como analisis detallados sobre la dindmica
poblacional de especies clave en la zona.
Asimismo, deberian enfocarse en evaluar los
factores fisicoquimicos del agua para
comprender mejor su influencia en la
distribucién de las especies y en analizar la
variabilidad temporal de la comunidad
zooplancténica para identificar posibles
fluctuaciones estacionales en la composicién de
especies.
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