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RESUMEN de la tesis de Bellineth Valencia Ramirez, presentada como requisito parcial
para la obtencion del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en Ecologia Marina. Ensenada,
Baja California. Diciembre 2010.

Variacion estacional del ensamble de los anfipodos hipéridos en el Pacifico
colombiano

Resumen aprobado por:

Dra. Bertha Lavaniegos Espejo Dr. Alan Giraldo Lopez
Co-director de Tesis Co-director de Tesis

Se evalud la variacién temporal (época seca vs lluvias) y espacial (neritico vs océano) de la
estructura de los ensambles de los anfipodos hipéridos en el Pacifico de Colombia en
relacion con la dinamica oceanografica local. Se realizaron cuatro cruceros oceanogréficos
durante 2007-2008, dos en la época seca (feb.07 y mar.08) y dos en la época de lluvias
(sep.07 y sep.08). Se registro la temperatura y la salinidad. Se recolectaron muestras de
zooplancton mediante arrastres verticales de 200 m a la superficie. Las menores
temperaturas (< 20°C) y mayores salinidades (> 34) a 30 m se registraron durante la época
seca, mientras que un patron inverso se observo en la época de lluvias (temperatura > 25°C,
salinidad < 33). Se identificaron 70 especies de hipéridos. Hyperioides sibaginis y
Lestrigonus bengalensis fueron las mas frecuentes (> 70%) y abundantes (76%). Los
mayores valores de diversidad, abundancia y biomasa de hipéridos se registraron durante la
época seca y en la zona oceanica. Como consecuencia de la variabilidad hidrografica
asociada al gradiente neritico-oceéanico, se encontré que la estructura de los ensambles de
hipéridos cambi6 espacialmente. Durante la época de lluvias se establecieron dos
ensambles: uno para la zona neritica, caracterizado por una baja diversidad y alta
dominancia de H. sibaginis, y otro para la zona oceanica, con alta diversidad y con H.
sibaginis, L. bengalensis, L. schizogeneios e Hyperietta vosseleri contribuyendo
principalmente a la similitud. En contraste, durante la época seca la estructura fue similar
entre las dos zonas, con H. sibaginis, L. bengalensis y L. schizogeneios contribuyendo
principalmente a la similitud. Este resultado sugiere que durante la época seca, las aguas
frias y salinas que influenciaron toda la cuenca incluyendo la zona neritica, permitieron que
especies principalmente oceanicas aumentaran su distribucion. Por el contrario, el fuerte
contraste neritico-oceanico en la salinidad durante la época de Iluvias, como consecuencia
de la alta precipitacion que caracteriza la region, limito la distribucion de algunos hipéridos,
y favorecio la dominancia de H. sibaginis. Este resultado fue consecuente con la relacion
encontrada entre la estructura de los ensambles de hipéridos y las variables fisicas, ya que
la salinidad (6 y 30 m de profundidad) fue la variable que mejor explico los patrones
observados para los hipéridos (ps = 0.31). Finalmente, la abundancia de los hipéridos se
correlaciono significativamente con los organismos gelatinosos (sifonoforos, ctenoforos,
dolidlidos y salpas) que estos comunmente usan como hospederos.

Palabras Clave: Amphipoda, Hyperiidea, diversidad, Pacifico Oriental Tropical, Colombia



ABSTRACT of the thesis presented by Bellineth Valencia Ramirez as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in Marine Ecology. Ensenada,
Baja California, México. December 2010.

Seasonal variation of the hyperiid amphipod assemblages in the Colombian pacific

The variability of hyperiid amphipod assemblages is analyzed in function of seasonal
changes (dry vs rainy) and spatial differences (neritic vs oceanic) in the Colombian Pacific
basin. Four oceanographic cruises were carried out during 2007-2008, two during dry
season (Feb.07 and Mar.08), and two during the rainy season (Sep.07 and Sep.08). The
temperature and salinity were recorded. Vertical tows from 200 m to the surface were done
to collect zooplankton samples. Cooler (< 20°C) and saltier waters (> 34) at 30 m were
observed during the dry season, while the opposite pattern occurred during the rainy season
(> 25°C, < 33). Seventy hyperiid species were found with Hyperioides sibaginis and
Lestrigonus bengalensis being the most frequent (> 70%) and abundant (76%). Higher
diversity of hyperiids as well as higher abundance and biomass were present during the dry
season and in the oceanic region. The structure of the hyperiid assemblages changed
spatially as a consequence of the hydrographic variability associated with the neritic-
oceanic gradient. Similarity analysis resulted in two assemblages lightly different during
the rainy season: one for the neritic area with low diversity and high dominance of H.
sibaginis, and other for the oceanic area with high diversity and shared dominance of four
species (H. sibaginis, L. bengalensis, Lestrigonus schizogeneios and Hyperietta vosseleri).
In contrast, the structure was spatially similar during the dry season, with H. sibaginis, L.
bengalensis and L. schizogeneios contributing mainly to the similarity. These results
suggested a penetration of species toward the coast during the dry season promoted by
colder and saltier waters influencing all the study area. The strong neritic-oceanic contrast
in salinity during the rainy season due to high precipitation volumes limited the distribution
of some hyperiids and enhanced the dominance of H. sibaginis. This result was consequent
with the relation found between the structure of the hyperiid assemblages and physical
variables. Salinity (6 and 30 m depth) was the variable that better explain the observed
patterns of hyperiids (ps = 0.31). Finally, the abundance of hyperiids was significantly
correlated with the abundance of gelatinous zooplankton (siphonophores, ctenophores,
doliolids and salps) which are commonly used as hosts by this group.

Keywords: Amphipoda, Hyperiidea, diversity, Eastern Tropical Pacific, Colombia.
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I. INTRODUCCION

El suborden Hyperiidea incluye los anfipodos que son exclusivamente marinos y pel&gicos
(Vinogradov et al. 1996), y que se caracterizan por ser principalmente oceénicos, asi como
por presentar durante alguna etapa de su ciclo de vida una asociacion simbidtica (o en
algunos casos parasitica) con organismos gelatinosos del zooplancton como salpas,
doliolidos, ctendforos y sifonéforos (Harbison et al. 1977; Madin y Harbison, 1977; Laval,
1980; Gasca y Haddock, 2004). Los hipéridos son un componente importante dentro de los
crustaceos del zooplancton, particularmente en zonas templadas y polares, ya que ocupan el
tercer lugar en abundancia después de los copépodos y los eufausiaceos (Bowman, 1973;
Vinogradov et al. 1996). Para estas zonas se ha reportado que algunas especies constituyen
un eslabon fundamental en la transferencia de energia en el ecosistema pelégico (Yamada y
Ikeda, 2006; Dalpadado et al. 2008), llegando a ser un componente importante en la dieta
de invertebrados, estadios tempranos de algunas especies de peces, aves marinas y cetaceos
(e.g. Bocher et al. 2001; Dauby et al. 2003; Satoh, 2004). Por este motivo, gran parte del
conocimiento sobre la ecologia de los anfipodos hipéridos proviene de estudios realizados

en estas regiones.

Para el Pacifico Oriental, la mayor parte del conocimiento sobre la biologia y ecologia de
los hipéridos proviene de estudios realizados en zonas templadas como el Golfo de Alaska
y el sector norte de la Corriente de California (Brusca, 1967a.b, 1981; Lorz y Pearcy, 1975;
Lavaniegos y Ohman, 1999, 2003), asi como de estudios realizados en zonas subtropicales
como el sector sur de la Corriente de California (Lavaniegos y Hereu, 2009), el Golfo de
California (Siegel-Causey, 1982), y los giros centrales del Pacifico norte (Shulenberger,
1977) y sur (Vinogradov, 1991). Igualmente, para estas zonas (e.g. Corriente de California)
se ha reportada que los hipéridos son un componente importante en la dieta de juveniles de

peces, como por ejemplo el salmén (e.g. Emmett et al. 1986; Schabetsberger et al. 2003).



Por el contrario, el conocimiento de este grupo en zonas tropicales es limitado, aunque se
ha realizado un mayor esfuerzo de estudio en aguas tropicales del Atlantico occidental
(Vinogradov, 1999; Gasca y Shih, 2001; Gasca, 2003a,b; Gasca, 2004; Gasca y Suarez-
Morales, 2004; Diaz y Martin, 2005; Gasca et al. 2009). En contraste, las aguas del Pacifico
ecuatorial (Répelin, 1978) y del Pacifico Oriental Tropical (POT) han recibido menor
atencion. El conocimiento que se tiene de los hipéridos en la red trdfica para aguas del
Pacifico central y occidental, se limita al estudio realizado por Répelin (1978), quien
encontrd altas frecuencias de hipéridos en el contenido estomacal de peces micronectonicos
(e.g. Anoplogaster cornutus, Brama orcini y Sternoptyx diaphana) (> 90%) y de grandes
peces como el atun (Thunnus albacares y T. alalunga) y los lanzones (Alepisaurus ferox)
(36 - 50%). Especificamente para el POT, los estudios realizados han sido locales,
destacandose los trabajos de Gasca y Franco-Gordo (2008) y Gasca et al. (2010) en el
Pacifico de México (Bahia Banderas y costa de Jalisco-Colima, respectivamente), Salman-
Palacios (1985) y Gasca (2009a) en Costa Rica (Domo de Costa Rica y Bahia Culebra,

respectivamente), y el de Valencia y Giraldo (2009) en la costa norte de Colombia.

El Pacifico colombiano se encuentra ubicado dentro de la Ensenada de Panama, region
donde las condiciones oceanograficas varian estacionalmente como consecuencia de la
oscilacion de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) (Forsbergh, 1969; Amador et
al. 2006), asi como por la presencia de eventos de surgencia gque tienen lugar entre enero y
abril debido al efecto del chorro de viento de Panama (Rodriguez-Rubio et al. 2003; Willet
et al. 2006). Considerando que los hipéridos son altamente sensibles a las variaciones de
temperatura (Lavaniegos y Ohman, 1999), es probable que la estructura de este ensamble
cambie significativamente entre el periodo hidrogréafico frio (enero-abril) y calido (mayo-
diciembre) caracteristicos de la region. Sin embargo, el desconocimiento general de las
especies presentes en el POT, asi como la falta de informacion sobre su abundancia en el
ambiente peldgico del Pacifico colombiano, no permite inferir cual podria ser el papel
ecoldgico de este grupo taxondmico. En este contexto, el objetivo del presente estudio fue
evaluar la variacion de la estructura de los ensambles de los anfipodos hipéridos en el

Pacifico colombiano considerando la dinamica oceanografica local.



1.1.0 Antecedentes
1.1.1 Condiciones oceanograficas

El Pacifico Oriental Tropical (POT) comprende un area altamente dindmica estando sus
limites definidos al norte por la Corriente de California, al sur por la Corriente de
Humboldt, al este por el continente americano y al oeste por los 150 grados de longitud
(Wyrtki, 1966; Fiedler y Talley, 2006). La estructura térmica del POT se caracteriza por su
relativa estabilidad a lo largo del afio, asi como por presentar una termoclina somera
permanente (Wyrtki, 1966). En las aguas superficiales del POT se encuentran cuatro tipos
de masas de agua: Agua Tropical Superficial (TSW) (T > 25°C y Sal < 34); Agua
Subtropical Superficial (STSW) (Sal > 35); Agua Ecuatorial Superficial (ESW) (T < 25°C
y Sal > 34); y Agua Superficial proveniente de las corrientes de California y Humboldt con

bajas temperaturas y bajas salinidades (Wyrtki, 1966; Fiedler y Talley, 2006) (figura 1).
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Figura 1. Masas de agua y principales corrientes que afectan el Pacifico oriental tropical. Fuente: Fiedler y
Talley (2006)

Especificamente para la Cuenca Pacifica Colombiana (CPC), la circulacion, corrientes,
clima y productividad se encuentran modulados principalmente por la migracion estacional

de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), asi como por la presencia estacional del



jet de Panamé (Forsbergh, 1969; Rodriguez-Rubio et al. 2003). La ZCIT se ubica ~ 3°N
durante febrero y marzo, cuando los vientos del sureste estan debilitados (Alisios del sur) y
los del noreste fortalecidos (Alisios del Norte). La diferencia de presion entre el Caribe
(alta presion) y el POT (baja presion) inducen la formacion de fuertes vientos (velocidad
X =3.5mst, maxima = 7 m-s™) que pasan a través del Istmo de Panama, formando el jet
de Panamé (Amador et al. 2006; Devis-Morales et al. 2008). La circulacion durante este
periodo en la CPC esté controlada por un giro anticiclénico en la zona occidental y un giro
ciclénico en la zona oriental; ambos giros forman en la parte central (81°W) una fuerte
corriente hacia el sur, Corriente superficial del Jet de Panama, con velocidades promedio de
60 cm-s™ (figura 2A) (Rodriguez-Rubio et al. 2003; Devis-Morales et al. 2008). A su vez,
la formacion del giro ciclénico trae consigo aguas subsuperficiales frias y productivas, que
se reflejan en mayores biomasas de fitoplancton (Rodriguez-Rubio y Stuardo, 2002;
Pennington et al. 2006), zooplancton (Fernandez-Alamo y Férber-Lorda, 2006) y peces
(Forsbergh, 1969). En contraste, de mayo a noviembre (ZCIT ~ 10°N) se presenta en la
region la influencia de los vientos del sureste con velocidades promedio de 6.4 m-s*
(méaximo: 8.0 m-s™), asi como la formacién de un giro anticiclénico centrado en los 5.5°N y
79.5°W con velocidades promedio de 40 cm-s* (figura 2B). Este giro presenta aguas
calidas en su nacleo y aguas frias en el sur (Amador et al. 2006; Rodriguez-Rubio et al.
2003; Devis-Morales et al. 2008).

Las principales corrientes superficiales que afectan la CPC son la Corriente Ecuatorial del
Norte, la Contracorriente Ecuatorial, la Corriente de Humboldt y la Corriente de Colombia.
Esta dltima fluye a lo largo de la costa en direccion norte-noroeste, y se presenta con
méaxima intensidad entre Cabo Manglares (1.6°N) y Punta Cocos (3°N) (Cantera, 1993). La
temperatura superficial del mar (TSM) en la CPC varia poco y la columna de agua se
mantiene fuertemente estratificada a lo largo del afio (con la termoclina a 50 y 20 m en
mayo-noviembre y diciembre-abril, respectivamente). Los valores maximos de la TSM (>
26°C) se presentan de junio a noviembre, mientras que los minimos (< 25°C) se presentan
durante febrero y marzo (Rodriguez-Rubio y Stuardo, 2002; Tejada et al. 2003). Asi

mismo, esta region se caracteriza por presentar las salinidades superficiales mas bajas de



todo el POT (29-31) (Fiedler y Talley, 2006), con un fuerte gradiente costa-océano como
consecuencia de los altos niveles de precipitacion que exceden por mucho los niveles de
evaporacion (Amador et al. 2006). Los valores maximos de salinidad (> 33) se presentan
entre febrero y abril, mientras que los minimos (< 31) se presentan de agosto a octubre
(Tejada et al. 2003). La concentracion de la clorofila-a superficial en la CPC presenta
valores mayores a los 20 mg:m™ durante marzo y abril, disminuyendo a menos de 0.04

mg-m™ de junio a noviembre (Rodriguez-Rubio y Stuardo, 2002).

Figura 2. Circulacion geostréfica en la cuenca del Pacifico colombiano. A) febrero a marzo. B) julio a
septiembre. Fuente: Rodriguez-Rubio et al. (2003)

1.1.2 Biomasa y estructura de la comunidad del zooplancton
El conocimiento de la comunidad del zooplancton en el Pacifico Oriental Tropical (POT) se
encuentra restringido a unas pocas regiones bien muestreadas como el Domo de Costa Rica
y la region oceanica comprendida entre los 20°N-20°S y 80°W-130°W (Fernandez-Alamo
y Farber-Lorda, 2006). No obstante, regiones como la Ensenada de Panama han recibido
poca atencion (Rodriguez-Rubio et al. 2003).



El primer parametro que se reporto a gran escala en el POT fue la biomasa del zooplancton,
la cual se encontrd positivamente relacionada con la concentracion de la clorofila,
produccién primaria y concentracion de fosfato, e inversamente relacionada con la
profundidad de la termoclina (Brandhorst, 1958; Reid, 1962; Blackburn et al. 1970). Pocos
estudios han evaluado grupos especificos del zooplancton, destacAndose los estudios
ecoldgicos y biogeograficos de salpas (Esnal, 1976), eufausiaceos (Brinton, 1979), medusas
(Segura-Puertas, 1984) y copépodos (Arcos y Fleminger, 1986). Sin embargo, aun faltan
estudios que relacionen grupos especificos del zooplancton con los procesos de mesoescala
que modulan la productividad en la region (Fernandez-Alamo y Farber-Lorda, 2006). La
mayor parte de las investigaciones se encuentran restringidas al Golfo de Tehuantepec (e.g.
Fernandez-Alamo, 1987; Segura-Puertas, 1987; Férber-Lorda et al. 1994; Fernandez-
Alamo et al. 2000; Farber-Lorda et al. 2004; Fernandez-Alamo y Sanvicente-Afiorve,
2005), y sdlo recientemente se han desarrollado algunos estudios en el Golfo de Papagayo
(Rodriguez-Séenz y Segura-Puertas, 2009) y en el Golfo de Panaméa (Miglietta et al. 2008).

Especificamente, para la Cuenca del Pacifico Colombiano (CPC) no existen series de
tiempo que permitan identificar patrones temporales o espaciales de la biomasa o de la
estructura de la comunidad del zooplancton. Sin embargo, esfuerzos especificos han
permitido establecer valores puntuales de biomasa. Por ejemplo, Murcia y Giraldo (2007)
reportaron para septiembre de 2004 un peso humedo medio del zooplancton de 12 g-100 m’
® mientras que para marzo de 2006 Martinez-Aguilar et al. (2007) estimaron el peso seco
medio del zooplancton en 5 g-m™. En cuanto a la estructura de la comunidad, la mayoria de
los estudios en la CPC se han centrado en el analisis de grandes grupos taxondémicos
(Giraldo y Gutiérrez, 2007; Martinez-Aguilar et al., 2007; Murcia y Giraldo, 2007;
Valencia, 2007), mientras que algunos han presentado un andlisis mas detallados sobre la
composicion de grupos especificos como larvas de peces y organismos gelatinosos (e.g.
Mauna, 1994; Escarria et al., 2006; Martinez-Aguilar et al. 2010).

La comunidad del zooplancton en la CPC se caracteriza por una alta variedad de grupos

taxonomicos, siendo los copepodos el grupo dominante conformando entre el 66 y el 75%



de la comunidad (Giraldo y Gutiérrez, 2007; Murcia y Giraldo, 2007; Valencia, 2007).
Después de los copépodos, le siguen en abundancia los quetognatos, apendicularias y
ostracodos. Entre los grupos menos estudiados en el POT esta el de los anfipodos hipéridos.
Estos peracaridos en zonas tropicales se caracterizan por presentar abundancias bajas pero
diversidades altas (Vinogradov, 1999). En la CPC, tanto Murcia y Giraldo (2007) como
Martinez-Aguilar et al. (2007), destacan la alta frecuencia de aparicién de los hipéridos en
el zooplancton estando presentes en el 100% de las muestras analizadas. Por el contrario, en
términos de abundancia, los hipéridos representan tan solo el 1% del total de la comunidad
durante septiembre (Giraldo y Gutiérrez, 2007; Murcia y Giraldo, 2007; Valencia, 2007),
aumentando su contribucion durante marzo al 2% de la comunidad (Martinez-Aguilar et al.
2007).

Es importante destacar que la mayoria de los estudios a nivel de grandes grupos o a nivel de
especie del zooplancton tanto en la CPC como en el POT han evaluado las posibles
relaciones con las condiciones oceanograficas en momentos aislados durante el afio, sin
considerar la variacion en la estructura de la comunidad durante el ciclo estacional. Menos

aun se cuenta con series de tiempo que permitan evaluar cambios a largo plazo.

1.1.3 Hipéridos en el Pacifico oriental y regiones adyacentes
Existen diversos estudios de caracter taxonomico sobre los hipéridos en el Pacifico oriental,
destacandose los realizados por Bowman (1960, 1973, 1978) para los géneros
Parathemisto, Hyperia y Primno, asi como los realizados por Shih (1991), y Shih y
Hendrycks (2003), para los géneros Phronima y Vibilia respectivamente. Los primeros
estudios sobre la ecologia de los anfipodos hipéridos del Pacifico oriental se realizaron
principalmente en las regiones templadas y subtropicales del hemisferio norte. Entre estos
se destacan los realizados por Brusca (1967a,b), quien describié la composicion,
distribucion vertical y ciclo reproductivo de los hipéridos frente al sur de California. Este
autor encontré que las mayores abundancias de los hipéridos se registraron en aguas
someras durante la noche, y que el mayor nimero de hembras ovigeras ocurrié durante el

verano y otofio, mientras que la mayor proporcion de juveniles en la primavera.



Posteriormente, Lavaniegos y Ohman (1999) analizaron los cambios a largo plazo del
ensamble de hipéridos frente al sur de California durante el periodo 1951-1998,
encontrando que valores mayores de abundancia y diversidad estuvieron asociados a un
periodo o régimen frio (1951-1974), comparado con un régimen calido entre 1979 y 1998.
Adicionalmente, encontraron que la variacion en la abundancia de los hipéridos estuvo
correlacionada con la variacion en la abundancia de los posibles organismos gelatinosos
que estos utilizan como hospederos. Por su parte, Lavaniegos y Hereu (2009) analizaron la
variacion estacional de la abundancia y diversidad de los hipéridos frente a la region de
Baja California, y establecieron ademés la influencia de estructuras de mesoescala. Estas
autoras encontraron una alta riqueza de especies (S = 115), asi como una alta variacion en
la abundancia, con los valores més bajos durante enero y los mas altos durante octubre. Asi
mismo, mediante indices de similitud encontraron que la composicién taxonémica de los
hipéridos se asocié con las estructuras de mesoescala, con un grupo de especies
caracteristico del flujo principal de la Corriente de California (Vibilia armata, Eupronoe
minuta y Primno brevidens). Ademas encontraron una alta correlacion entre la abundancia

de los hipéridos y la abundancia de las salpas.

Para la region del Golfo de California en un estudio basado principalmente en los cruceros
CALCOFI de 1956 y 1957, Siegel-Causey (1982) encontré que las especies de hipéridos
méas abundantes durante todo el afio fueron Lestrigonus bengalensis, Primno brevidens,
Lestrigonus shoemakeri y Vibilia armata. Parte de estos resultados fueron publicados por
Brinton et al. (1986), mostrando que 22 de las 36 especies registradas permanecian en la
entrada del golfo durante el invierno y la primavera, y avanzaban hacia el interior del golfo
durante el verano. Para esta misma region, Gasca y Haddock (2004) reportaron 14
asociaciones simbioticas entre hipéridos y organismos gelatinosos del zooplancton. Asi
mismo, Gasca (2009b) realizé una revision del listado de especies de hipéridos en aguas del
Pacifico mexicano, encontrando un total de 150, registrandose la mayoria en la region del
Golfo de California, probablemente como consecuencia del mayor esfuerzo de anélisis en

esta area.



Los hipéridos también se han estudiado en relacion con la circulacion superficial del mar.
En el giro central del Pacifico norte fueron estudiados intensivamente por Shulenberger
(1976, 1977, 1978, 1979, 1980, 1982) quien reportd la composicion de especies,
abundancia, migracion vertical, estado reproductivo de las hembras, asi como el
agrupamiento entre las especies y la relacion con algunos pardmetros oceanograficos. Para
esta region, los hipéridos fueron el quinto grupo en abundancia al conformar del 4 al 7%
del total de la comunidad del zooplancton, y estuvieron representados por un total de 83
especies, siendo Primno rectimanus (= P. latreillei) e Hyperietta vosseleri las mas
abundantes. Asi mismo, la mayoria de los hipéridos en esta region tiende a permanecer en
los 100 primeros metros de profundidad, con un pico de abundancia entre los 50 a 75 m en
el dia, y un ascenso en horas de la noche, representado por un pico de abundancia entre los
0 a 25 m de profundidad.

En el Pacifico Oriental Tropical (POT) ha habido un menor interés en el estudio de la
composicién y ecologia de los anfipodos hipéridos. La mayoria de los estudios han sido
puntuales y sin continuidad, situacion que es general para aguas tropicales a nivel mundial
(Vinogradov, 1999). Entre los pocos estudios desarrollados en el POT se destaca el
realizado en Bahia Banderas (México) por Gasca y Franco-Gordo (2008), quienes
encontraron un total de 20 especies, siendo Lestrigonus bengalensis e Hyperioides
sibaginis las mas abundantes. Recientemente, Gasca et al. (2010) estudiaron la fauna de
hipéridos frente a las costas de Jalisco y Colima (México) durante EI Nifio 1997-1998, al
cual atribuyeron la ocurrencia de 16 de los 18 nuevos registros para la zona. En el Domo de
Costa Rica, Salméan-Palacios (1985) reportd 18 especies de hipéridos, no obstante existen
dudas sobre su identificacion (Gasca, 2009a). El registro mas confiable para esta region es
el realizado por Gasca (2009a) en Bahia Culebra, quien reporté 34 especies. Para el
Pacifico colombiano actualmente sélo existe un estudio acerca de la composicion y
abundancia de los hipéridos, el cual fue realizado en la region costera norte (Valencia y
Giraldo, 2009). Estos autores reportaron 20 especies de hipéridos, siendo L. bengalensis y

H. sibaginis las mas abundantes. Las abundancias totales de hipéridos en esta region fueron



10

inesperadamente altas teniendo en cuenta el carécter costero de la zona de estudio y las
bajas salinidades registradas (salinidad promedio de 25).

Otro estudio a mayor escala que merece atencion es el realizado por Répelin (1978) para el
Pacifico occidental y central. En dicho estudio se recolectaron muestras con diferentes tipos
de redes (IKMT, cierre-apertura, neuston) a lo largo del ecuador entre los 90°W y 160°E, y
se analizaron contenidos estomacales de peces, rebelando la importancia de los hipéridos en
la dieta de peces tropicales de regiones oceanicas. Por su parte, para las costas de
Valparaiso en la Corriente de Humboldt, Meruane (1980) estudié la composicién
taxondmica de los hipéridos reportando un total de 14 especies, mientras que Vinogradov
(1991) para el giro central del Pacifico sur, reporté un total de 119 especies de hipéridos,
siendo Phronima atlantica, Anchylomera blossevillei, Phronimella elongata y Primno

brevidens las méas abundantes.
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1.2.0 HipoOtesis

La diversidad y la abundancia de los hipéridos en el Pacifico de Colombia, asi como la
proporcidn de estos con respecto a la abundancia del total de la comunidad del zooplancton,
probablemente presentaran valores mayores durante la época seca (agua fria y productiva) y

en ambientes oceanicos.

1.3.0 Objetivos

Objetivo General

Evaluar la variacién temporal y espacial de la estructura de los ensambles de los anfipodos
hipéridos en el Pacifico colombiano en relacion con la dindmica oceanografica local
durante 2007-2008. Se consideraron dos periodos hidrogréaficos (agua fria vs agua célida),

asi como dos zonas (neritica vs oceanica).

Objetivos Especificos
o Describir la variacion espacio-temporal de la estructura de los ensambles de

hipéridos (composicion de especies, abundancia y diversidad).

e Establecer el aporte relativo en abundancia y biomasa de los hipéridos a la

comunidad del zooplancton.

e Evaluar el grado de asociacion entre las condiciones oceanograficas de temperatura

y salinidad y la estructura de los ensambles de hipéridos.

e Evaluar el grado de asociacion entre la abundancia de los grupos gelatinosos del
zooplancton (salpas, doliolidos, hidromedusas, sifondforos y ctenoforos) y los

ensambles de hipéridos.
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Il. METODOLOGIA

11.1.0 Area de estudio

La Cuenca Pacifica Colombiana (CPC) (1°30°N - 7°10°N y 77°40°W - 84°00°W) se
encuentra ubicada dentro de la Ensenada de Panama, la cual incluye las costas de Panama,
Colombia y Ecuador (figura 3). Los limites geogréaficos de la CPC son al norte las aguas del
Golfo de Panama, al este el litoral occidental de Colombia, al sur las aguas de la costa
ecuatoriana, y al oeste las aguas territoriales de Panama y el océano Pacifico (Cantera,
1993; Tejada et al. 2003).
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Figura 3. Ubicacion de la Cuenca Pacifica Colombiana. Adicionalmente, se muestra los principales rios que
desembocan en la CPC con el valor promedio del caudal (Restrepo y Kjerfve, 2000)

11.2.0 Procedimiento de muestreo

Las muestras de zooplancton asi como los datos fisico-quimicos fueron obtenidos durante
las camparias oceanograficas PACIFICO XLIV (24/01/2007 al 16/02/2007), PACIFICO
XLV — ERFEN XLIII (03/09/2007 al 28/09/2007), PACIFICO XLVI (09/03/2008 al
28/03/2008), y PACIFICO XLVII — ERFEN XLIV (07.09.2008 al 26.09.2008) a bordo de
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los Buques Oceanograficos de la Armada Nacional de Colombia ARC-Providencia y ARC-
Malpelo. Estas campafias fueron realizadas por la Direccién Nacional Maritima (DIMAR) y
el Centro de Investigaciones Oceanograficas e Hidrograficas del Pacifico (CCCP) en el

marco del programa “Estudio Regional del Fendmeno de El Nifio — ERFEN”.

Los cruceros oceanogréficos durante el 2007 tuvieron una duracion de 25 dias en donde se
siguio una grilla de 74 estaciones fisicas, de las cuales 37 fueron bioldgicas. De estas 37
estaciones, 15 correspondieron a la grilla Cuenca Pacifica Colombiana (CPC), 12
correspondieron a la grilla Corriente de Colombia (CC), y 10 estaciones fueron compartidas
entre las dos grillas (figura 4, anexo I). Por problemas logisticos durante febrero de 2007 no
se realizo la estacion CPC 49, mientras que durante septiembre de 2007 no se realizaron las
estaciones CPC 107 y CPC 109. Durante el 2008 los cruceros oceanograficos tuvieron una
duracidn de 20 dias, en donde se sigui6 una grilla de 44 estaciones fisicas correspondientes
a la grilla CPC. De estas 44 estaciones, 26 fueron bioldgicas (figura 4, anexo ).
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11.2.1 Datos fisico-bioldgicos

Con el objetivo de realizar una descripcion general de las condiciones hidrograficas durante
el periodo de estudio, se registré en cada una de las estaciones la temperatura y la salinidad
hasta los 500 metros de profundidad, para lo cual se utilizé un CTD Seabird-19 acoplado a
un carrusel oceanogréafico. Adicionalmente, en cada una de las estaciones biologicas se
obtuvieron muestras discretas de agua con botellas Niskin de 10 litros a ocho profundidades
estandar (0, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 150 m), con el fin de cuantificar la concentracion de la
clorofila-a in vivo como un indicador de la productividad primaria del sistema. La clorofila-
a in vivo se cuantificé utilizando un fluorometro portétil Aquafluor Turner Designs®
previamente calibrado, a partir de alicuotas de agua de aproximadamente 10 ml (Lorenzen,
1966).

11.2.2 Muestras de zooplancton
Las muestras de zooplancton se obtuvieron en cada una de las estaciones bioldgicas, para lo
cual se realizaron arrastres verticales de 200 m a superficie utilizando una red bongo de
30cm de diametro, 250 um de ojo de malla, provista de un flujometro digital General
Oceanics. La duracion promedio de los arrastres fue de 15 minutos y una vez obtenidas las
muestras se procedié a preservar uno de los copos en formaldehido al 4% vy el otro en un
congelador a -20°C.

11.3.0 Fase de laboratorio

El andlisis de las muestras de zooplancton se llevé a cabo en el Laboratorio de Ecologia
Animal de la Universidad del Valle, Cali - Colombia. La biomasa del zooplancton se
cuantifico a partir de las muestras congeladas, para lo cual primero se procedid a separar el
total de los hipéridos presentes en la muestra, y posteriormente se estimé el peso himedo y
el peso seco tanto de los hipéridos como del total de la comunidad del zooplancton. Para
obtener el peso himedo de los hipéridos se utilizaron pedazos de papel aluminio
(aproximadamente 2 x 2 cm), los cuales fueron lavados previamente con agua destilada,
quemados (480°C, 5 horas) y pesados. El peso seco de los hipéridos se obtuvo sometiendo

las muestras a 60°C durante 24 horas. Para obtener el peso himedo de la comunidad del
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zooplancton se procedio a filtrar las muestras al vacio a través de filtros Whatman GF/F
(didmetro de 4.7 cm, poro 0.7u) previamente pesados y quemados (480°C, 5 horas). Para
obtener el peso seco se elimind el exceso de agua sometiendo las muestras a 60°C durante
24 horas en un horno eléctrico (Harris et al. 2000). Los pesos se obtuvieron utilizando una

balanza analitica Denver Instrument (£ 0.0001 g).

La cuantificacion de la abundancia total de la comunidad del zooplancton en cada uno de
los cruceros se realizo a partir de 2 a % de las muestras formalizadas. Para esto se
establecieron previamente 16 grupos taxonémicos, los cuales fueron identificados con base
en las claves de Boltovskoy (1999). Los datos de los conteos fueron obtenidos a partir de
los informes técnicos de cada uno de los cruceros (Giraldo y Martinez-Aguilar, 2007;
Giraldo et al. 2007; Martinez-Aguilar y Giraldo, 2008; Giraldo et al. 2008).

Para el andlisis taxondmico de los anfipodos hipéridos primero se procedié a separar el total
de los hipéridos de las muestras formalizadas. Posteriormente, se procedié a identificarlos
con base en las claves taxondmicas de Bowman (1973), Shih (1991), Vinogradov et al.
(1996), Shih y Hendryckx (2003), Zeidler (2004) y Zeidler (2009). Los conteos se
estandarizaron con base en el volumen de agua filtrada a ind/1000 m®.

11.4.0 Analisis de datos y analisis estadisticos
11.4.1 Vientos y circulacion

La representacion grafica del campo de viento y circulacion superficial en la zona de
estudio fueron proporcionados por el Centro de Investigaciones Hidrogréficas vy
Oceanogréaficas del Pacifico (CCCP-DIMAR). La velocidad superficial del viento se
obtuvo semanalmente con una resolucion espacial de 0.25° x 0.25° utilizando los datos del
satélite QuikScat (Escaterdmetro de microondas SeaWinds del satélite QuikBird),
descargados de la base de datos del Sistema de Sensoramiento Remoto (www.ssmi.com).
Para establecer el campo de circulacion superficial se aplico el método geostrofico a partir
de los registros de temperatura y salinidad obtenidos con el CTD hasta los 500 m de

profundidad. Para dicho calculo se tuvo en cuenta también la contribucion de las estaciones
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someras mediante el calculo del espesor de la capa inmediatamente anterior (suma dt = dh),
estimando asi la altura dindmica entre niveles consecutivos para obtener la altura dinamica

total.

11.4.2 Temperatura, salinidad y clorofila integrada
Se evaluo la variacion vertical de la temperatura y la salinidad mediante perfiles desde la
superficie hasta los 200 m. Adicionalmente, se describio la variacion temporal y espacial de
estos parametros a partir de diagramas de contorno utilizando el método de interpolacién
Krigin, adicionando un poligono de blanqueo para evitar la extrapolacion por fuera del
rango de datos en la zona costera (SURFER 9.0). La variacion temporal de la profundidad
de la termoclina se evalu6 utilizando la profundidad de la isoterma de los 20°C (Z20-c), ya
que de acuerdo con Kessler (1990) esta referencia térmica es conveniente para establecer la
profundidad de la termoclina en el Pacifico tropical. Para evaluar la variacion temporal en
las masas de agua durante el periodo de estudio, se grafico la relacion entre la temperatura
y la salinidad hasta los 500 m a partir de diagramas T-S (Ocean Data View 4.0; Schlitzer,
2010). Finalmente, se realizaron mapas de contorno para evaluar la variacion temporal y
espacial de la clorofila integrada desde la superficie hasta los 150 m, cuantificada a partir

de la concentracion de la clorofila-a in vivo.

Dado que la mayor variacion en la temperatura y la salinidad a través del estudio ocurrié a
profundidades menores a los 50 m, la descripcion y analisis estadisticos se realizaron s6lo
para los 6 y 30 metros de profundidad. Se utiliz6 el analisis no paramétrico de Kruskal-
Wallis para evaluar las diferencias entre los cuatro periodos de muestreo de cada variable
fisica (temperatura, salinidad, profundidad de la termoclina, clorofila a; STATISCA 7.0).
Cuando se encontraron diferencias significativas se realizd la prueba de comparacién
maltiple para rangos de Nemenyi-Dunn. Debido a que los datos no presentaron distribucion
normal y/o homogeneidad de varianzas, los resultados se presentan en términos de la
mediana (MN).
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11.4.3 Estructura de los ensambles de anfipodos hipéridos

Para describir la estructura de los ensambles de los anfipodos hipéridos se evalud
inicialmente la representatividad del muestreo mediante una curva de acumulacion de
especies. Para esto, se utilizo el método MaoTau, el cual mediante interpolacion produce
una curva suavizada por rarefaccion del nimero de especies observadas (Seps) (Colwell et
al. 2004). Adicionalmente, se estimé el numero de especies esperadas en el area de estudio
(extrapolacién de la riqueza total) mediante los estimadores de riqueza Bootstrap, el cual se
basa en la proporcién de muestras que contienen cada especie, y el estimador Chao2, el
cual se basa en la distribucion de las especies entre las muestras (ESTIMATES 8.2;
Colwell, 2009). Posteriormente, se evalud la variacion temporal (época seca vs lluvias) y
espacial (zona neritica vs oceanica) en la diversidad del ensamble, a partir de la variacién
de los indices de diversidad de Shannon-Wiener (H’ - log €) y de dominancia de Simpson
(D) (PRIMER 6.1.13; Clarke y Warwick, 2001).

Se evaluo el porcentaje de similitud del ensamble considerando las diferencias hidroldgicas
(época seca y de lluvias) y espaciales (zona neritica y oceanica) a partir del indice de
similitud de Bray-Curtis. Para ambos analisis se trabajé con una base de datos que combin6
el total de las muestras analizadas, seleccionando inicialmente las especies mas comunes
que presentaron una frecuencia mayor al 15% en por lo menos uno de los cruceros
analizados. Esto se realizo con el fin de evitar que especies en las cuales solo se registré un
individuo o que presentaron frecuencias bajas enmascaren las relaciones entre las diferentes

épocas.

La matriz de similitud se evalué mediante andlisis de clasificacion (Cluster) y ordenacion
(nMDS), para lo cual los datos fueron previamente transformados (log X+1), disminuyendo
asi el efecto de las especies abundantes y dandole mayor importancia a las especies raras
(Clarke y Warwick, 2001). El agrupamiento (cluster) se realizd con el método de enlace por
grupos promediados, y la validez entre las uniones obtenidas se evalu6 mediante la rutina
Simprof (PRIMER 6.1.13, Clarke y Warwick, 2001).
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Por su parte, el analisis no meétrico multidimensional (nMDS) se realiz6 con el objetivo de
representar graficamente las relaciones en la estructura del ensamble (Clarke, 1993). Es
importante tener en cuenta que las relaciones obtenidas con valores de stress en el rango
entre 0.2 y 0.3 deben ser tratadas con precaucion, y por lo tanto, los grupos formados se
corroboraron con los obtenidos en el analisis de Cluster (Clarke y Warwick, 2001). A partir
de estos grupos, se evaluo cuales especies contribuyeron a la similitud dentro de los grupos
0 a la disimilitud entre grupos mediante la rutina Simper (PRIMER 6.1.13). Para el analisis
grafico de la similitud, se consideraron Unicamente las tres primeras especies que
presentaban el mayor aporte a la similitud de cada grupo, asi como los grupos que

estuviesen conformados por méas de dos estaciones.

11.4.4 Abundancia y biomasa de los anfipodos hipéridos

La variacién en la abundancia y biomasa de los anfipodos hipéridos se describié utilizando
la media geométrica como medida de tendencia central, debido a la alta variabilidad
obtenida en los registros. Para evaluar graficamente la variacion en la distribucion de la
biomasa, la abundancia total y de la abundancia de las especies comunes (presencia > 15%
en uno 0 mas cruceros) se realizaron diagramas de distribucion (SURFER 9.0).
Estadisticamente la variacion temporal y espacial de la biomasa, abundancia total y
abundancia de las especies comunes de los hipéridos se evalué mediante los analisis no
paramétricos de Kruskal-Wallis y Mann-Whitney. Cuando se encontraron diferencias
significativas se realizo la prueba de comparacion multiple para rangos de Nemenyi-Dunn.
(STATISTICA 7.0). Estos analisis también fueron realizados para los datos de biomasa y
abundancia total del zooplancton.

11.4.5 Relacion de los hipéridos con las variables fisicas y biologicas
Se evalud la asociacion entre la estructura de los ensambles de hipéridos y los pardmetros
oceanograficos (temperatura y salinidad) mediante la rutina Bioenv (PRIMER 6.1.13). Esta
rutina multivariada maximiza el rango de correlacién entre la matriz bioldgica, generada a

partir del indice de similitud de Bray-Curtis, y la matriz de los parametros ambientales,
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generada a partir de distancia Euclidiana, estableciendo un coeficiente de correlacion de

Spearman (ps).

Se utilizé el andlisis de correlacion por rangos de Spearman (rs) para evaluar la asociacion
entre la abundancia total de los hipéridos y la abundancia total de los organismos
gelatinosos (medusas, sifonoforos, ctenoforos, dolioidos y salpas) (STATISTICA 7.0). Asi
mismo, se utilizo el criterio de Bonferroni para corregir el nivel de alfa (a” = a/k) cuando se
evalian multiples asociaciones (k = numero de posibles correlaciones). Los andlisis de
correlacion fueron realizados para las especies que presentaron una frecuencia mayor al

50% en por lo menos alguno de los cruceros.
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I1l. CONDICIONES OCEANOGRAFICAS EN EL PACIFICO
COLOMBIANO DURANTE 2007-2008

111.1.0 Vientos y circulacién

La circulacion del viento para la Cuenca Pacifica Colombiana (CPC) present6 un patron
opuesto entre los dos periodos hidrograficos evaluados. Durante la época seca (feb.07 y
mar.08) se observd la influencia de los vientos del norte, presentdndose las mayores
velocidades hacia el noreste de la cuenca (entre 6 y 7 m-s™) (figura 5). Por el contrario,
durante la época de lluvias (sep.07 y sep.08) se observd la influencia de los vientos del
suroeste, siendo estos en general més fuertes (entre 6 y 9 m-s™) y con una mayor influencia

sobre toda el &rea que comprende la CPC (figura 5).
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Figura 5. Variacion estacional de la velocidad del viento (m:s™) en la Cuenca Pacifica Colombiana
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El patrén de circulacion geostrofica para la CPC se caracterizd por presentar una alta
variabilidad, con las mayores velocidades promedio durante la época seca (feb.07 = 55
cm-s, mar.08 = 61 cm-s™) (figura 6). Durante este periodo se present6 un flujo hacia el sur
en la region oceanica (Corriente Superficial del Jet de Panama), con la consecuente
formacién de un giro anticiclonico al oeste y un giro ciclonico al oriente. Asi mismo, se
presentd un flujo hacia el norte (Corriente de Colombia) paralelo a la costa, con la

particularidad de que durante mar.08 estuvo mas alejado de la costa.
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Figura 6. Variacion estacional de la circulacion geostréfica (cm-s™) en la Cuenca Pacifica Colombiana

Durante la época de lluvias no se observé un patrén general para la circulacion. En sep.07

fue particularmente irregular con la influencia de varios remolinos (figura 6). Por el
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contrario, durante sep.08 se presentd un flujo hacia el norte en la regién costera, asi como

un flujo hacia el oeste a los 4°N (figura 6).

111.2.0 Variacion estacional

La temperatura, la salinidad y la clorofila-a en la Cuenca Pacifica Colombiana (CPC)
presentaron una fuerte variacion estacional. La termoclina y haloclina fueron someras y
marcadas (figura 7), registrandose en general temperaturas por encima de la termoclina
mayores a 25°C y salinidades por encima de la haloclina menores a 34. A pesar de la alta
variacion en la distribucion vertical de las variables en los puntos de muestreo, se destaca
que durante la época seca (feb.07 y mar.08) la termo y haloclina fueron méas someras,
presentandose la mayor variabilidad en la profundidad de la termoclina. Por el contrario,
durante la época de lluvias (sep.07 y sep.08) la termo y haloclina fueron mas profundas,
presentandose una mayor dispersion de los registros de salinidad en superficie (figura 7).
Estadisticamente se encontrd que la profundidad de la termoclina fue significativamente

diferente para los cuatro cruceros evaluados (Hs 229 = 126.84, p < 0.001) (anexo II).
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Figura 7. Distribucion vertical de la temperatura (°C) y la salinidad en la Cuenca Pacifica Colombiana
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La temperatura a 6 m de profundidad estuvo entre los 25 y los 27°C para la mayor parte de
la cuenca, excepto por la presencia durante la época seca de un nucleo de agua calida (>
28°C) en la zona nor-occidental y un nucleo de agua fria (< 25°C) en la zona sur (figura 8,
anexo Il). Estadisticamente esta variable no present6d diferencias significativas entre los

registros estacionales (H 3 230 = 5.35, p = 0.148).

Febrero 2007 Septiembre 2007

Marzo 2008 Septiembre 2008

Figura 8. Variacion estacional de la temperatura (°C) a los 6 m de profundidad en la Cuenca Pacifica
Colombiana

La distribucion de la salinidad a 6 m de profundidad presentd un fuerte contraste entre los
dos periodos de estudio (Hs, 230 = 28.19, p < 0.001), como consecuencia de los bajos valores

presentados en la zona costera (< 28) durante la época de lluvias (figura 9). Aunque la
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salinidad superficial fue mayor durante la época seca que durante la época de lluvias (anexo

Il), estadisticamente se encontré que Unicamente los valores durante mar.08 fueron

significativamente mayores a los encontrados en los otros muestreos (p < 0.01).

Febrero 2007

Marzo 2008

Septiembre 2007

Septiembre 2008

Figura 9. Variacion estacional de la salinidad a los 6 m de profundidad en la Cuenca Pacifica Colombiana

A los 30 m de profundidad, las menores temperaturas y mayores salinidades se registraron

durante la época seca (anexo Il). En este sentido, se observé la entrada de una pluma de

agua con bajas temperaturas (< 20°C) y altas salinidades (> 34) hacia la region central de la

cuenca, mientras que en la periferia se present6 agua calida (> 24°C) y con baja salinidad

(< 33) (figuras 10 y 11). En contraste, durante la época de lluvias se registraron a los 30 m

de profundidad aguas célidas (> 25°C) y de baja salinidad (< 33) a lo largo de toda la CPC.
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La Unica excepcion fue un ndcleo de agua fria (< 20°C) y con salinidades mayores a 34

durante sep.07 en la region centro-norte (figuras 10 y 11).

Las variaciones en la temperatura (Hs 23, = 135.79, p < 0.001) y la salinidad (Hs, 23, =
88.45, p < 0.001) fueron contrastantes entre los dos periodos de estudio. La temperatura fue
significativamente menor durante la época seca (p < 0.001), mientras que la salinidad fue
mayor durante la época de lluvias (p < 0.001). Igualmente, se destaca que no se encontraron
diferencias interanuales significativas durante la misma estacion climatica (feb.07 vs
mar.08 ni sep.07 vs sep.08) (p > 0.05).

Febrero 2007 Septiembre 2007

Marzo 2008 Septiembre 2008

Figura 10. Variacion estacional de la temperatura (°C) a los 30 m de profundidad en la Cuenca Pacifica
Colombiana
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Febrero 2007 Septiembre 2007

Marzo 2008 Septiembre 2008

Figura 11. Variacion estacional de la salinidad a los 30 m de profundidad en la Cuenca Pacifica Colombiana

Por su parte, la relacién entre la temperatura y la salinidad evaluada mediante diagramas T-
S indicaron la presencia de tres masas de agua: Agua Tropical Superficial (ATS, T > 25°C,
S < 34), Agua Ecuatorial Superficial (AES, T: 20 a 28°C, S: 34 a 35) y Agua Subtropical
Subsuperficial (ASTSS, T: 10 a 20°C, S: 34 a 35) (figura 12). De los diagramas T-S se
destaca que durante la época seca las tres masas de agua se presentaron en general en aguas
mas someras, estando incluso las tres presentes en aguas superficiales (ATS: 0a 42 m, 13 +
8m; AES: 3a54 m, 28 + 10 m; ASTSS: 5a500 m, 261 + 136 m) (rango, X £ DE). Por el
contrario, durante la época de lluvias las masas de agua se presentaron en general en aguas
mas profundas (ATS: 0a52m, 21 + 11 m; AES: 23a72m, 44 +8 m; ASTSS: 30 y 500 m,
271 + 131 m) (figura 12).
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Figura 12. Masas de agua en el Pacifico colombiano. Agua Tropical Superficial (ATS). Agua Ecuatorial
Superficial (AES). Agua Subtropical Subsuperficial (ASTSS)

La clorofila integrada fue altamente variable durante el periodo de estudio (Hs 112 = 41.29, p

< 0.001) (anexo II). Sin embargo, esta no presentd un patron estacional. Unicamente en

sep.07 se presentaron valores significativamente mas bajos que en el resto de los cruceros

(p < 0.001). Tampoco se encontré un patron espacial regular de la clorofila integrada. En

este sentido, durante feb.07 se presentaron concentraciones altas (> 50 mg-m™) hacia la

region oceanica, mientras que durante mar.08 solo se presentaron altas concentraciones

hacia la region suroriental (figura 16). Por su parte, durante sep.07 se presentd una zona
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amplia de bajas concentraciones (< 20 mg-m™) hacia la regién central y oriental, mientras
que durante sep.08 las concentraciones fueron homogéneas (entre 30 y 45 mg-m?) a lo
largo de toda la CPC (figura 13).

Febrero 2007 Septiembre 2007

Marzo 2008

Figura 13. Variacion estacional de la clorofila integrada (mg-m™) en la Cuenca Pacifica Colombiana
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IV. ENSAMBLES DE ANFIiPODOS HIPERIDOS EN EL
PACIFICO COLOMBIANO

IV.1.0 Estructura del ensamble
IV.1.1 Riqueza de especies

La representatividad del muestreo para el periodo de estudio se evalué mediante la curva de
acumulacioén de especies MaoTau, encontrdndose que dicha curva no llegé a la asintota. En
cuanto a los estimadores de riqueza Bootstrap y Chao2, se encontrd que ambos presentaron
un resultado similar, con un valor promedio de 75.8 especies (+ 0.5 DE) y 76.6 especies (IC
95% inferior: 71.7, superior: 95.3), respectivamente. De esta forma, el porcentaje de
especies identificadas con respecto al total de especies potenciales en el area de estudio, fue
del 91% segun el estimador Chao2 y del 92% segun el estimador Bootstrap (figura 14).

# especies

20 40 60 80 100 120
# muestras

-_— = MacTau  =-=-=--- Bootstrap Chao2

Figura 14. Curva de acumulacion de especies (MaoTau) y estimadores de riqueza Bootstrap y Chao2
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1V.1.2 Especies que componen el ensamble

El ensamble de hipéridos en el Pacifico colombiano durante feb.07, sep.07, mar.08 y sep.08
estuvo compuesto por un total de 70 especies (Tabla 1). EI mayor numero de especies se
registré durante la época seca (con 54 y 49 especies en feb.07 y mar.08, respectivamente),
mientras que la menor riqueza se registro durante la época de lluvias (con 42 y 45 especies
en sep.07 y sep.08 respectivamente). Lestrigonus bengalensis, Hyperioides sibaginis,
Lestrigonus schizogeneios y Phronimopsis spinifera presentaron la mayor frecuencia de
aparicion (> 70% de las estaciones) durante la época seca, mientras que durante la época de
lluvias, s6lo H. sibaginis y L. bengalensis estuvieron presentes en mas del 70% de las
estaciones analizadas (Tabla I).

Tabla 1. Composicion del ensamble de los anfipodos hipéridos en el Pacifico colombiano. MG: media
geométrica (ind/1000 m®), F: frecuencia de la presencia en las muestras (%)

Feb.07 Sep.07 Mar.08 Sep.08
MG F MG F MG F MG F

Infraorden Physosomata
Familia Lanceolidae

Lanceola felina? Bovallius, 1885 - - - - 0.2 7 - -
Familia Scinidae
Scina boreales (Sars, 1882) 07 14 07 17 - - 0.1 4
Scina marginata (Bovallius, 1885) - - 0.1 3 - - - -
Scina tullbergi (Bovallius, 1885) 12 22 03 9 - - 0.2 4
Acanthoscina acanthodes (Stebbing, 1895) 0.2 6 - - 0.1 4 0.1 4
Infraorden Physocephalata
Familia Vibiliidae
Vibilia armata Bovallius, 1887 1.1 19 - - 08 15 0.2 4
Vibilia australis Stebbing, 1888 21 31 0.2 6 0.3 7 - -
Vibilia chuni Behning & Woltereck, 1912 1.1 19 03 9 07 15 16 27
Vibilia propincua Stebbing, 1888 - - 0.1 3 0.1 4 - -
Vibilia pyripes Bovallius, 1887 - - 0.1 3 0.1 4 0.2 4
Vibilia stebbingi Behning & Woltereck, 1912 0.1 3 0.1 3 0.1 4 0.2 8
Familia Paraphronimidae
Paraphronima crassipes Claus, 1879 17 25 16 29 11 19 25 35
Paraphronima gracilis Claus, 1879 - - - - 0.3 7 06 12
Familia Hyperiidae
Hyperoche medusarum? (Krdyer, 1838) - - - - 0.1 4 - -
Hyperoche picta? Bovallius, 1889 0.1 3 - - - - - -
Familia lulopidae
lulopis mirabilis Bovallius, 1887 0.1 3 - - - - - -

Family Dairellidae
Dairella californica (Bovallius, 1885) 0.1 3 - - - - - -




Tabla I. Continuacién

Feb.07 Sep.07 Mar.08 Sep.08
MG F MG F MG F MG F
Familia Lestrigonidae
Hyperioides longipes Chevreux, 1900 32 36 08 17 09 15 05 12
Hyperioides sibaginis (Stebbing, 1888) 3554 94 1385 94 2192 96 187.1 96
Lestrigonus bengalensis Giles, 1887 4351 97 563 86 784 85 326 77
Lestrigonus crucipes? (Bovallius, 1889) - - - - 20 22 - -
Lestrigonus macrophthalmus (Vosseler, 1901) 45 36 07 14 122 59 55 50
Lestrigonus schizogeneios (Stebbing, 1888) 951 83 81 51 283 74 119 58
Lestrigonus shoemakeri Bowman, 1973 19 25 07 11 12 19 13 19
Hyperietta parviceps Bowman, 1973 208 64 23 31 142 63 63 50
Hyperietta stebbingi Bowman, 1973 05 11 - - 05 11 0.1 4
Hyperietta vosseleri (Stebbing, 1904) 77 50 43 43 109 59 33 38
Themistella fusca (Dana, 1852) 07 14 0.2 6 04 11 11 19
Phronimopsis spinifera Claus, 1879 587 81 191 63 356 74 92 54
Familia Phronimidae
Phronima atlantica Guérin-Méneville, 1836 - - - - 0.3 7 0.1 4
Phronima bowmani Shih, 1991 09 17 05 14 07 15 - -
Phronima curvipes Vosseler, 1901 - - 0.1 3 - - - -
Phronima dunbari Shih, 1991 9.5 56 1.1 20 49 44 0.2 4
Phronima sedentaria (Forskal, 1775) - - 0.2 6 0.2 7 05 12
Phronimella elongata (Claus, 1862) 05 14 - - 0.3 7 0.1 4
Familia Lycaeopsidae
Lycaeopsis themistoides Claus, 1879 45 42 09 20 94 63 36 38
Familia Phrosinidae
Phrosina semilunata Risso, 1822 04 11 01 3 0.3 7 16 27
Anchylomera blossevillei Milne-Edwards, 1830 - - - - - - 0.2 4
Primno brevidens Bowman, 1978 09 17 08 17 12 19 08 15
Primno latreillei Stebbing, 1888 167 58 08 17 11 19 25 31
Familia Pronoidae
Eupronoe armata Claus, 1879 - - 0.1 3 - - 0.2 4
Eupronoe maculata Claus, 1879 0.1 3 - - - - - -
Eupronoe minuta Claus, 1879 20 28 0.2 6 - - 1.1 19
Pronoe capito Guérin-Méneville, 1836 - - - - - - 0.3 8
Parapronoe campbelli Stebbing, 1888 0.1 3 - - - - - -
Parapronoe parva Claus, 1879 0.3 8 04 11 04 11 03 8
Paralycaea gracilis Claus, 1879 1.1 19 07 14 12 22 03 8
Familia Lycaeidae
Lycaea pachypoda (Claus, 1879) - - - - 0.5 7 - -
Lycaea pauli Stebbing, 1888 09 17 0.1 3 0.2 4 - -
Lycaea pulex Marion, 1874 0.7 14 - - - - 0.1 4
Lycaea serrata Claus, 1879 - - - - 0.1 4 0.1 4
Simorhynchotus antennarius (Claus, 1871) 12 22 03 9 11 22 - -
Familia Tryphanidae
Tryphana malmi Boeck, 1870 0.1 3 - - 0.3 7 - -
Familia Brachyscelidae
Brachyscelus crusculum? Bate, 1861 0.3 8 15 29 48 52 05 12
Euthamneus rostratus (Bovallius, 1887) - - - - 0.1 4 - -
Familia Oxycephalidae
Oxycephalus clausi Bovallius, 1887 09 17 0.2 6 07 15 04 12
Oxycephalus piscator Milne-Edwards, 1830 0.1 3 - - - - - -
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Tabla I. Continuacién

Feb.07 Sep.07 Mar.08 Sep.08
MG F MG F MG F MG F

Familia Oxycephalidae

Leptocotis tenuirostris (Claus, 1871) 0.2 6 0.3 9 0.1 4 - -
Cranocephalus scleroticus (Streets, 1878) 0.2 6 - - - - - -
Streetsia steenstrupi (Bovallius, 1887) 0.3 8 - - - - 0.6 12
Rhabdosoma brevicaudatum Stebbing, 1888 14 22 0.2 6 0.3 7 0.3 8
Rhabdosoma minor Fage, 1954 06 11 0.1 3 13 22 -
Rhabdosoma whitei Bate, 1862 0.1 3 - - - - - -
Familia Platyscelidae
Amphithyrus bispinosus Claus, 1879 08 17 06 14 08 19 10 19
Amphithyrus sculpturatus Claus, 1879 09 17 - - - - 09 19
Paratyphis spinosus Spandl, 1924 0.1 3 - - - - 0.2 4
Platyscelus serratulus Stebbing, 1888 0.1 3 - - 0.1 4 - -
Tetrathyrus forcipatus Claus, 1879 13 22 05 11 13 22 - -
Familia Parascelidae
Schizoscelus ornatos Claus, 1879 0.2 6 0.1 3 - - 0.3 8
Parascelus edwardsi Claus, 1879 82 56 08 17 30 37 36 42
juveniles 126.2 37.3 104.1 126.2
Total estaciones 36 35 27 26

1V.1.3 indices de diversidad y dominancia
La diversidad promedio del ensamble de los anfipodos hipéridos fue mayor durante la
época seca y en la zona oceénica (independiente del mes y afio) (figura 15). Por el
contrario, la dominancia presentd el patron inverso, ya que fue mayor durante la época de
lluvias y en la zona neritica (figura 16). Asi mismo, se destaca que la diferencia espacial en

la diversidad y dominancia fue méas contrastante en la época de lluvias (figura 15 y 16).
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IV.1.4 Andlisis de clasificacidon y ordenacion
Los indices de similitud entre las muestras basados en las especies mas frecuentemente
observadas (15%) arrojaron una matriz de 35 especies y 120 estaciones. Para cada crucero
se omitid una estacion (feb.07: CC37-CPCO01; sep.07: CC24; mar.08: CPCO03; sep.08:
CPCO03) debido a que presentaban una similitud muy baja con respecto a las demas
estaciones evaluadas.

A partir del analisis de clasificacion se encontr6 la formacién de nueve grupos
significativamente diferentes (Simprof, p < 0.05). A nivel temporal los grupos estuvieron
conformados en su mayoria por una combinacion de estaciones de las dos épocas climaticas
(seca y lluvias), debido probablemente a la alta variabilidad en la composicion de especies
y abundancia relativa registrada (figura 17). A pesar de que en el dendograma se observa la
formacion de un grupo con estaciones mayormente de la época seca (H = 67%), ningln
grupo presentd una gran agrupacion de estaciones de la época de lluvias. La alta similitud
temporal encontrada entre los ensambles de hipéridos, fue consistente con el resultado del
analisis no métrico multidimensional, estableciéndose un conglomerado sin un patrén claro
de agrupacion (figura 17).
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Figura 17. Dendograma y nMDS realizados a partir de la matriz de similitud de Bray-Curtis para los
anfipodos hipéridos en el Pacifico colombiano (35 especies x 120 estaciones). Las diferencias significativas (p
< 0.05) entre conglomerados obtenidas a partir del anlisis Simprof se presentan con lineas negras en el
dendograma (a). EI nMDS se muestra por duplicado, coloreando las estaciones en funcién de la variacion
temporal (b) y espacial (c). Los grupos de estaciones se presentan en el anexo 111

Por el contrario, a nivel espacial se encontrd que a pesar de la variabilidad presente en cada

uno de los grupos del dendograma, es posible establecer la presencia de dos ensambles: uno

para la zona neritica, representado principalmente por el grupo E (69%), y uno para la zona

oceanica, representado por el grupo H (78%) (figura 17). Asi mismo, otros grupos
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conformados por un menor nimero de estaciones fueron representativos también de la zona
neritica (A y B) o de la zona ocednica (C e I). El resultado encontrado mediante el analisis
de clasificacion fue consistente con el obtenido mediante el nMDS, donde a pesar de
presentarse una gran zona de traslape, se observa que las estaciones neriticas y oceanicas

tendieron a presentarse hacia sectores opuestos del diagrama (figura 17).

En este sentido, las especies que presentaron la mayor contribucién a la similitud (85%)
dentro del grupo E (neritico) fueron Hyperioides sibaginis, Lestrigonus bengalensis y
Phronimopsis spinifera. La media geométrica (MG) de H. sibaginis (393 ind/1000 m®) fue
tres y cinco veces mayor que la de L. bengalensis (113 ind/1000 m®) y P. spinifera (71
ind-1000m™) respectivamente. Para el grupo H (oceanico), H. sibaginis, L. bengalensis y
L. schizogeneios fueron las especies que presentaron la mayor contribucion a la similitud
(44%). Sin embargo, en este conjunto las abundancias de H. sibaginis y L. bengalensis
fueron similares (MG de 283 y 276 ind/1000 m® respectivamente), mientras que la de L.

schizogeneios fue menor (171 ind/1000 m®).

Posteriormente, con el fin de evaluar si la diferencia espacial encontrada se presentd
igualmente en cada una de las épocas climaticas, se procedi6é a realizar nuevamente el
analisis de clasificacion y ordenacion considerando de manera independiente las estaciones

de la época seca (feb.07 y mar.08) y de la época de lluvias (sep.07 y sep.08).

IV.1.4.1 Epoca seca
En el andlisis de la época seca se encontr6 la formacion de siete grupos significativamente
diferentes (Simprof, p < 0.05), de los cuales los grupos C y E fueron neriticos, y los grupos
B, D y F principalmente oceanicos (figura 18). Sin embargo, al confirmar este patron de
agrupamiento con el nMDS, se encontrd que existe un gran traslape entre las estaciones de
las dos zonas, indicando que durante la época seca la similitud en la estructura de los
ensambles es alta a nivel espacial (figura 18). Este resultado se confirmd también al
graficar los grupos en el mapa de estaciones, donde se encontré que aunque los grupos

neriticos presentaron solo estaciones neriticas, los grupos oceanicos por el contrario
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presentaron ademas de las estaciones oceanicas un gran numero de estaciones neriticas

(figura 18).
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Figura 18. Dendograma y nMDS realizados a partir de la matriz de similitud de Bray-Curtis para los
anfipodos hipéridos en el Pacifico colombiano seleccionando Unicamente las estaciones de la época seca (n =
61). Las diferencias significativas (p < 0.05) entre conglomerados obtenidas a partir del andlisis Simprof se
presentan con lineas negras en el dendograma (a) y en colores en el nMDS (b). La ubicacién geogréfica de los
conglomerados se indica en los mapas inferiores (c) (el circulo sin color es la estacién que no estuvo en
ningun grupo). Los grupos de estaciones se presentan en el anexo IV
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Considerando los grupos del dendograma, el grupo F reunid un mayor numero de
estaciones, de las cuales el 64% fueron oceénicas (figura 18, anexo 1V). Las estaciones
neriticas quedaron repartidas en diferentes asociaciones, siendo el grupo E el que presento
el mayor nimero de estaciones exclusivamente neriticas. Se encontrdé que las especies que
presentaron el mayor aporte a la similitud en el grupo E fueron H. sibaginis, L. bengalensis
y L. schizogeneios (77%). En términos de abundancia H. sibaginis presenté una media
geométrica de 1835 ind/1000 m* (figura 19). Para el grupo F, aunque estas mismas tres
especies fueron las que presentaron la mayor similitud, su aporte fue menor (46%),
indicando que la contribucion de otras especies influye considerablemente en la
diversificacion del ensamble. La abundancia de H. sibaginis en el ensamble F fue similar a
la de L. bengalensis (MG 491 y 445 ind/1000 m® respectivamente) y mayor a la de L.
schizogeneios (MG 175 ind/1000 m®).
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Figura 19. Resultado del analisis Simper para las especies que presentaron el mayor porcentaje de similitud
(@) y su abundancia media (b) dentro de los grupos conformados para la época seca mediante el anélisis
Simprof. Las especies seleccionadas estuvieron entre las tres mas importantes en similitud de uno o varios
conglomerados. Se excluy6 el grupo A que solo contenia dos estaciones. En el anexo V se presenta la
similitud media de los conglomerados, asi como la disimilitud entre ellos
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IV.1.4.2 Epoca de lluvias
El analisis multivariado para la época de lluvias arroj6 una diferencia neritica-ocednica mas
marcada. Se encontrd la formacion de seis grupos significativamente diferentes (Simprof, p
< 0.05), de los cuales el grupo A fue representativo de la zona neritica (89% de las
estaciones en el conglomerado). Los conglomerados B, D y E fueron representativos de la
zona oceénica (figura 20), presentando el grupo D el mayor nimero de estaciones de esta
zona (16). El resultado del analisis de agrupamiento fue consistente con el nMDS, ya que se
establecio la tendencia de que las estaciones de la zona neritica y oceanica se presentaran
hacia sectores opuestos del diagrama (figura 20). Igualmente, al graficar los grupos en el
mapa de estaciones, se encontrd que los ensambles de hipéridos fueron diferentes entre las

dos zonas (figura 20)

En este sentido, las especies que presentaron la mayor contribucién a la similitud en el
grupo A (neritico) fueron H. sibaginis, L. bengalensis y P. spinifera (95%), destacandose la
alta abundancia de H. sibaginis (408 ind/1000 m® en comparacién con las otras dos
especies (29 y 13 ind/1000 m? respectivamente) (figura 21). Por el contrario, la proporcién
de las especies que presentaron la mayor contribucion a la similitud variaron para los
grupos B, D y E (oceanicos). En el grupo D, que asocié un mayor numero de estaciones, la
contribucion de H. sibaginis fue similar a la de L. bengalensis pero la abundancia de la
primera fue dos veces mayor (228 y 119 ind/1000 m® respectivamente). En los grupos
oceanicos mas pequefios B y E, la contribucion en similitud de H. sibaginis y L bengalensis
fue variable. Aunque en el grupo B la contribucion de ambas especies fue alta (57%) su
abundancia fue més baja que en los otros conglomerados (con MG de 79 y 62 ind/1000 m?
para L. bengalensis y H. sibaginis respectivamente). Por su parte, el patrén encontrado en el
grupo E fue diferente al de los deméas grupos, con una contribucion similar de L.
schizogeneios, L. bengalensis e Hyperietta vosseleri. Asi mismo, la mayor abundancia en
este grupo la presentd L. schizogeneios, seguido de L. bengalensis y de H. vosseleri (MG
136, 107 y 54 ind/1000 m® respectivamente).
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Figura 20. Dendograma y nMDS realizados a partir de la matriz de similitud de Bray-Curtis para los
anfipodos hipéridos en el Pacifico colombiano seleccionando Gnicamente las estaciones de la época de lluvias
(n =59). Las diferencias significativas (p < 0.05) entre conglomerados obtenidas a partir del analisis Simprof
se presentan con lineas negras en el dendrograma (a) y en colores en el nMDS (b). La ubicacién geogréfica de
los conglomerados se indica en los mapas inferiores (c) (el circulo sin color es la estacién que no estuvo en
ningn grupo. Los grupos de estaciones se presentan en el anexo IV
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Figura 21. Resultado del anélisis Simper para las especies que presentaron el mayor porcentaje de similitud
(@) y su abundancia media (b) dentro de los grupos conformados para la época de lluvias mediante el analisis
Simprof. Las especies seleccionadas estuvieron entre las tres mas importantes en similitud de uno o varios
conglomerados. Se excluy6 el grupo C que solo contenia dos estaciones. En el anexo V se presenta la
similitud media de los conglomerados, asi como la disimilitud entre ellos

Finalmente, es importante destacar que en la época de lluvias L. schizogeneios present6 una
contribucion importante a la similitud Gnicamente en los grupos que se caracterizaron por
presentar estaciones principalmente de la zona oceéanica (B, D y E) (figura 21), mientras
que durante la época seca su contribucion fue similar tanto en los grupos de estaciones

neriticas (E) como oceénicas (F) (figura 19).

1VV.2.0 Variacion estacional en la abundancia

1V.2.1 Hipéridos totales
La abundancia de los anfipodos hipéridos fue mayor en feb.07 con una media geométrica
de 2381 ind/1000 m® (Tabla I1). En contraste, la abundancia en los otros cruceros fue menor
a 1500 ind/1000 m®. Dicha diferencia se mantuvo cuando se agrupé por separado las zonas
neritica y oceanica (Tabla I, figura 22). En general, las mayores abundancias se registraron
durante la época seca (feb.07 y mar.08), sin embargo, los valores registrados durante

mar.08 fueron la mitad de los valores registrados durante feb.07 (Tabla I, figura 22).
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Se encontraron diferencias significativas entre los periodos analizados (Hs 124 = 35.23, p <
0.0001), siendo los valores registrados durante la época seca significativamente mayores a
los encontrados durante la época de lluvias (p < 0.05). No obstante, esta diferencia no se
presentd entre mar.08 y sep.08 (p = 1.00). Como se esperaba, la abundancia total de los
hipéridos no fue estadisticamente diferente entre los muestreos realizados durante la misma
época climatica considerando un o < 0.05 (feb.07 vs mar.08: Q = 2.61, p = 0.05; sep.07 vs
sep.08: Q =1.22, p = 1.00).

Tabla 1l. Media geométrica (MG: ind/1000 m®) de la abundancia de los anfipodos hipéridos entre épocas y
zonas en el Pacifico colombiano

Feb.07 Sep.07 Mar.08 Sep.08
n 36 35 27 26
Areatotal Rango 345-8810 152-4762  164-8923 254 - 3247
MG 2381 708 1311 964
" n 21 21 9 8
Zonaneritica  pango  345-8810  152-2055  164-4322  412- 3247
MG 1969 631 982 835
o n 15 14 18 18
Zonaoceanica  ponao  1223-5981  253-4762  379-8923 254 - 2274
MG 3107 841 1515 1028
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Figura 22. Media geométrica (£ IC 95%) de la abundancia de los anfipodos hipéridos para el area total (a) y
zonas (b) en el Pacifico colombiano
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Al evaluar la variacion espacial de la abundancia de los hipéridos, se destaco la presencia
de dos n(cleos de alta abundancia (> 8000 ind/1000 m®), uno frente a la costa norte durante
feb.07, y el otro en la zona oceanica-central durante mar.08 (figura 23). Para feb.07 el 63%
de las estaciones presentaron abundancias mayores a los 4000 ind/1000 m® (figura 23). Por
el contrario, durante la época de lluvias se registraron bajas abundancias de hipéridos,
presentandose en la mayorfa de las estaciones abundancias menores a los 2000 ind/1000 m*
(figura 23). A pesar de que la abundancia total de los hipéridos presento valores medios
mayores para la zona oceanica que para la zona neritica en los cuatro cruceros analizados

(Tabla I, figura 22), esta variacion no fue estadisticamente significativa (p > 0.05).

Marzo 2008 Septiembre 2008
T T T T T T T T T T
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Figura 23. Distribucién de la abundancia total (ind/2000 m®) de los anfipodos hipéridos en el Pacifico
colombiano
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1VV.2.2 Especies representativas
1VV.2.2.1 Variacion temporal

Se consideraron como especies representativas del ensamble de los anfipodos hipéridos del
Pacifico colombiano, aquellas especies que presentaron una presencia en las muestras
mayor al 70% y cuya abundancia media (geométrica) fue mayor al 5% en uno o més de los
cruceros analizados (Tabla 1). Se encontr6 que Hyperioides sibaginis, Lestrigonus
bengalensis, Lestrigonus schizogeneios y Phronimopsis spinfera cumplieron con este
criterio, representando en conjunto abundancias del 81%, 79%, 66% Yy 59% durante feb.07,
sep.07, mar.08 y sep.08, respectivamente (figura 24). En este sentido, desde sep.07 hasta
sep.08, H. sibaginis fue la especie méas representativa constituyendo del 40-49% de los
anfipodos totales, mientras que L. bengalensis fue la mas representativa durante feb.07
(37%) (Tabla I, figura 24).
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Figura 24. Media geométrica (a) y abundancia relativa (b) de las cuatro especies dominantes del ensamble de
los anfipodos hipéridos del Pacifico colombiano

Con el fin de evaluar a nivel de especie la variacion temporal y espacial de la abundancia,
se analizaron ademéas de las cuatro especies representativas aquellas especies que

presentaron el 15% de la frecuencia en alguno de los cruceros analizados (n = 35) (Tabla I).
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A pesar de que L. crucipes cumplia con este criterio, fue omitida para estos analisis debido
a que solo se registré durante mar.08 (Tabla I). Los resultados correspondientes para estas

especies se presentan en la seccion de anexos (anexo VI).

Estadisticamente se encontré que 11 de las 34 especies presentaron diferencias temporales
significativas en la abundancia (Tabla 11, figura 25, anexo VI). En el andlisis a posteriori
las diferencias reflejaron ocho grupos: 1) abundancias significativamente mayores en
feb.07 que en sep.07 (e.g. H. sibaginis), 2) abundancias mayores en feb.07 que en sep.08
(Phronimopsis spinifera), 3) abundancias mayores en feb.07 que en septiembre de ambos
afios (Phronima dunbari y Lestrigonus schizogeneios), 4) abundancias mayores en feb.07
que en sep.07 y mar.08 (Primno latreillei), 5) abundancias mayores en feb.07 que en los
otros cruceros analizados (Lestrigonus bengalensis), 6) abundancias mayores en mar.08 que
en feb.07 (B. crusculum) y 7) abundancias mayores en mar.08 que en sep.07 (Lestrigonus
macrophthalmus y Lycaeopsis themistoides). En el octavo grupo estuvieron las especies

cuya abundancia no presentd una tendencia temporal clara.

Tabla I1l. Comparacion temporal (feb.07, sep.07, mar.08, sep.08) en la abundancia de las 34 especies de
hipéridos més comunes en el Pacifico colombiano evaluada mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis y la prueba a posteriori de Nemenyi-Dunn. Las especies estan ordenadas por grupos en funcion de los
resultados a posteriori. *diferencias significativas no reconocidas por la prueba a posteriori para un p < 0.05
(n=124)

. Kruskal - Wallis Nemenyi - duna
Grupo y Especie
poy Esp H D 0 D
1 feb.07 > sep.07
Hyperioides sibaginis 10.62 0.014 3.18 0.009
Hyperietta parviceps 16.79 0.001 3.67 0.001
Parascelus edwardsi 13.69 0.003 3.21 0.008
2 feb.07 > sep.08
Phronimopsis spinifera 11.61 0.009 3.13 0.010
3 feb.07 > sep.07, sep.08
. . 2.87 0.024
Phronima dunbari 23.52 0.001 360 0.002
Lestrigonus schizogeneios 26.50 0.001 4.69 <0.001

3.81 0.001
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Grupo y Especie Kruskal - Wallis Nemenyi - Dunn
H p Q p
4 feb.07 > sep.07, mar.08
. I 3.59 0.002
Primno latreillei 2288 <0.001 313 0.010
5 feb.07 > sep.07, mar.08, sep.08
5.63 <0.001
Lestrigonus bengalensis 46.59 <0.001 4.06 <0.001
5.93 <0.001
6 mar.08 > feb.07
Brachyscelus crusculum? 17.27 0.001 2.91 0.022
7 mar.08 > sep.07
Lestrigonus macrophthalmus 14.74 0.002 3.25 0.007
Lycaeopsis themistoides 13.56 0.004 3.15 0.010
8
Scina borealis 6.75 0.080
Scina tullbergi 10.45 0.015*
Vibilia armata 9.20 0.027*
Vibilia australis 16.93 0.001*
Vibilia chuni 3.89 0.273
Paraphronima crassipes 1.30 0.730
Hyperietta vosseleri 4.69 0.196
Hyperioides longipes 8.09 0.044*
Lestrigonus shoemakeri 2.02 0.567
Themistella fusca 2.80 0.423
Phronima bowmani 4.73 0.192
Phrosina semilunata 9.74 0.021*
Primno brevidens 0.12 0.989
Eupronoe minuta 13.17 0.004*
Paralycaea gracilis 2.47 0.480
Lycaea pauli 9.02 0.029*
Simorhynchotus antennarius 8.61 0.035*
Oxycephalus clausi 2.54 0.468
Rhabdosoma brevicaudatum 6.68 0.083
Rhabdosoma minor 10.37 0.016*
Amphithyrus bispinosus 0.47 0.926
Amphithyrus sculpturatus 12.00  0.007*
Tetrathyrus forcipatus 7.69 0.053
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Figura 25. Media geométrica (x 1C 95%) de la abundancia para las cuatro especies dominantes del ensamble
de los anfipodos hipéridos del Pacifico colombiano

1VV.2.2.2 Variacion espacial
La distribucion de las cuatro especies dominantes (H. sibaginis, L. bengalensis, L.
schizogeneios y P. spinifera) fue amplia en la zona de estudio para los cuatro cruceros
analizados (figuras 26 - 29). En feb.07 H. sibaginis presento las mayores abundancias a lo
largo de la zona neritica (> 2000 ind/1000 m®), mientras que en sep.07 las mayores
abundancias se presentaron Unicamente en la zona costera sur. Por el contrario, durante
mar.08 y sep.08 las abundancias fueron menores a 1000 ind/1000 m* en casi todas las

estaciones (figura 26).

Por su parte, L. bengalensis, L. schizogeneios y P. spinifera presentaron bajas abundancias
(< 1000 ind/1000 m®) de sep.07 a sep.08, mientras que en feb.07 las mayores abundancias
se presentaron en algunas estaciones a lo largo de toda la cuenca en el caso de L.
bengalensis (figura 27) y L. schizogeneios (figura 28) o hacia la zona oceanica oriental (P.

spinifera, figura 29).
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Figura 26. Distribucion de Hyperioides sibaginis (ind/1000 m®) en el Pacifico colombiano

Asi mismo, para el resto de especies comunes es posible destacar algunos patrones
generales (anexo VI). La distribucién de algunas especies como Hyperietta parviceps,
Lestrigonus shoemakeri, Eupronoe minuta, Phronima dunbari, Primno latreillei,
Simorhynchotus antennarius y Rhabdosoma minor fue amplia o con tendencia hacia la zona
neritica durante la época seca, mientras que durante la época de lluvias en general su
presencia disminuy0 y se restringié principalmente a la zona oceénica. De estas especies, se
destaca que P. latreillei fue particularmente abundante frente a la costa sur en feb.07. Por

su parte, la distribucion de algunas especies independiente de la época fue principalmente
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oceanica (Amphithyrus bispinosus, A. sculpturatus, Phrosina semilunata y Vibilia armata)
0 estuvo asociada a la zona neritica u oceénica (Brachyscelus crusculum, Hyperietta

vosseleri y Parascelus edwardsi).
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Figura 27. Distribucién de Lestrigonus bengalensis (ind/1000 m®) en el Pacifico colombiano
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Figura 28. Distribucién de Lestrigonus schizogeneios (ind/1000 m®) en el Pacifico colombiano
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Figura 29. Distribucién de Phronimopsis spinifera (ind/1000 m?) en el Pacifico colombiano

I1VV.3.0 Contribucion en abundancia y biomasa de los anfipodos hipéridos al total de

la comunidad del zooplancton

IV.3.1 Biomasa
La biomasa de los anfipodos hipéridos fue altamente variable a lo largo del periodo de
estudio (Hs 119 = 24.35, p < 0.001). El valor minimo registrado fue de 0.05 mg/100 m? (est.
CPC31 de sep.08) y el maximo de 65.60 mg/100 m® (est. CPC81 de feb.07) (Tabla IV). La
biomasa de los hipéeridos fue significativamente mayor durante feb.07 que durante los

cruceros de la época de lluvias (sep.07 y sep.08, p < 0.01), y no presentd diferencias
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significativas entre los cruceros de una misma época, ya fuera de secas o de lluvias (p >
0.05). Tampoco se encontrd diferencias entre mar.08 y los cruceros realizados en la época

de lluvias (sep.07 y sep.08, p > 0.05).

Tabla IV. Media geométrica del peso seco de los anfipodos hipéridos (mg/100 m?) en el Pacifico colombiano

Feb.07 Sep.07 Mar.08 Sep.08

n 36 34 25 24
Area total Rango 00-656 00-21.3 0.0-21.7 0.0-6.7
MG 10.5 3.5 5.0 2.0
Zona n 21 20 9 8
neritica Rango 00-230 00-6.1 00-21.7 0.0-6.7
MG 75 2.1 4.2 1.6
n 15 14 16 16
Zona
ocednica Rango 0.7-656 0.0-21.3 00-158 0.0-6.3
MG 13.2 4.9 5.4 2.2

Espacialmente se encontrdé que las biomasas de los hipéridos fueron menores a los 15
mg/100 m® en la mayoria de las estaciones. Seis estaciones presentaron biomasas entre 15 y
30 mg/100 m®, la mayoria en la época seca. Solo se observaron dos ntcleos de alta biomasa
(> 45 mg/100 m®) en feb.07 hacia la zona oceénica sur (figura 30). Aunque las medias
geomeétricas de la zona oceénica tendieron a ser mayores a las de la zona neritica (Tabla

IV), la diferencia solo fue significativa durante sep.07 (U 14 = 63, p < 0.01).

Al igual que la biomasa de los anfipodos hipéridos, la biomasa del zooplancton mostré alta
variabilidad temporal (Hs 1190 = 31.87, p < 0.001). El rango de valores fluctud entre 0.02 y
35.12 g/100 m® (Tabla V). La biomasa media (geométrica) del zooplancton fue mayor
durante la época seca que durante la época de lluvias (Tabla V). Sin embargo,
estadisticamente se encontré6 que soélo los valores registrados durante sep.08 fueron

significativamente menores a los demas cruceros analizados (p < 0.001).
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Figura 30. Distribucién de la biomasa en peso seco de los anfipodos hipéridos (mg/100 m®) en el Pacifico

colombiano

Tabla V. Media geométrica del peso seco del zooplancton (g/100 m?) en el Pacifico colombiano

Feb.07 Sep.07 Mar.08 Sep.08
n 36 34 25 24
Area total Rango 0.16-21.65 0.09-3.76 0.08-3512 0.02-1.06
MG 1.05 0.58 1.35 0.23
Zona n 21 20 9 8
neritica Rango 024-276 0.09-376 0.08-460  0.05-1.06
MG 0.57 0.43 0.69 0.33
Zona n 15 14 16 16
oceanica Rango 0.16-21.65 0.18-259 0.12-3512 0.02-0.36
MG 1.98 0.89 1.82 0.19
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Espacialmente se encontrd que con excepcidn de tres estaciones oceénicas de la época seca
(> 20 g/100 m%), las biomasas del zooplancton fueron menores a 10 g/100 m® durante todo
el periodo de estudio (figura 31). Al igual que los hipéridos, la biomasa del zooplancton
presento valores mayores en la zona oceanica que en la neritica (Tabla V), con excepcion
de sep.08 que presentd el patron opuesto. Solo durante sep.07 esta diferencia fue
estadisticamente significativa (U0 14= 77, p = 0.03).
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Figura 31. Distribucion de la biomasa en peso seco del zooplancton (g/100 m®) en el Pacifico colombiano
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La proporcion entre la biomasa de los hipéridos y la biomasa total del zooplancton fue
menor al 1% (figura 32). Temporalmente la mayor contribucion se presentd durante sep.08
(0.8%) y la menor durante mar.08 (0.2%). Espacialmente la contribucion de la biomasa de
los hipéridos a la biomasa del zooplancton fue mayor en la zona neritica durante la época
seca, mientras que durante la época de lluvias se observo el patrén opuesto, al presentarse

la mayor contribucion en la zona oceénica (figura 32).
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Figura 32. Media geométrica de la biomasa en peso seco del zooplancton entre épocas para el area total (a) y
zonas (b). Los porcentajes arriba de las barras indican la porcién correspondiente a los anfipodos hipéridos

1VV.3.2 Abundancia
La abundancia del zooplancton vari6é significativamente entre los periodos analizados
(Hs,120 = 33.40, p < 0.01), registrandose los mayores valores durante la época seca (feb.07 y
mar.08) (Tabla VI). No obstante, Gnicamente durante feb.07 la abundancia fue
significativamente mayor a la registrada en los demas cruceros analizados (sep.07, mar.08 y
sep.08, p < 0.01).
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Tabla VI. Media geométrica de la abundancia del zooplancton (ind/m?) en el Pacifico colombiano

Feb.07 Sep.07 Mar.08 Sep.08

n 36 34 25 24
Areatotal Rango 122-1667 37-381 83-691  102- 675
MG 324 139 204 173
Zona n 21 20 9 8
oo, Rango  168-1667 39-350 131-691 120-675
" MG 347 121 209 233
Zona N 15 14 16 16
oo, Rango  122-861 37-381  83-532  102-195
MG 204 170 202 149

Espacialmente se encontré que la abundancia del zooplancton present6 valores menores a
los 500 ind/m® a lo largo de la CPC durante todo el periodo de estudio, con excepcion de
algunas estaciones de la zona neritica sur, particularmente en feb.07 (figura 33). Los
valores de abundancia entre zonas para cada crucero no presentaron diferencias

estadisticamente significativas (p > 0.05).

Al igual que para la biomasa, la proporcion entre la abundancia de los hipéridos respecto a
la abundancia total del zooplancton fue menor al 1% (figura 34). Temporalmente la
contribucion de los hipéridos fue mayor durante la época seca (feb.07 y mar.08: 0.8%) que
en la época de lluvias (sep.07 y sep.08: 0.6%). Espacialmente la contribucion de la
abundancia de los hipéridos a la abundancia total del zooplancton fue mayor en la zona
ocednica durante feb.07, mar.08 y sep.08, y present6 valores similares para las dos zonas en
sep.07 (figura 34).
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Figura 33. Distribucion de la abundancia total del zooplancton (ind/m®) en el Pacifico colombiano
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Figura 34. Media geométrica de la abundancia total del zooplancton entre épocas para el area total (a) y zonas
(b). Los porcentajes arriba de las barras indican la porcidn correspondiente a los anfipodos hipéridos
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1VV.3.2.1 Organismos gelatinosos
La abundancia del total, asi como la de los diferentes grupos de gelatinosos (salpas,
doliolos, medusas, sifondéforos y ctendforos) vario significativamente entre los periodos
analizados (p < 0.01). Asi mismo, la proporcion de la abundancia de estos grupos con
respecto al total de los gelatinosos varié durante el estudio, siendo las salpas las que
presentaron la mayor contribucién durante feb.07 (> 50%), las medusas y sifon6foros
durante sep.07 (36% cada uno), los doliolos durante mar.08 (45%), y los sifondforos
durante sep.08 (46%). Los ctenoforos por su parte, fueron un componente menor del
zooplancton gelatinoso (< 0.3 ind/m® < 4%) (figura 35). En el anexo VII se presenta la

distribucion de cada uno estos grupos.
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Figura 35. Abundancia relativa del zooplancton gelatinoso en el Pacifico colombiano

Estadisticamente se encontrd que la abundancia de los gelatinosos totales y de las salpas fue
significativamente mayor en feb.07 (MG: 13 y 6.3 ind/m° respectivamente), que en los
demas cruceros analizados (p < 0.01), como consecuencia de un marcado descenso en los
valores de abundancia (MG < 4 y 0.3 ind/m° respectivamente) (figura 35 y 36). Por su
parte, la abundancia de los doliolos fue significativamente mayor en feb.07 que en sep.07
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(p < 0.01), mientras que la abundancia de las medusas fue significativamente mayor en
sep.07 que durante la época seca (feb.07 y mar.08) (p < 0.01) (figura 36). La abundancia de
los sifonoforos fue significativamente mayor en feb.07 que en sep.07 y mar.08, y fue
significativamente mayor en sep.08 que en sep.07 (p < 0.01) (figura 36). La abundancia de
los ctendforos fue también significativamente mayor en feb.07 que en los demés cruceros
analizados (p < 0.01) (figura 36).

Media geométrica (ind/m®)

N F

sep.07 mar.08 sep.08
] Gelatinosos [ Salpas [JDoliolos
[ sifonéforos [IMedusas M Ctendforos

Figura 36. Media geométrica (x IC 95%) de la abundancia del zooplancton gelatinoso en el Pacifico
colombiano

1V.4.0 Relacion de los hipéridos con las variables fisicas y bioldgicas
1V.4.1 Relacion de los hipéridos con las variables oceanograficas

Al evaluar la asociacion entre la estructura de los ensambles de hipéridos y las variables
fisicas, se encontraron en general valores bajos para los coeficientes de correlacion (ps <
0.30, Tabla VII). Sin embargo, se establecio que la salinidad (6 y 30 m, ps = 0.31), fue la
variable ambiental que mejor explicd los patrones de la estructura de los ensambles de
hipéridos (Tabla VII).
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Tabla VII. Asociacion entre la estructura de los ensambles de hipéridos y los parametros oceanogréaficos en el
Pacifico colombiano evaluada mediante la rutina Bioenv. 1: temperatura 6 m; 2: temperatura 30 m; 3:
salinidad 6 m; 4: salinidad 30 m

Numerode Correlacion de Combinacion de

variables Spearman (ps) variables
2 0.31 34
1 0.30 3
3 0.29 1,34
3 0.28 2,3,4
4 0.27 Todas
2 0.26 2,3
2 0.24 1,3
3 0.24 1,2,3
1 0.23 4
2 0.23 1,4

IV.4.2 Relacion de los hipéridos con los gelatinosos del zooplancton
La abundancia total de los hipéridos se correlacioné significativamente con la mayoria de
los grupos gelatinosos (abundancia total de los gelatinosos, sifondforos, ctendforos,
doliolidos y salpas) (p < 0.001), a excepcion de las medusas, con las cuales no se establecio

una asociacion significativa (p = 0.68) (Tabla VI1II).

Tabla VIII. Correlacion de Spearman (rs) entre la abundancia total de los anfipodos hipéridos y los gelatinosos
del zooplancton en el Pacifico colombiano. Gelatinosos: suma de todo el zooplancton gelatinoso.
*significativo p < 0.01. n =124

Gelatinosos Medusas  Sifonéforos Ctendforos Doliolidos  Salpas

Abundancia r; 0.42 -0.04 0.34 0.40 0.38 0.41
total <0.001* 0.675 <0.001*  <0001*  <0.001* <0.001*
hipéridos

A nivel de especie (12 especies - frecuencia > 50%), Unicamente en cinco (entre ellas L.
bengalensis y L. schizogeneios) la abundancia se correlacioné significativamente con la
abundancia total de los gelatinosos del zooplancton (Tabla IX). En general, los ctendforos
presentaron el mayor nimero de asociaciones significativas con las diferentes especies de
hipéridos (n = 7), seguidos por las salpas (n = 5), sifondforos y doliolidos (n = 4, cada uno).

Ninguna de las especies de hipéridos se correlaciono significativamente con la abundancia
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total de las medusas (p > 0.05) (Tabla IX). Entre las correlaciones encontradas, se destaco
que la abundancia de H. vosseleri, H. sibaginis, L. macrophthalmus y P. spinifera se asocio
significativamente sélo con la abundancia de los ctendforos (p < 0.01) (Tabla IX). Cinco
especies presentaron asociaciones significativas con por lo menos dos grupos de
gelatinosos (L. bengalensis, L. schizogeneios, H. parviceps, P. dunbari y P. latreillei),
mientras que tres especies no presentaron asociacion con ningun grupo del zooplancton (B.

crusculum, L. themistoides y P. edwardsi) (Tabla 1X).
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Tabla IX. Correlacion de Spearman entre la abundancia de 12 especies de anfipodos hipéridos (frecuencia > 50%) y los gelatinosos del zooplancton en el
Pacifico colombiano. Gelatinosos: suma de todo el zooplancton gelatinoso. *significativo p < 0.01. n = 124

Gelatinosos Medusas Sifonoforos Ctenoforos Doliolidos Salpas

rs p rs p rs p rs p fs p rs p
Brachyscelus crusculum? 002 078 002 0865 0.04 0672 -005 0550 015 0.086 -0.19 0.035
Hyperioides sibaginis 0.16 0.085 -0.05 0.607 015 0106 0.24 0.006* 0.22 0.013 0.19  0.039
Hyperietta parviceps 0.38 <0.001* -0.03 0.747 025 0.006* 0.23 0.009 0.40 <0.001* 0.29 0.001*
Hyperietta vosseleri 020 0.024 000 0965 018 0.048 0.28 0.002* 0.22 0.015 0.20 0.024
Lestrigonus bengalensis 0.35 <0.001* -0.12 0.168 0.33 <0.001* 050 <0.001* 031 <0.001* 049 <0.001*

Lestribonus macrophthalmus  0.15 0.091 -0.01 0953 013 0.151 0.28 0.001* 0.17 0.053 0.13  0.165
Lestrigonus schizogeneios 0.31 <0.001* -0.16 0.077 0.26 0.004* 0.33 <0.001* 0.33 <0.001* 0.35 <0.001*

Lycaeopsis themistoides 0.14 0.108 -0.08 0391 020 0024 008 0353 016 0.070 0.09 0.326
Parascelus edwardsi 0.16 0076 -0.10 0288 022 0012 022 0014 0.08 0.368 0.23 0.009
Phronima dunbari 0.36 <0.001* -0.06 0486 014 0.125 028 0.001* 0.38 <0.001* 0.25 0.006*
Phronimopsis spinifera 0.10 0.262 -0.08 0378 011 0234 024 0.006* 010 0.275 0.10 0.274

Primno latreillei 0.28 0.002* -0.14 0.132 029 0.001* 012 0178 0.16 0.072 0.33 <0.001*
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V. DISCUSION

V.1.0 Composicion de especies

La fauna de anfipodos hipéridos registrada para la Cuenca Pacifica Colombiana (CPC)
durante el periodo 2007-2008, estuvo compuesta por especies cuya distribucion ha sido
reportada principalmente como epi - mesopelégica y tropical - subtropical (Vinogradov et
al. 1996; Vinogradov, 1999). De las 70 especies identificadas, 44 habian sido reportadas
previamente para aguas de la Ensenada de Panama y/o la CPC (Bowman, 1973; Shih, 1991;
Shih y Hendrycks, 2001; Valencia y Giraldo, 2009; Zeidler, 2009; Valencia y Giraldo datos
sin publicar), mientras que 60 habian sido reportadas para aguas del Pacifico Oriental
Tropical (POT) (Bowman, 1973; Shih, 1991; Shih y Hendrycks, 2001; Gasca y Franco-
Gordo, 2008; Gasca, 2009a,b; Zeidler, 2009; Gasca et al. 2010). En general, la mayoria de
las especies de hipéridos presentan una distribucion geogréafica amplia (Vinogradov et al.
1996; Vinogradov, 1999), razén por la cual el total de las especies identificadas en este
estudio habian sido reportadas en otras regiones subtropicales del Pacifico oriental (e.g.
Brusca, 1967a; Lorz y Pearcy, 1975; Shulenberger, 1977; Bowman, 1978; Meruane, 1980;
Brusca, 1981; Siegel-Causey, 1982; Vinogradov, 1991; Lavaniegos y Ohman, 1999; Gasca
y Haddock, 2004; Gasca et al. 2007; Lavaniegos y Hereu, 2009).

El nimero de especies encontrado en la CPC (S = 70) fue mayor al registrado en otras
zonas del POT, como Bahia Banderas, México (S = 20; Gasca y Franco-Gordo, 2008),
Bahia Culebra, Costa Rica (S = 34; Gasca, 2009a) y la costa norte de Colombia (S = 20;
Valencia y Giraldo, 2009), posiblemente como consecuencia de la mayor escala temporal
(cuatro cruceros) y espacial (zona neritica y oceanica) consideradas. Igualmente, la alta
representatividad obtenida, con un aproximado del 91 al 92% del total de las especies
esperadas (estimadores de riqueza Chao2 y Bootstrap), indica un incremento significativo

en el conocimiento sobre la composicion de los hipéridos para aguas de la CPC y del POT.



63

Es evidente que la riqueza obtenida en este estudio es menor a la reportada para otras
regiones subtropicales del Pacifico oriental (e.g. Shulenberger, 1977; Siegel-Causey, 1982;
Vinogradov, 1991; Lavaniegos y Hereu, 2009), resultado que posiblemente se debe a
diferencias metodoldgicas o a caracteristicas propias de las regiones. En este sentido, la
mayor riqueza de especies registrada en los giros centrales del Pacifico norte
(Shulenberger, 1977) y sur (Vinogradov, 1991), fue consecuencia de realizar arrastres a
mayor profundidad (0 - 600 m) y del uso de redes con una mayor capacidad de filtracion
(e.g. Isaacs-Kid o modificacion de esta). Esta metodologia permitio obtener una mejor
representacion de especies caracteristicas de aguas profundas (> 300 m) (e.g. superfamilia
Physosomata), asi como capturar especies de mayor talla y/o capacidad de natacién. De
otro lado, la mayor riqueza de hipéridos registrada en regiones de transicion como el Golfo
de California (Siegel-Causey, 1982) y la costa occidental de Baja California (Lavaniegos y
Hereu, 2009), se debe a que en estas regiones confluyen especies de zonas templadas-

subtropicales en el sector norte y especies tropicales en el sector sur.

De las 70 especies identificadas en la CPC, Hyperioides sibaginis (51.8%, %MG),
Lestrigonus bengalensis (23.7%), Phronimopsis spinifera (6.3%) y Lestrigonus
schizogeneios (5.8%) se destacaron por su abundancia y frecuencia. La mayor abundancia
encontrada para las dos primeras especies (76% MG), coincide con lo reportado en Bahia
Banderas (México) (Gasca y Franco-Gordo, 2008), y en la costa norte de Colombia
(Valencia y Giraldo, 2009), condicion que también se ha reportado para otros sectores
tropicales del Pacifico como Queensland (Australia) (Zeidler, 1984) y el estrecho de
Taiwan (Jinghong y Ruixiang, 1988). Este resultado indica que H. sibaginis y L.
bengalensis son una de las especies mas representativas en las aguas costeras y tropicales
del Pacifico. Incluso para L. bengalensis la tendencia a presentarse hacia aguas costeras ha
sido destacado en diferentes regiones, incluyendo el Caribe y Golfo de México (Bowman,
1973; Gasca 2003a; Gasca, 2004; Gasca y Suarez-Morales, 2004; Diaz y Martin, 2005;
Gasca et al. 2009).
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En contraste, la abundancia relativa de las cuatro especies dominantes de la CPC por lo
general disminuye en zonas subtropicales, siendo mas importantes otras especies que
fueron menos abundantes durante este estudio (e.g. Primno latreillei, Phronima atlantica,
Primno brevidens, Vibilia armata) (Shulenberger, 1977; Vinogradov, 1991; Lavaniegos y
Ohman, 1999; Lavaniegos y Hereu, 2009). No obstante, las cuatro especies dominantes
fueron también un componente importante en algunas de estas zonas subtropicales,
reportandose incluso para el Golfo de California a L. bengalensis como la especie mas
abundante (Siegel-Causey, 1982). De acuerdo con Lavaniegos y Hereu (2009), al parecer la
alta abundancia de L. bengalensis en el Golfo, se debio a una “tropicalizacion” por efecto
de El Nifio 1957-1959. Phronimopsis spinifera y L. schizogeneios fueron también
abundantes en el Golfo, mientras que H. sibaginis fue un componente menor. Para la region
frente a la costa occidental de Baja California, la importancia de H. sibaginis (invierno -
zona sur), asi como la de L. bengalensis y L. schizogeneios (otofio - zona central) vario
estacionalmente con la entrada de aguas ecuatoriales (Lavaniegos y Hereu, 2009). Para el
giro central del Pacifico norte, H. sibaginis y L. bengalensis fueron la tercera y quinta
especie mas abundante, mientras que P. spinifera y L. schizogeneios fueron un componente
menor (Shulenberger, 1977). La diferencia mas notable en cuanto a composicién y
abundancia relativa se encontrd con el trabajo realizado por Vinogradov (1991) en el giro
central del Pacifico sur, en donde L. schizogeneios, L. bengalensis y H. sibaginis fueron un

componente menor del ensamble de hipéridos, estando ausente P. spinifera.

V.2.0 Variacion de la abundancia y la diversidad
V.2.1 Variacion estacional
La contribucion de los hipéridos a la abundancia total de la comunidad del zooplancton en
la CPC es baja, con variaciones menores entre las épocas climaticas: 2% durante la época
seca (Martinez-Aguilar et al. 2007) y 1% durante la época de lluvias (Giraldo y Gutiérrez,
2007; Murcia y Giraldo, 2007; Valencia, 2007). En el presente estudio, la contribucion de
los hipéridos en ambas épocas fue menor al 1% tanto en abundancia como en biomasa,
coincidiendo con lo descrito para la CPC. Para otras regiones tropicales y subtropicales los

hipéridos representan también un componente menor dentro de la comunidad del
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zooplancton, como lo reportaron Bowman y McGuinness (1982) para el Océano Indico
(0.2%), y Shulenberger (1977) para el giro central del Pacifico norte (4 - 7%). Por el
contrario, en zonas templadas y polares (e.g. islas Kerguelen, sur del Océano indico), los
hipéridos pueden llegar a representar mas del 90% de la abundancia y del peso total del

zooplancton (Bocher et al. 2001).

La diversidad, abundancia y biomasa de los hipéridos en la CPC variaron estacionalmente,
con valores significativamente mayores durante la época seca (feb.07 y mar.08). En este
periodo, se registraron también temperaturas significativamente menores (< 20°C) y
salinidades mayores (> 34) que durante la época de lluvias (sep.07 y sep.08). Asi mismo, la
concentracion de la clorofila fue mayor durante la época seca, aunque solo los valores
durante sep.07 fueron significativamente menores. Estos resultados son consistentes con lo
descrito por Forsbergh (1969), Rodriguez-Rubio y Stuardo (2002), Martinez-Aguilar et al.
(2007), D’Croz y O’Dea (2007) y Miglietta et al. (2008), en relacion con el efecto del Jet
de Panama sobre las condiciones hidroldgicas e incremento de la abundancia del plancton

durante la época seca en la Ensenada de Panama.

El incremento en la productividad bioldgica debido al efecto estacional de los jets trans-
istmicos, ha sido reportado también para el Golfo de Tehuantepec (e.g. Ayala-Duval et al.
1996) y Golfo de Papagayo (e.g. Bednarski y Morales-Ramirez, 2004). Sin embargo, el
conocimiento sobre la respuesta del zooplancton a estos procesos de mesoescala se limita
en su mayoria al Golfo de Tehuantepec y a ciertos grupos especificos como eufausiaceos
(Farber-Lorda et al. 2004), copépodos (Fernandez-Alamo et al. 2000) y poliquetos
(Fernandez-Alamo y Sanvicente-Afiorve, 2005). De acuerdo con estos autores, el aumento
en la productividad debido al forzamiento por vientos del norte (Jet de Tehuantepec), se
refleja en mayores abundancias y mejores condiciones tréficas para los eufausiaceos
(Férber-Lorda et al. 2004), asi como en mayores abundancias de copépodos (Fernandez-
Alamo et al. 2000) y poliquetos (Fernandez-Alamo et al. 2005). Aunque en este estudio no
se evalud la composicion bioguimica de los hipéridos o del zooplancton en la CPC, las

mayores abundancias obtenidas durante el efecto de los vientos del norte (Jet de Panama),
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sugieren también una mayor disponibilidad de alimento en la region, que coincide con la

mayor concentracion promedio de clorofila registrada durante este periodo.

La variacion estacional en la velocidad del viento, temperatura, salinidad y profundidad de
la termoclina en la CPC, fue consecuente con lo reportado en estudios anteriores en la
Ensenada de Panam& (Forsbergh, 1969; Rodriguez-Rubio y Stuardo, 2002; Rodriguez-
Rubio et al. 2003; D’Croz y O’Dea, 2007; Devis-Morales et al. 2008), region que se
caracteriza por aguas superficiales calidas (> 25°C) y de baja salinidad (< 34), asi como por
una alta estratificacion de la columna de agua con una termoclina somera marcada. Asi
mismo, las masas de agua identificadas en la zona de estudio (Agua Tropical Superficial,
Agua Ecuatorial Superficial y Agua Subtropical Subsuperficial) correspondieron a lo
reportado para aguas superficiales y subsuperficiales del POT (Wyrtki, 1966; Fiedler y
Talley, 2006).

Por su parte, la circulaciéon geostrofica establecida durante la época seca fue similar a la
reportada por Rodriguez-Rubio et al. (2003) y Devis-Morales et al. (2008) para la CPC,
aunque en el presente estudio el flujo de la corriente superficial del Jet de Panama estuvo
debilitado y la Corriente de Colombia se presentdé mas alejada de la costa. Para la época de
lluvias el patron de circulacion encontrado no fue consistente con lo reportado por estos
autores, ya que no se registré el desarrollo del giro anticiclonico a lo largo de toda la CPC.
Por el contrario, la circulacion geostréfica registrada fue altamente variable, con el
predominio de varios giros de diferente tamario. Estas particularidades ponen de manifiesto
la poca comprension que aln se tiene sobre el patrén general de circulacion en esta region,
condicion que es recurrente en las zonas con influencia de Jets trans-istmicos en el POT
(e.g. Kessler, 2006; Willett et al. 2006).

V.2.2 Variacion interanual
A pesar de la sefial estacional encontrada tanto para los hipéridos como para las variables
ambientales, fue evidente que la presencia de procesos que actlan a mayores escalas como

El Nifio en feb.07 y La Nifia en sep.07 y mar.08, también tuvieron un efecto sobre las
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condiciones ambientales, comunidad del zooplancton y los ensambles de hipéridos en la
CPC.

En términos generales, para la CPC se ha descrito que la presencia del fendomeno de El
Nifio se refleja en una disminucion en la precipitacion, en mayores temperaturas
(anomalias positivas) y menores salinidades en la superficie del mar, asi como en termo y
nutriclinas méas profundas (Cantera, 1993; Restrepo y Kjerfve, 2000; Tejada et al. 2003).
Esta respuesta es generalizada a lo largo del POT, destacandose que durante El Nifio en las
zonas con jets trans-istmicos (Golfo de Tehuantepec, Papagayo y Panamd) contindan las
surgencias dirigidas por el viento (Amador et al. 2006). Sin embargo, durante EIl Nifio
tipicamente la produccién primaria es baja, debido a que las aguas que afloran a superficie
provienen de arriba de la termoclina, y por ende llegan a la zona fética con concentraciones
bajas de nutrientes (Pennington et al. 2006). A su vez, el descenso en la biomasa del
fitoplancton conlleva a un descenso en la biomasa del zooplancton y niveles troficos
superiores (Fernandez-Alamo y Farber-Lorda, 2006; Pennington et al. 2006). El patron
opuesto ha sido descrito durante el fendmeno de La Nifia, con anomalias negativas en la
temperatura superficial del mar (Cantera, 1993; Tejada et al. 2003; Amador et al. 2006;
Fiedler y Talley, 2006; Pennington et al. 2006).

Especificamente, ElI Nifio 2006-2007 fue descrito como un evento moderado que se
desarrolld hacia finales del 2006, registrandose en febrero de 2007 anomalias en la
temperatura superficial del mar de 0.2°C en la region Nifio 1+2 y de 0.5°C en la CPC
(figura 37). De otro lado, La Nifia 2007-2008 comenz0 a desarrollarse durante septiembre
de 2007 (region Nifio 1+2: -1.9°C; CPC: 0.2°C), y se disip06 durante marzo de 2008, aunque
las anomalias fueron positivas tanto para la regién Nifio 1+2 (0.8°C) como para la CPC
(0.6°C) (figura 37). Septiembre de 2008 fue descrito como una condicién neutral, aunque la
anomalia fue positiva (0.6°C) en la region Nifio 1+2 y negativa (-0.1°C) en la CPC (figura
37) (NOAA, 2009; CPPS, 2007a,b; CPPS, 2008a,b).



68

\W&Wﬁw J\‘/Nﬂu\; K\ L

- LR R R I IR Y Y AR U I R R R I -
¢l %2 93 U4 65 06 G7 0% 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11

Anomaly (C)

Figura 37. indice Oceanico El Nifio de la region 1+2 del Pacifico (0-10°S, 80-90°W). Las anomalias de
temperatura representan episodios célidos (ocre) y frios (azules). Fuente:
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/index.html

Como se menciond anteriormente, se ha descrito que durante EI Nifio se presenta en el POT
una reduccion en la productividad, mientras que durante La Nifia se ha descrito un
incremento en la misma (e.g. Fernandez-Alamo y Farber-Lorda, 2006; Pennington et al.
2006). Los resultados establecidos para la CPC durante la presente investigacion fueron
contrarios a estos patrones generales descritos para el POT, ya que durante EI Nifio (feb.07)
se registrd la mayor concentracion de clorofila, la mayor abundancia del zooplancton (y
gelatinosos), asi como los mayores valores para la riqueza, abundancia y biomasa de los
hipéridos. En contraste, los menores valores para estas variables se registraron durante el
inicio de La Nifa (sep.07), y aunque estos volvieron a aumentar durante la disipacion de
este evento (mar.08), la concentracién de la clorofila asi como la abundancia y biomasa de
los hipéridos fueron menores a los encontrados en feb.07. Los mayores valores registrados
durante feb.07 posiblemente fueron consecuencia de una mayor disponibilidad de alimento
(e.g. copépodos) y/o sustratos (zooplancton gelatinoso) para los hipéridos, ya que durante
este periodo se registraron las mayores concentraciones de clorofila, asi como las mayores
abundancias de salpas, sifonéforos, doliolidos, ctenoforos, y del total de la comunidad del

zooplancton (> 75% copépodos).

No existen estudios que relacionen los hipéridos con la presencia de los fenémenos de El
Nifio y La Nifia, ni existen estudios a largo plazo en regiones del POT que permitan realizar

una comparacion. Sin embargo, en la zona de Oregon (California) del Pacifico nororiental,
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Lorz y Pearcy (1975) encontraron que los hipéridos en el periodo 1963-1967 presentaron
las mayores abundancias durante los afios calidos. Por el contrario, para la zona sur de
California, Lavaniegos y Ohman (1999) encontraron que los hipéridos en el periodo 1951-
1997 (estudio interdecadal evitando afios con fuerte presencia de El Nifio), presentaron
mayores valores de abundancia y diversidad durante el periodo frio comprendido entre los
afios 1951 a 1972. Las investigaciones que han evaluado la respuesta para otros grupos o
para el total de la comunidad del zooplancton ante los fenémenos de El Nifio y La Nifa,
indican que esta depende parcialmente del grupo analizado y/o de la localidad (e.g. Lynn et
al. 1998; Lavaniegos et al. 2002; Mackas y Galbraith, 2002; Franco-Gordo et al. 2004).

Para la CPC, Martinez-Aguilar et al. (2010) reportaron una disminucion en un orden de
magnitud en la abundancia del zooplancton y de las larvas de peces durante la fase terminal
de El Nifio 2007 (feb.07), comparado con valores durante marzo de 2006. Asi mismo, estos
autores reportaron que la estructura de la comunidad del ictioplancton en la zona de
influencia de la Corriente de Colombia, cambi6 como consecuencia de la presencia de este
evento. Sin embargo, los cambios en la composicion los compararon con un estudio
desarrollado durante septiembre de 2003 (Escarria et al. 2006), razon por la cual la
variacion pudo deberse tanto a los cambios estacionales caracteristicos de la regién como al
uso de metodologias diferentes. Para otras regiones del Pacifico nororiental el esfuerzo por
describir la respuesta del zooplancton ante los fenédmenos de El Nifio y La Nifia ha sido
mayor (e.g. El Nifio 1997-1998 y La Nifia 1999-2000). En este sentido, en algunas regiones
como California (Lynn et al. 1998) y la zona central del Pacifico de México (Franco-Gordo
et al. 2004), se reportd un descenso en la biomasa del zooplancton durante El Nifio 1997-
1998, mientras que para la costa occidental de Baja California (Lavaniegos et al. 2002), se
reporté mayores valores para la biomasa del zooplancton durante EI Nifio 1997-1998 que
durante La Nifia 1999-2000.

Diferentes autores han reportado que la respuesta del zooplancton a la presencia de los
procesos interanuales se traduce en cambios en la composicién de especies mas alla de los

cambios en la biomasa del zooplancton (e.g. Fiedler, 2002; Lavaniegos et al. 2002; Franco-
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Gordo et al. 2004). Aunque en este estudio se observo una composicion similar durante los
cuatro muestreos con H. sibaginis y L. bengalensis como las especies dominantes,
unicamente en feb.07 se registré una inversion de la dominancia entre estas dos especies.
Los efectos interanuales fueron mas evidentes cuando se evaluo la variacion temporal de la
abundancia total de las 34 especies con mayor frecuencia, ya que en ocho de las 11 especies
en que se encontraron diferencias significativas, las abundancias fueron mayores durante

feb.07 que en alguno o algunos de los demas cruceros evaluados.

No se encontrd evidencia de que la presencia de las especies que se registraron en un solo
crucero fuera consecuencia de los procesos interanuales, ya que la mayoria de estas
especies se caracterizan por presentar baja frecuencia de aparicion y una distribucion
principalmente tropical (Vinogradov et al. 1996; Vinogradov, 1991), con excepcion de
Hyperoche medusarum. Esta especie se registrd Unicamente en mar.08 y su distribucion ha
sido reportada como bipolar (Vinogradov et al. 1996), aunque como lo manifestaron
Bowman (1973) y Zeidler (2004), la taxonomia de este género necesita revision.
Aparentemente la respuesta de los hipéridos ante los eventos interanuales en el POT varia
entre localidades, ya que Gasca et al. (2010) para las costas de Colima y Jalisco (Pacifico
tropical de México) atribuyeron a El Nifio de 1998, 16 de los 18 nuevos registros que

encontraron.

De esta forma, los resultados obtenidos para la variacion temporal de los factores
ambientales (temperatura, salinidad y clorofila), asi como para la composicion, diversidad,
abundancia y biomasa de los hipéridos, sugieren que en la CPC la influencia de los
procesos estacionales (época seca vs lluvias) fueron evidentes, aungque incrementados (El
Nifio) o atenuados (La Nifia) por los procesos interanuales. Este resultado fue similar al
reportado por Franco-Gordo et al. (2004) para el Pacifico tropical de México y por Kang et
al. (2008) para el nor-este del POT, aunque contrario al patron general sugerido para el
POT por Wang y Fiedler (2006).
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V.3.0 Variacion espacial
Los hipéridos han sido reportados como un grupo principalmente oceanico (Bowman y
Gruner, 1973; Vinogradov et al. 1996; Vinogradov, 1999). Por lo tanto, se esperaba que las
abundancias asi como su contribucion al total de la comunidad del zooplancton fuera mayor
en esta zona, mas aun considerando el gradiente de salinidad neritico-oceanico que
caracteriza la CPC (particularmente en la época de lluvias). En general para la contribucién
de la abundancia se encontré este patrén, mientras que la contribucién de la biomasa vario
entre las épocas climaticas, siendo mayor en la zona neritica durante la época seca y mayor
en la zona oceénica durante la época de lluvias. Aunque en general la abundancia de los
hipéridos fue mayor en la zona oceanica, nicleos de alta abundancia (> 6000 ind/1000m®)
se registraron en la zona neritica durante feb.07. Solo durante sep.07 la abundancia de los

hipéridos fue significativamente mayor en la zona oceanica.

Los cambios en la distribucion y contribucion de los hipéridos en la CPC entre las épocas
climaticas, fueron una respuesta a los cambios en la circulacion superficial y al gradiente de
salinidad. Durante feb.07 el flujo fortalecido de la Corriente de Colombia (CC) tuvo una
mayor influencia sobre la zona neritica, coincidiendo con los altos valores de abundancia de
los hipéridos observados durante este mes. Durante mar.08 la CC se presento
particularmente mas alejada de la costa, coincidiendo en esta ocasién con el nicleo de
mayor abundancia que se registrd en la zona oceanica-central. Estudios realizados con
grandes grupos del zooplancton (Martinez-Aguilar et al. 2007) o especificamente para el
ictioplancton (Martinez-Aguilar et al. 2010) en la zona de influencia de la CC durante esta
misma eépoca (seca), han establecido también la importancia que tiene la CC en la

distribucion de los organismos planctonicos en la CPC.

Durante la época de lluvias al parecer el gradiente de salinidad fue el factor que tuvo una
mayor influencia sobre la distribucion de algunas especies de hipéridos en la CPC. No
obstante, este patron no fue evidente para la distribucion de la abundancia total de los
hipéridos, debido a que esta reflejé la distribucidn de las especies dominantes (H. sibaginis,

L. bengalensis, P. spinifera y L. schizogeneios). De estas especies, H. sibaginis, L.
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bengalensis y P. spinifera presentaron una distribucion amplia en el &rea de estudio durante
los cuatro cruceros, indicando que toleran los rangos de temperatura y salinidad que se
presentan en el gradiente neritico-oceanico durante las dos épocas climaticas en la CPC.
Este mismo patron de alta tolerancia a los cambios en las condiciones hidrologicas para H.
sibaginis y L. bengalensis, ha sido reportado en otras regiones como el Golfo de California
(Siegel-Causey, 1982), Queensland (Zeidler, 1984) y el estrecho de Taiwan (Jinghong y
Ruixiang, 1988).

Por el contrario, la distribuciéon de Lestrigonus schizogeneios en la CPC varié entre las
épocas climaticas, siendo amplia en el area de estudio durante la época seca. Esta
ampliacién en el rango de distribucion probablemente esté asociada con el desarrollo de
eventos de surgencia inducidos por vientos del norte que influenciaron la CPC. En
contraste durante la época de lluvias, L. schizogeneios fue escasa en la zona neritica, como
consecuencia de las bajas salinidades que se registraron en esta zona. L. schizogeneios ha
sido reportada como una de las especies mas abundantes en la Corriente de California
(Bowman, 1973; Lavaniegos y Hereu, 2009) y el Golfo de California (Siegel-Causey,
1982). En contraste, para los giros centrales del Pacifico norte (Shulenberger, 1977) y sur
(Vinogradov, 1991), asi como para zonas costeras del POT (Gasca y Franco-Gordo, 2008;
Valencia y Giraldo, 2009) su presencia y abundancia es escasa. Estos resultados sugieren
que a pesar de que L. schizogeneios tolera un rango amplio de temperaturas y salinidades,
su distribucién al parecer hacia aguas neriticas se ve limitada en zonas con salinidades
bajas, condicion que es caracteristica de las zonas costeras en la CPC (regién con mayor
pluviosidad en el POT).

Los efectos de los patrones de circulacion superficial y el gradiente de salinidad fueron mas
evidentes sobre la distribucion de los hipéridos menos abundantes (< 2% MG). En este
sentido, el flujo de la CC hacia el norte en la zona neritica durante la época seca (velocidad
promedio de 50 cm-s*; Devis-Morales et al. 2008), al parecer favorecié mayores

abundancias hacia esta zona de algunas especies (e.g. Eupronoe minuta, Primno latreillei y



73

Simorhynchotus antennarius), las cuales a su vez tuvieron una presencia limitada hacia la

zona central de la cuenca (e.g. feb.07).

Por el contrario, durante la época de lluvias este grupo de especies presentd una limitada
contribucion en la zona neritica, probablemente debido a una reducida tolerancia a bajas
salinidades, o como consecuencia de una baja disponibilidad de alimento (concentracién de
clorofila) para sus presas o sustratos. Las bajas concentraciones de clorofila registradas en
la zona neritica durante la época de lluvias, al parecer estan limitadas por la concentracion
de los nutrientes, debido a la dilucion por exceso de lluvias y descarga de los rios (Restrepo
y Kjerve, 2000; D’Croz y O’Dea, 2007). Este mismo patrén fue reportado para el Golfo de
Panama (norte de la CPC), donde D’Croz y O’Dea (2007) registraron bajas concentraciones
de clorofila y nutrientes durante la época de lluvias, mientras que encontraron que las
mayores concentraciones de estas dos variables se correlacionaron con aguas frias y salinas
(surgencia en época seca). A partir de estos resultados los autores concluyeron que para
esta regién la descarga de los rios no es la principal fuente de nutrientes. Por su parte, la
fuerte estratificacion que caracteriza las aguas del POT (Wyrtki, 1966; Fiedler y Talley,
2006), y que se incrementa durante la época de lluvias, podria estar limitando también la
distribucion de los hipéridos (Cornet y Gili, 1993), ya que las bajas salinidades registradas
por encima de la haloclina pueden no estar dentro del rango fisiol6gico adecuado para estas

especies, para su alimento y/o sus sustratos.

Resultados similares para algunas especies de hipéridos fueron reportados para el Golfo de
California, donde Siegel-Causey (1982) encontrd que el factor que tuvo mayor importancia
en la distribucion de S. antennarius fue la salinidad. En Queensland, Zeidler (1984)
encontrd que la presencia de S. antennarius estuvo asociada a periodos de baja temperatura
y salinidades estables, estando ausente durante el periodo de mayores temperaturas y bajas

salinidades.

La distribucion de otras especies en la CPC como Vibilia armata, aparentemente estuvo

restringida a la lengueta de agua fria y salina (Corriente Superficial del Jet de Panama) que
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se presentd durante la época seca. Un resultado similar fue reportado para el Golfo de
California, donde la presencia de esta especie estuvo asociada con afloramientos de aguas
subtropicales superficiales y subsuperficiales (Siegel-Causey, 1982). Cabe mencionar que
esta es una de las especies mas abundantes de la Corriente de California (Lavaniegos y
Ohman, 2003; Lavaniegos y Hereu, 2009). Otras especies como Amphithyrus bispinosus, A.
sculpturatus y Phrosina semilunata en la CPC, presentaron una distribucion principalmente
oceanica independiente de la época climatica. Este resultado coincide con lo reportado para
el Golfo de California (Siegel-Causey, 1982) y para Queensland (Zeidler, 1984), donde A.
sculpturatus también tuvo una tendencia a presentarse en aguas oceanicas. La distribucién
en la CPC de otras especies como Brachyscelus crusculum, Hyperietta vosseleri y
Parascelus edwardsi, no presentd un patron definido, ya que se registraron en la zona
neritica u oceanica independiente de la época climatica. Un resultado similar fue
encontrado para P. edwardsi en el Golfo de California, donde esta especie también presento
una amplia tolerancia a las condiciones hidroldgicas (Siegel-Causey, 1982).

Para otros grupos del zooplancton como los eufausiaceos, Farber-Lorda et al. (1994)
reportaron en el Golfo de Tehuantepec un patron similar al encontrado para los hipéridos en
la CPC. En esta zona, el patrén de distribucion de la especie mas abundante (Euphausia
lamelligera), reflejo la distribucion de la abundancia total de los eufausiaceos: valores altos
en el area directa de la influencia del Jet de Tehuantepec (boca del golfo) y en las areas
afuera de la influencia de este (regién occidental). Al igual que para las especies de
hipéridos menos abundantes en la CPC, Farber-Lorda et al. (1994) encontraron que las
larvas mas pequefias de eufausidceos (estadios caliptopis) presentaron una distribucion por
fuera del area de influencia del jet (zona occidental y oriental), lo cual atribuyeron al

transporte hacia areas adyacentes desde la corriente central.

De esta forma, es posible concluir que la presencia estacional de la Corriente de Colombia
(zona neritica) durante la época seca, asi como el fuerte gradiente de salinidad neritico-
oceadnico durante la época de lluvias, parecen tener una fuerte influencia sobre la

distribucion de las especies de hipéridos menos abundantes en la CPC. Por su parte, las
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especies dominantes al parecer son tolerantes ante las variaciones en la temperatura y
salinidad caracteristicas de la CPC, y por lo tanto, su distribucion fue amplia durante todo

el periodo de estudio.

V.4.0 Estructura de los ensambles de hipéridos
La estructura de los ensambles de hipéridos en la CPC fue similar a nivel temporal,
resultado que difiere con lo esperado ya que se encontraron diferencias estacionales en las
variables ambientales. Este resultado posiblemente refleja la baja variacion temporal que
caracteriza al zooplancton de aguas tropicales (e.g. Fernandez-Alamo y Férber-Lorda,
2006). Por el contrario, la estructura de los ensambles de hipéridos en la CPC presentd
variaciones a nivel espacial, indicando asi mismo, que son mas importantes las variaciones
asociadas al gradiente neritico-oceanico que las variaciones producidas por los procesos de
mesoescala. Estos resultados se corroboraron al evaluar la distribucién de los grupos
formados durante el analisis de clasificacion (cluster), ya que no se encontré que los

ensambles se distribuyeran de acuerdo con los giros ciclénicos y anticiclonicos formados.

En este sentido, las variaciones espaciales encontradas para los ensambles de hipéridos en
la CPC, indican que estas s6lo se presentan durante la época de lluvias, mientras que
durante la época seca la similitud entre los ensambles fue alta. Es posible que este resultado
sea una consecuencia de la variacion estacional en la circulacion. Otra condicion ambiental
que influy6 durante la época seca fue la presencia de surgencias inducidas por el Jet de
Panama que influenciaron la cuenca incluyendo la zona neritica, ingresando aguas frias,
salinas y productivas. Ademas durante esta época, se presenta una reduccion en los niveles
de precipitacion a lo largo de la costa (~ 300 mm mes™), y por ende una disminucién en la
descarga de los rios (e.g. Rio San Juan: 1802 m™ s; Restrepo y Kjerve, 2000). Estas
condiciones propiciaron que se presentara un menor contraste en los factores ambientales
entre las zonas neritica y oceanica, favoreciendo en las estaciones neriticas la presencia de
especies cuya distribucion es principalmente oceanica. En consecuencia durante la época
seca fueron las mismas tres especies (H. sibaginis, L. bengalensis y L. schizogeneios) las

que contribuyeron principalmente a la similitud.
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Por su parte, durante la época de lluvias la diferenciacion de los ensambles de hipéridos en
la CPC fue modulada por una combinacion de factores: supresion de la surgencia por
ausencia del Jet de Panama, aumento de la temperatura, disminucion de la salinidad y
reduccion de la concentracion de la clorofila. Ademas, durante esta época se presenta un
incremento en los niveles de precipitacion (~ 900 mm mes™), asi como en la descarga de
los rios (e.g. Rio San Juan: 3800 m™ s; Restrepo y Kjerve, 2000). Este conjunto de
condiciones provoco bajas salinidades a lo largo de la costa (< 28), y ocasiond un mayor
contraste de las condiciones ambientales entre la zona neritica y oceanica. La respuesta de
la estructura de los ensambles de hipéridos durante esta época, se reflejo en una baja
diversidad en la zona neritica, dada por la alta dominancia de H. sibaginis.

Es posible que la baja diversidad registrada en la zona neritica, se deba a que las especies
que tuvieron distribucién limitada por los bajos valores de salinidad, hayan cambiado su
posicion vertical, presentandose a mayores profundidades para evitar asi las aguas someras.
Esta posible respuesta de comportamiento fue sugerida por Zeidler (1984) en Queensland,
donde igualmente la distribucion de los hipéridos estuvo limitada durante la época de
mayores precipitaciones hacia la zona costera. Aunque la abundancia de H. sibaginis en la
CPC durante la época de lluvias también disminuyd hacia la zona neritica, esta fue al
parecer la Unica especie que aparentemente toler6 la condicion adversa de baja salinidad.
La alta capacidad de H. sibaginis para adaptarse a amplios rangos de salinidad (especie
eurihalina), fue reportado también en Queensland (Zeidler, 1984) y en el estrecho de

Taiwan (Jinghong y Ruixiang, 1988).

Durante la época de lluvias en la zona oceanica también H. sibaginis, L. bengalensis y L.
schizogeneios fueron las especies que mas contribuyeron a la similitud en la CPC, aunque
en algunos conglomerados oceénicos la contribucién de las dos ultimas fue en la misma
proporcién o mayor que la de H. sibaginis. Los resultados establecidos para la distribucion
de la estructura de los ensambles de hipéridos, fue consecuente con los resultados obtenidos
mediante las correlaciones mdaltiples (rutina Bioenv), ya que la salinidad (6 y 30 m, ps =

0.31) fue la variable que mejor explico la distribucion de los ensambles. Un resultado
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similar fue reportado por Siegel-Causey (1982) para el Golfo de California, quien encontro
que la salinidad fue un factor importante en predecir la abundancia de los hipéridos en esta
zona. No obstante, es posible que otras variables de tipo bioldgico (e.g. organismos

gelatinosos) estén influenciando la estructura de los ensambles de hipéridos en la CPC.

No existen estudios previos en la CPC con los cuales comparar los resultados establecidos
para la variacion de la estructura de los ensambles de hipéridos. Sin embargo, en otras
regiones como el giro central del Pacifico norte (Shulenberger, 1982), la Corriente de
California (Lavaniegos y Hereu, 2009), el mar de Tazmania (Young, 1989) y el Golfo de
Meéxico (Gasca, 2003a,b; Gasca, 2004; Gasca et al. 2009), diversos autores han evaluado la
relacién entre los ensambles de hipéridos y los procesos de mesoescala, encontrando
resultados variables. Por ejemplo, Gasca (2004) report6 para el Golfo de México, que la
estructura de los ensambles de hipéridos durante el verano de 1988 estuvo modulada por las
diferencias que se presentaron entre la zona neritica y oceénica, y no por los procesos de
mesoescala, resultado que fue similar al establecido para la CPC durante la presente
investigacion. Otra similitud parcial entre estos dos estudios fue el encontrar mayores
abundancias en la zona neritica, ya que Gasca (2004) reporté abundancias de hipéridos
entre 1238 y 5334 ind/1000 m®, que son del mismo orden de magnitud a las establecidas
para la CPC.

A pesar de la similitud general en el patron encontrado entre la CPC y el Golfo de México,
los ensambles neriticos-oceanicos en el golfo presentaron un cambio en la composicion de
las especies mas abundantes, y no s6lo un cambio en la proporcion entre ellas. En este
sentido, Gasca (2004) encontré una alta dominancia de L. bengalensis en los grupos
neriticos (71% en grupo I, 22% grupo 1), mientras que la dominancia de esta especie
disminuyé considerablemente en los grupos oceanicos (7% grupo |11, 0.03% grupo V). Por
el contrario, en la CPC la contribucion de H. sibaginis (la especie mas abundante) fue alta
tanto en la zona neritica (época seca: 69%; época de lluvias: 90%) como en la zona

oceanica (época seca: 38%; época de lluvias: 47%).
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Resultados similares a los encontrados para los ensambles de hipéridos en la CPC, han sido
reportados para otros ensambles del zooplancton como copépodos (Fernandez-Alamo et al.
2000) y poliquetos (Fernandez-Alamo y Sanvicente-Afiorve, 2005) en el Golfo de
Tehuantepec, region que presenta variaciones estacionales similares a las del Golfo de
Panama. Sin embargo, debido a que en el Golfo de Tehuantepec la plataforma continental
es mas ancha (25 a 200 km), la diferencia entre los ensambles neriticos y oceénicos tanto de
los copépodos como de los poliquetos se reflejé en el margen continental (Fernandez-
Alamo et al. 2000; Fernandez-Alamo y Sanvicente-Afiorve, 2005). De esta forma, los
autores destacan la importancia de la fisiografia de la region sobre la estructuracion de los
ensambles del zooplancton. Por el contrario, en la CPC la plataforma continental es angosta
a lo largo de la costa (15 a 55 km) (Cantera, 1993), razon por la cual la diferencia espacial
entre los ensambles durante la época de lluvias se extendié mas alla del margen continental.
No existen estudios que relacionen algun grupo del zooplancton con los procesos de
mesoescala en el Golfo de Papagayo, la otra region del POT donde se presentan los jets
trans-istmicos. Por lo tanto, seria importante realizar estudios comparativos de las tres

regiones.

A partir de los resultados obtenidos tanto en el presente estudio como en los realizados en
el Golfo de Tehuantepec (Férber-Lorda et al. 1994; Fernandez-Alamo et al. 2000;
Fernandez-Alamo y Sanvicente-Afiorve, 2005), es posible hipotetizar que el zooplancton en
las regiones del POT influenciadas por la presencia estacional de los jets trans-istmicos, no
presentan diferencias en la estructura de los ensambles a nivel temporal, a pesar de las
diferencias que se presentan en las variables ambientales (e.g temperatura, salinidad y
concentracion de clorofila). Posiblemente, esto se debe a que la variacion en estos factores
no son lo suficientemente fuertes como para inducir cambios en la estructura de los
ensambles, resultados que coinciden con lo sugerido para el zooplancton de aguas
tropicales (e.g. Fernandez-Alamo y Férber-Lorda, 2006).

Igualmente, la estructura de los ensambles en las zonas de “jets” en el POT, tampoco

parece relacionarse con los procesos de mesoescala caracteristicos de cada region. Esto al
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parecer es consecuencia de que los giros en el POT han sido descritos como “débiles” de
corta duracion (~ 14 dias para el Golfo de Panama, Willet et al. 2006), y por ende, la fauna
interna se mezcla continuamente con las aguas adyacentes, como ha sido sugerido en otras
regiones (e.g. Gasca 2003a; Young, 1989). Por el contrario, en los pocos estudios
realizados en las zonas de los jets, consistentemente se encontrd que es mas importante el
gradiente neritico-oceanico para estructurar los ensambles de diferentes grupos
holoplancténicos (copépodos, poliquetos e hipéridos) (Fernandez-Alamo et al. 2000;
Fernandez-Alamo y Sanvicente-Afiorve, 2005; presente estudio). Al parecer esto se
relaciona con la tolerancia que presentan unas pocas especies ante la variacién ambiental,

patron que a su vez se acentla durante la época de mayores precipitaciones.

V.5.0 Asociacion con los organismos gelatinosos
Un factor que influencia la distribucién y estructura de los ensambles de hipéridos en una
region determinada es la composicion y abundancia de los organismos gelatinosos (Madin
y Harbison, 1977; Harbison et al. 1977; Laval, 1980). Para el presente estudio se encontrd
una correlacion significativa entre la abundancia total de los hipéridos y la abundancia total
de los gelatinosos, ya que estos taxa presentaron abundancias mayores en feb.07 que
durante los demas cruceros analizados. No obstante, los andlisis de asociacion entre
hipéridos y gelatinosos s6lo proveen una vision muy general, indicando posibles relaciones
simbioticas pero no implican que se estén presentando en realidad (Gasca et al. 2009). Este
problema fue evidente ya que varias especies de hipéridos presentan asociaciones con
medusas, como por ejemplo las del género Lestrigonus (Harbison et al. 1977), y en el
presente estudio ni la abundancia total de los hipéridos ni la de alguna de las especies se
asocio con la abundancia total de las medusas. Este resultado se debi6 a que las medusas
presentaron el patron temporal y espacial inverso, con respecto a la tendencia que siguid la

abundancia de los hipéridos y el total del zooplancton.

No obstante, la presencia y abundancia de algunas especies de hipéridos estuvo
influenciada por la presencia de un grupo gelatinoso particular. El caso mas evidente fue el

de Lestrigonus crucipes, especie que se registrd0 Unicamente en 6 estaciones oceanicas
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durante mar.08, siendo los individuos de esta especie los responsables del ndcleo de alta
abundancia registrado durante este mes (8199 ind/1000 m®). La alta abundancia puntual de
L. crucipes en mar.08 estuvo dada en su mayoria por juveniles (65%), y su presencia
aparentemente estuvo asociada con medusas que fueron también muy abundantes en la
misma estacion (CPC 45). De acuerdo con Harbison et al. (1977) Lestrigonus crucipes se
asocia con la medusa Pelagia noctiluca, la cual tiene una afinidad tropical-subtropical y se
caracteriza por presentar un rango de distribucion amplio en aguas calidas a nivel mundial
(Segura-Puertas et al. 2010). En general, L. crucipes parece ser una especie rara que
presenta bajas frecuencias de aparicion, existiendo pocos reportes sobre su presencia: Mar
de Arabia (Océano indico) (Bowman y McGuinness, 1982), Atlantico norte (Harbison et al.
1977) y sur (Cornet y Gili, 1993), y Pacifico tropical mexicano (Gasca, 2009b). Aunque fue
reportada por Meruane (1980) para aguas de Valparaiso (Chile), al parecer no fue correcta

su identificacion.

Tres especies de hipéridos presentaron abundancias significativamente mayores durante
feb.07 en comparacion con sep.07 (Hyperioides sibaginis, Hyperietta parviceps y
Parscelus edwardsi). De H. sibaginis, la especie mas abundante en la CPC, no se tiene
conocimiento sobre cual podria ser el grupo de gelatinoso con el que presenta asociacion,
aungue se presume que se asocia con sifondforos al igual que su congénere Hyperioides
longipes (Laval, 1980; Bowman y McGuinness, 1982). Durante este estudio se observaron
hembras con o sin huevos, asi como juveniles asociados con salpas (sep.07) y sifonoforos
(mar.08). También se correlaciond con los ctendforos, los cuales presentaron en general
bajas abundancias durante todo el periodo de estudio y aunque sélo estuvieron presentes en
los dos muestreos de la época seca, su abundancia fue también mayor en feb.07. Otra

especie asociada solo con ctendforos fue Phronimopsis spinifera.

Por su parte, sélo Primno latreillei se asocio con la abundancia total de los sifondforos.
Aungue no existen registros sobre sus relaciones simbidticas en la literatura, si se ha
reportado a nivel de género su asociacién con sifon6foros (Bowman, 1978). Esto

coincidiria con lo encontrado para la CPC, ya que la abundancia de P. latreillei se asocio
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con la abundancia total de los sifondforos, aunque también se encontré asociaciones
significativas con la abundancia total de las salpas. La abundancia de Phronima dunbari y
Lestrigonus schizogeneios estuvo asociada con la abundancia total de varios de los
gelatinosos evaluados. Se ha reportado que las especies del género Phronima presentan
asociaciones con una variedad de gelatinosos como salpas, doliolidos, pirosomas y
sifondforos, los cuales modifican en forma de barriles, que luego son usados como medio
transporte, alimentacion y reproduccion (Vinogradov et al. 1996; Vinogradov, 1999). Por
su parte, L. schizogeneios ha sido reportada en asociacion con ctenoforos (Lampetia
pancerina) y diferentes géneros de medusas (Phialidium, Leuckartiara, Liriope, Aequorea).
Sin embargo, en este estudio no se encontr6 que su abundancia se asociara

significativamente con la abundancia total de las medusas.

Lestrigonus bengalensis se asocio significativamente con la abundancia total de
sifondforos, ctenoforos, doliolidos y salpas. Esta especie ha sido reportada en asociacion
con sifonoforos (Diphyes bojani), salpas (Thalia democratica) y medusas (Eirene
pyramidalis) (Harbison et al. 1977; Lima y Valentin, 2001), y en las muestras analizadas se
encontraron hembras ovadas y juveniles asociados con salpas (sep.07) y medusas (mar.08).
El patron temporal y la distribucion de L. bengalensis se asemejo al de las salpas,
sugiriendo que la presencia de estas favorecié o determind la alta abundancia de este
anfipodo durante feb.07. Las salpas se caracterizan en general por formar grandes
agregaciones bajo condiciones adecuadas (e.g. alta concentracién de alimento) debido a su
alta tasa de filtracion y reproduccion (Andersen, 1998). Esto coincidiria con lo encontrado
en feb.07, donde las concentraciones de clorofila estuvieron por encima de la media anual.
Por este motivo, posiblemente las salpas hayan sido un buen sustrato para los hipéridos
durante feb.07, y en particular para L. bengalensis, ya que le proveeria de refugio y
alimento. Para Baja California, Lavaniegos y Hereu (2009) encontraron también posibles
asociaciones entre salpas y L. bengalensis, considerando que salpas de movimiento lento
como Cyclosalpa danae podrian ser un sustrato mas facil de colonizar para especies

pequefias de hipéridos, como los Lestrigonus.
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Sélo tres especies presentaron abundancias significativamente mayores durante mar.08, que
en feb.07 (Brachyscelus crusculum) o sep.07 (Lestrigonus macrophthalmus y Lycaeopsis
themistoides). Aunque estas especies son principalmente tropicales y epipelagicas, al
parecer su presencia y distribucion en la CPC se estuvo afectada por factores diferentes a
los de las especies descritas anteriormente, encontrdndose incluso que ninguna de ellas se
correlacion6 con los grupos gelatinosos. Esto es contrario a lo esperado, pues se ha
reportado que B. crusculum se asocia con salpas como Cyclosalpa affinis, lasis zonaria,
Pegea socia, Salpa maxima y Thalia democratica (Madin y Harbison, 1977). Asi mismo,
B. crusculum también ha sido reportada en asociacion con heterépodos (Pterotrachea
hippocampus) y medusas (Aequorea coerulescens) (Harbison et al. 1977; Gasca y
Haddock, 2004). EI no haber encontrado asociaciones significativas entre B. crusculum y
los gelatinosos, sugiere que para esta especie las asociaciones se deberian evaluar a un

menor nivel taxonédmico.

La abundancia total de Lestrigonus macrophthalmus (mar.08 > sep.07) se asocio
unicamente con la abundancia total de los ctendforos. Para esta especie se desconoce con
cual gelatinoso presenta asociacion. Por su parte, la abundancia total de Lycaeopsis
themistoides no se asocio6 significativamente con ninguno de los gelatinosos evaluados, a
pesar de que en la literatura ha sido reportada en asociacién con los sifonéforos Diphyes
dispar (Harbison et al., 1977) y Chelophyes appendiculata (Laval, 1980).

A pesar de que el mayor numero de asociaciones significativas entre la abundancia de los
hipéridos y los gelatinosos del zooplancton se present6 con los ctenoforos (siete de 12
especies evaluadas), estos resultados no implican que los ctenoforos hayan sido el principal
sustrato gelatinoso utilizado. Incluso, dentro de los gelatinosos evaluados, los ctenoforos
fueron los que presentaron las menores abundancias (< 0.3 ind/m®), asi como una limitada
presencia temporal y espacial. Por este motivo, se presume que los hipéridos en la CPC
estarian usando el gelatinoso méas abundante o el que mas se ajuste a sus necesidades
particulares (e.g. reproduccion, alimentacion, transporte). Esta interpretacion se basa en el

hecho de que pocos géneros en los hipéridos presentan asociaciones con un solo grupo de
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gelatinoso (e.g. Lycaea y Vibilia con salpas), razén por la cual se podria generalizar que las
asociaciones no son especificas (Madin y Harbison, 1977). Sin embargo, es necesario
mencionar que la metodologia empleada asi como el desconocimiento de la variacion
temporal y espacial a nivel de especie de los organismos gelatinosos en la CPC limita

realizar una interpretacion con mayor detalle de los resultados.
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V1. CONCLUSIONES

1. De las 70 especies de hipéridos registradas en la Cuenca Pacifica Colombiana durante
el periodo 2007-2008, 60 habian sido reportadas previamente en el Pacifico Oriental

Tropical.

2. Las especies dominantes encontradas (Hyperioides sibaginis, Lestrigonus bengalensis,
Phronimopsis spinifera y Lestrigonus schizogeneios) coinciden con lo reportado para

otros sectores del Pacifico tropical.

3. Las variables ambientales, asi como la abundancia y diversidad de los hipéridos
variaron entre las épocas climaticas debido a dos procesos fundamentales: la presencia
de afloramiento de aguas subsuperficiales por efecto del Jet de Panama en la época seca

y la disminucion de la salinidad superficial en la época de lluvias.

4. Durante la época seca (feb.07 y mar.08) se registraron las menores temperaturas,
mayores salinidades, mayores concentraciones de clorofila, asi como las mayores
diversidades y densidad poblacional de hipéridos. El patron contrario se observo

durante la época de lluvias (sep.07 y sep.08).

5. La respuesta estacional de las condiciones ambientales (fisicas y biologicas) en la CPC
fue evidente, aunque incrementada (EI Nifio - feb.07) o atenuada (La Nifia - mar.08) por

los procesos interanuales.

6. La distribucion de las especies dominantes fue amplia durante todo el periodo de
estudio, indicando que fueron tolerantes ante las variaciones en la temperatura y
salinidad caracteristicas de la CPC. En contraste, la distribucion de las especies de
hipéridos menos abundantes (< 2% MG) vario entre las épocas climéaticas, como

respuesta a los cambios en la circulacion superficial y al gradiente de salinidad.
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La estructura del ensamble de hipéridos en la CPC fue relativamente similar durante el
periodo de estudio a pesar de los cambios estacionales e interanuales, con las especies
H. sibaginis, L. bengalensis y L. schizogeneios como las principales contribuyentes a la

similitud de la comunidad.

En contraste, las variaciones espaciales en la estructura de los ensambles estuvieron
asociadas al gradiente neritico-oceanico, aunque solo fueron evidentes durante la época
de lluvias, registrandose baja diversidad en la zona neritica con una alta dominancia de

H. sibaginis (especie eurihalina).

Las variables ambientales que mejor explicaron la estructura de los ensambles de

hipéridos fueron las salinidades a 6 y 30 m de profundidad (ps = 0.31).

Se encontrd una correlacion significativa entre la abundancia total de los hipéridos y la
abundancia total de los gelatinosos, presentandose el mayor nimero de asociaciones

significativas con la abundancia total de los cten6foros (siete de 12 especies evaluadas).
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VII. RECOMENDACIONES

Aunque con el desarrollo de este estudio se presenta una contribucion significativa al
conocimiento para la CPC y el POT de un grupo especifico del zooplancton (los hipéridos),
varios aspectos metodoldgicos podrian mejorarse en futuras investigaciones. En primer
lugar seria conveniente aumentar el nimero de estaciones en el area de estudio, ya que la
resolucion espacial en general para la zona oceénica y en particular para la zona neritica
durante los cruceros de 2008 fue muy gruesa. Posiblemente esto enmascaré o no permitio
obtener el detalle adecuado de procesos que pudieron ocurrir a una menor escala espacial.
Adicionalmente, si se tiene en cuenta que la estructura de los ensambles de hipéridos en la
CPC esta siendo influenciada principalmente por la variacién en el gradiente neritico-
oceanico, una malla de muestreo mas fina permitiria realizar una mejor descripcion de la

relacién entre los diferentes procesos y estructuras de mesoescala.

Otro punto a considerar, es que la mayoria de las especies descritas para la superfamilia
Physosomata tienden a presentarse a grandes profundidades (> 500 m) (Répelin, 1978;
Vinogradov et al. 1996; Vinogradov, 1999; Gasca, 2009c; Zeidler, 2009). Ademas
considerando que algunas especies en el zooplancton presentan migracion vertical
(incluyendo algunos hipéridos), es necesario establecer disefios de muestreos discretos que
incluyan estratos profundos. De esta manera, se podria contribuir con el conocimiento de
hipéridos de aguas profundas y con la distribucion vertical de las especies. Asi mismo,
mediante arrastres estratificados podria evaluarse la hipotesis de la “profundizacion” que en
teoria presentan algunas especies para evitar las bajas salinidades de la zona costera
(Zeidler, 1984).

Finalmente, es importante considerar la relacion entre los hipéridos y los gelatinosos del
zooplancton a nivel de especie. Teniendo presente que asociaciones verdaderas solo pueden
ser corroboradas mediante colectas directas no destructivas del medio natural. Para ello se
requiere de una metodologia especifica, como muestreos con buceo para aguas someras y

sumergibles para aguas profundas (Harbison et al. 1977; Madin y Harbison, 1977; Laval,
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1980; Gasca y Haddock, 2004). Aunque algunas asociaciones entre hipéridos y gelatinosos
han sido descritas a partir de muestras obtenidas mediante arrastres con redes de
zooplancton, el uso de esta metodologia no suele conservar la evidencia de estas
asociaciones (Madin y Harbison, 1977; Laval, 1980). Esto se debe a que usualmente las
asociaciones entre hipéridos y gelatinosos son fragiles, y por ende tienden a romperse
debido a la turbulencia que se produce durante los arrastres (Madin y Harbison, 1977;
Harbison et al. 1977; Laval, 1980; Gasca y Haddock, 2004; Lima y Valentin, 2001).
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ANEXOS

Anexo |. Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo correspondientes a las grillas Corriente de Colombia (CC) y Cuenca Pacifica Colombiana
(CPC). * estaciones biologicas

Longitud Latitud Profundidad Longitud Latitud Profundidad

Estacion (W) (°N) (m) Ubicacién Estacion (W) (°N) (m) Ubicacién
CCo1 78° 45’ 2°00° 39 Neritico CC 26 77° 45° 5° 00’ 800 Neritico
CC02-CPC 33* 79° 00’ 2°00° 700 Neritico CC 27 -CPC 12* 78° 00’ 5° 00’ 1300 Neritico
CC03 79° 15° 2°00° 500 Neritico CC 28 78°15° 5° 00’ 1800 Neritico
CC 04~* 79° 30° 2°00° 700 Neritico CC 29 - CPC 03* 77° 45° 5°30° 1780 Neritico
CC 05* 78° 45° 2°30° 7 Neritico CC 30 78° 00’ 5°30° 1500 Neritico
CC 06 79° 00’ 2°30° 500 Neritico CC31~* 78°15° 5°30° 2700 Neritico
ccor* 79°15° 2°30° 1500 Neritico CC 32* 77° 30° 6° 00’ 200 Neritico
CC 08 -CPC 16* 78° 00’ 3°00° 70 Neritico CC33 77° 45° 6° 00’ 1500 Neritico
CCO09 78° 15’ 3°00° 37 Neritico CC 34 -CPC10* 78° 00’ 6° 00’ 3000 Neritico
CC 10* 78° 30’ 3°00° 500 Neritico CC35 78°15° 6° 00’ 1200 Neritico
CcCc1 78° 45’ 3°00° 500 Oceanico CC 36 77° 30° 6° 30’ 150 Neritico
CC12-CPC31* 79° 00’ 3°00° 2000 Oceadnico CC 37 -CPCO01* 77° 45° 6° 30’ 915 Neritico
CC13-CPCO7* 77° 45° 3° 30 110 Neritico CC 38 78° 00’ 6° 30’ 1500 Neritico
CC14 78° 00’ 3° 30 500 Neritico CC 39* 78°15° 6° 30’ 3200 Neritico
CC 15* 78°15° 3° 30’ 1200 Neritico CC 40* 77° 45° 7° 00’ 60 Neritico
CC16-CPC23 78° 30’ 3°30° 1200 Oceanico CC41 78° 00’ 7° 00’ 1000 Neritico
CCc17* 77° 30’ 4° 00’ 38 Neritico CPC 17 78° 30’ 6° 30’ Oceanico
CC 18 77° 45° 4° 00’ 650 Neritico CPC 19 78° 30’ 5°30° Oceanico
CC19-CPC 14* 78° 00’ 4° 00’ 1050 Neritico CpPC21 78° 45° 4°30° Oceanico
CC20 78°15° 4°00° 1050 Neritico CPC 25* 79° 00’ 6° 00’ 3000 Oceanico
CC21 77° 30° 4°30° 79 Neritico CPC 27* 79° 00’ 5° 00’ 3200 Oceanico
CC 22 - CPC 05* 77° 45 4°30° 1200 Neritico CPC 29* 79° 00’ 4°00° 3360 Oceanico
CC 23 78° 00’ 4° 30’ 1200 Neritico CPC 36 79° 30’ 4°30° Oceanico
CC 24~* 78°15° 4° 30 3500 Neritico CPC 38 79° 30° 3°30° Oceénico

CC 25* 77°30° 5°00° 95 Neritico CPC 42 79°30° 1°30° 500 Neritico
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Longitud

Latitud

Profundidad

Longitud

Latitud

Profundidad

Estacion (W) (°N) (m) Ubicacién Estacion W) (°N) (m) Ubicacién
CPC 43* 80° 00’ 5°00° 3000 Oceanico CPC 79* 82° 00’ 3°00° 2600 Oceanico
CPC 45* 80° 00’ 4°00° 1650 Oceénico CPC 81* 82°00° 2°00° 2600 Oceénico
CPC 47* 80° 00’ 3°00° 2100 Oceénico CPC 90 82° 30’ 1°30° Oceénico
CPC 49* 80° 00’ 2°00° Oceénico CPC91 83°00° 5°00° Oceénico
CPC 58 80° 30’ 1°30° Oceanico CPC 93 83° 00’ 4° 00’ Oceanico
CPC 59 81°00° 5°00° Oceanico CPC 95 83° 00’ 3°00° Oceanico
CPC61 81°00° 4° 00’ Oceanico CPC 97 83° 00’ 2°00° Oceanico
CPC 63 81°00° 3°00° Oceanico CPC 107* 84° 00’ 5°00° 2232 Oceanico
CPC 65 81°00° 2°00° Oceanico CPC 109* 84° 00’ 4° 00’ 2500 Oceanico
CPC 74 81° 30’ 1°30° Oceanico CPC 111* 84° 00’ 3°00° 1800 Oceanico
CPC 75* 82° 00’ 5°00° 1800 Oceanico CPC 113* 84° 00’ 2°00° 2900 Oceanico
CPC 77* 82° 00’ 4°00° 1200 Oceanico CPC 114 84° 00’ 1°30° Oceanico
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Anexo Il. Temperatura (°C) y salinidad a los 6 m y 30 m de profundidad, asi como profundidad de la
termoclina (Z,-c €n m) y clorofila integrada (mg-m™) en la Cuenca Pacifica Colombiana. MN: mediana

Febrero 2007 Septiembre 2007
n Rango MN n Rango MN
6m 72 22.7-30.1 269 71 248-284 273
30m 72 176-270 215 72 188-27.7 26.6

Temperatura (°C)

6m 72 29.6-338 316 71 248-33.7 306

Salinidad 30m 72 31.8-350 341 72 30.2-346 32.9
Zopec (M) 72 16.0-540 350 70 27.0-58.0 42.0
Clorofila

2 34 89-857 428 34 25-59.1 164
Integrada (mg-m™)

Marzo 2008 Septiembre 2008
n Rango MN n Rango MN
6m 44 18.1-289 273 43 26.1-284 273
30m 44 15.2-277 189 44 242-282 270

Temperatura (°C)

6m 44 29.1-347 324 43 26.3-335 309

Salinidad 30m 44 32.4-350 345 44 303-346 323
Zyoc (M) 44 40-540 280 43 37.0-72.0 50.0
Clorofila

2 22 158-72.0 39.9 22 19.4-483 353
Integrada (mg-m™)
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Anexo I11. Grupo de estaciones obtenidos mediante el analisis de Cluster (ver figura 19) considerando una
base de datos de 35 especies y 120 estaciones

Grupo Crucero - Estacion Grupo Crucero - Estacion Grupo Crucero - Estacion
sep.07 CC29-CPC13 sep.07 CCO05 mar.08 CPC47
A sep.08 CPCO1 sep.07 cCi17 mar.08 CPC107
sep.07 CCO08-CPC16 mar.08 CPC43 mar.08 CPC79
sep.07 CC39 feb.07 CC17 sep.07 CPC77
mar.08 CPC33 sep.08 CPC14 sep.07 CPC111
B feb.07 CCO05 sep.08 CPC16 feb.07 CC19-CPC14
feb.07 CC13-CPCO07 E sep.08 CPCO05 mar.08 CPC75
mar.08 CPC14 mar.08 CPC12 sep.08 CPCT7
mar.08 CPC29 mar.08 CPC45 sep.07 CPC81
c sep.08 CPC12 mar.08 CPC93 sep.08 CPC81
sep.08 CPC25 sep.07 CPC27 mar.08 CPCO1
mar.08 CPC27 mar.08 CPC77 sep.08 CPC47
mar.08 CPC49 sep.08 CPC109 mar.08 CPC111
sep.07 CC34-CPC10 sep.08 CPC29 mar.08 CPC109
mar.08 CPCO05 F feb.07 CC25 H sep.08 CPC75
mar.08 CPC25 feb.07 CPC107 feb.07 CPC111
sep.07 CPC29 sep.07 CPC79 sep.07 CPC113
sep.08 CPC10 sep.07 CC37-CPCO01 sep.08 CPC107
D sep.08 CPC43 sep.07 CPC43 sep.08 CPC61
sep.07 CC22 G sep.07 CCo04 sep.08 CPC79
sep.07 CC40 mar.08 CPC10 sep.08 CPC111
sep.07 CC10 feb.07 CC27-CPC12 sep.08 CPC113
feb.07 CC34-CPC10 sep.08 CPC93 feb.07 CCo4
sep.07 CPC25 feb.07 CC39 feb.07 CC10
sep.07 CPC47 feb.07 CPC79 feb.07 CPC47
feb.07 CC08-CPC16 feb.07 ccov sep.07 CPC45
mar.08 CPC16 feb.07 Cc31 feb.07 CPC77
mar.08 CPC61 feb.07 CC24 feb.07 CPC109
feb.07 Ccc22 sep.07 CC12-CPC31 feb.07 CPC113
sep.07 CC15 feb.07  CC02-CPC33 sep.07 CPC75
sep.07 CcC31 feb.07 CC15 sep.08 CPC27
feb.07 CC32 sep.07 CPC49 | sep.08 CPC45
feb.07 CC40 H feb.07 CPC81 sep.07 CC27-CPC12
E feb.07 CPC75 mar.08 CPC31 sep.08 CPC31
sep.08 CPC49 feb.07 CPC43
sep.07 CC32 mar.08 CPC81
sep.08 CPCO7 mar.08 CPC113
feb.07  CC29-CPCO03 feb.07 CPC25
sep.07 CC19-CPC14 feb.07 CPC29
sep.07 CC02-CPC33 feb.07 CPC45
sep.07 CC13-CPCO07 feb.07 CC12-CPC31
sep.07 CC25 feb.07 CPC27
sep.07 CC07 mar.08 CPCO7
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Anexo 1V. Grupo de estaciones para la época seca (61 estaciones) y de lluvias (59 estaciones) obtenidos mediante el analisis de Cluster (ver figura 24)

Grupo Estaciones época seca Grupo Estaciones época seca Grupo Estaciones época lluvias Grupo  Estaciones época lluvias

mar.08 CPC 33 feb.07 CPC111 sep.07 CC34-CPC10 sep.08 CPC 77

A feb.07 CC22 feb.07 CC19-CPC 14 sep.07 CC29-CPCO3 sep.08 CPC 93
mar.08 CPC 14 mar.08 CPC 75 sep.08 CPCO01 sep.07 CPC81
mar.08 CPC 29 mar.08 CPC 79 sep.07 CCO08-CPC 16 sep.07 CC37-CPCO1

B mar.08 CPC 27 feb.07 CPC 43 sep.07 CC 39 sep.07 CPC 43
mar.08 CPC49 mar.08 CPC 81 sep.08 CPC 14 sep.07 CPC49
feb.07 CC34-CPC10 mar.08 CPC 113 sep.08 CPC 16 sep.07 CC 04

C feb.07 CCO05 feb.07 CPC 25 sep.07 CPC 29 sep.08 CPC 109
feb.07 CC13-CPCO07 feb.07 CPC 29 sep.08 CPC 10 D sep.07 CC12-CPC31
mar.08 CPC 43 feb.07 CPC 45 sep.08 CPC 43 sep.08 CPC 47
mar.08 CPC 45 feb.07 CC12-CPC31 sep.07 CC22 sep.08 CPC 61
mar.08 CPC 93 feb.07 CPC 27 sep.07 CC 40 sep.08 CPC 79
mar.08 CPC 12 mar.08 CPC 07 A sep.08 CPC 05 sep.08 CPC111
mar.08 CPC 77 F mar.08 CPC 47 sep.08 CPC 49 sep.08 CPC 113

D feb.07 CC17 mar.08 CPC 107 sep.07 CC15 sep.07 CPC 113
feb.07 CC29-CPCO03 feb.07 CC27-CPC12 sep.07 CC31 sep.08 CPC 107
mar.08 CPC61 feb.07 CPC 47 sep.07 CC32 sep.08 CPC 75
mar.08 CPC 109 feb.07 CC04 sep.08 CPC 07 sep.08 CpPC 81
mar.08 CPC 111 feb.07 CCc10 sep.07 CC19-CPC14 sep.07 CPC 47
feb.07 CCO08-CPC 16 feb.07 CPC 109 sep.07 CC02-CPC33 sep.07 CPC 79
mar.08 CPC 16 feb.07 CPC 113 sep.07 CC13-CPCO07 E sep.07 CPC 45

E feb.07 CC32 feb.07 CC02-CPC33 sep.07 CC25 sep.07 CPC 77
feb.07 CC40 feb.07 CC15 sep.07 Ccov sep.07 CPC111
mar.08 CpPCO1 feb.07 CC24 sep.07 CCO05 sep.07 CC27-CPC12
feb.07 CPC 75 feb.07 Cc o7 sep.07 CC17 sep.07 CPC 25
feb.07 CPC 77 feb.07 CC3l sep.08 CPC 29 F sep.07 CC10
mar.08 CPC 10 mar.08 CPC 05 B sep.07 CPC 75 sep.07 CPC 27

F feb.07 CC25 mar.08 CPC 25 sep.08 CPC 27 sep.08 CpC31
feb.07 CPC 107 G feb.07 CC 39 sep.08 CPC 45
feb.07 CpPC 81 feb.07 CPC 79 c sep.08 CPC 12
mar.08 CPC 31 sep.08 CPC 25
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Anexo V. Similitud dentro y disimilitud entre grupos obtenidos de manera independiente para las
estaciones de la época seca y estaciones de la época de lluvias a partir del analisis Simper

ESTACIONES EPOCA SECA

Similitud Disimilitud entre grupos Disimilitud
promedio A B C D E F G promedio
53 A 64
58 B 60 60
56 C 73 60 61
55 D 63 63 61 58
60 E 59 60 55 53 55
57 F 64 58 57 53 50 55
54 G 68 60 63 57 53 51 59
ESTACIONES EPOCA LLUVIAS
Similitud Disimilitud entre grupos Disimilitud
promedio A B C D E F promedio
51 A 65
54 B 62 61
61 C 75 65 64
60 D 61 61 60 57
60 E 70 59 57 49 59
52 F 60 61 60 56 59 59
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Anexo V1. Distribucion de las especies méas comunes de anfipodos hipéridos (ind/1000 m®), asi como su media geométrica para cada crucero
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Anexo V1. Distribucion de las especies méas comunes de anfipodos hipéridos (ind/1000 m®), asi como su media geométrica para cada crucero
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Anexo V1. Distribucion de las especies méas comunes de anfipodos hipéridos (ind/1000 m®), asi como su media geométrica para cada crucero
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Anexo V1. Distribucion de las especies méas comunes de anfipodos hipéridos (ind/1000 m®), asi como su media geométrica para cada crucero
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Anexo V1. Distribucion de las especies méas comunes de anfipodos hipéridos (ind/1000 m®), asi como su media geométrica para cada crucero
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Anexo V1. Distribucion de las especies méas comunes de anfipodos hipéridos (ind/1000 m®), asi como su media geométrica para cada crucero

K Hyperietta parviceps L Hyperietta vosseleri
9°N 9°N
w \( w ?
7°N 7°N
5°N N 5°N
® . . .
3°N . . ] 3°N
. o . . )
1°N ) 1°N .
Febrero 2007 Septiembre 2007 Febrero 2007 Septiembre 2007
9°N
7°N
5°N
3°N
1°N Marzo 2008 Septiembre 2008| 17N Marzo 2008 Septiembre 2008
84°W 82°W 80°W 78°W  76°W sd°w 82 W 80 °W 78 °W 76 °W 84°W 82°W 80°W 78°W 76°W 84°W 82°W 80°W 78°W  76°W
e 1-250 ® 250 - 500 @ 500-750 @ 750- 1000 e 1-250 ® 250 - 500 @ 500-750 @ 750- 1000
50 35
g 30
40 S
5 259

30

P )
o QD

20

10 o [

Feb.07 = Sep.07 = Mar08  Sep.08 Feb.07 = Sep.07  Mar08 = Sep.08

Media Geométrica (ind:1000m™)

Media Geométrica (in:
=

° o




110

Anexo V1. Distribucion de las especies méas comunes de anfipodos hipéridos (ind/1000 m®), asi como su media geométrica para cada crucero
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Anexo V1. Distribucion de las especies méas comunes de anfipodos hipéridos (ind/1000 m®), asi como su media geométrica para cada crucero
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Anexo V1. Distribucion de las especies méas comunes de anfipodos hipéridos (ind/1000 m®), asi como su media geométrica para cada crucero
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Anexo V1. Distribucion de las especies méas comunes de anfipodos hipéridos (ind/1000 m®), asi como su media geométrica para cada crucero
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Anexo V1. Distribucion de las especies méas comunes de anfipodos hipéridos (ind/1000 m®), asi como su media geométrica para cada crucero
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Anexo V1. Distribucion de las especies méas comunes de anfipodos hipéridos (ind/1000 m®), asi como su media geométrica para cada crucero
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Anexo V1. Distribucion de las especies méas comunes de anfipodos hipéridos (ind/1000 m®), asi como su media geométrica para cada crucero
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Anexo V1. Distribucion de las especies méas comunes de anfipodos hipéridos (ind/1000 m®), asi como su media geométrica para cada crucero
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Anexo V1. Distribucion de las especies méas comunes de anfipodos hipéridos (ind/1000 m®), asi como su media geométrica para cada crucero
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Anexo VII. Distribucién del zooplancton gelatinoso (ind/m®) en la Cuenca Pacifica Colombiana.
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Anexo VII. Distribucién del zooplancton gelatinoso (ind/m®) en la Cuenca Pacifica Colombiana
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Anexo VII. Distribucién del zooplancton gelatinoso (ind/m®) en la Cuenca Pacifica Colombiana
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