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Resumen

Titulo: Cambios en la abundancia y composicién de la comunidad de zooplancton en bahia cupica, pacifico
colombiano durante dos periodos contrastantes 2012-2013"

Autores: Silvia Juliana Lopez Arias ™

Palabras clave: Zooplancton, abundancia, variabilidad estacional, Pacifico Colombiano

El presente trabajo describe la composicion y cambios de abundancia de los principales grupos zooplanctonicos
durante dos periodos contrastantes, diciembre de 2012 y febrero de 2013 en la Bahia Cupica (6°39°N - 77°26°W),
Choco, zona norte del Pacifico Colombiano. Los resultados que se presentan provienen de dos muestreos de arrastres
superficiales de zooplancton en 22 estaciones con una red bongo de 250um los cuales fueron acompafiados de perfiles
de temperatura y salinidad. Los valores de temperatura promedio fueron de 25.75 + 3.67°C y 18.96 + 3.38°C siendo
la mas alta en el mes de diciembre y la més baja en el mes de febrero, los promedios de salinidad estuvieron entre
30,39+ 2,05UPS y 32.91 + 1.40UPS respectivamente. Lo que evidencio la entrada de aguas frias durante el periodo
de febrero, probablemente asociada a la influencia del proceso de surgencia que se desarrolla en la Ensenada de
Panama y que puede llegar a modular la estructura de la comunidad de zooplancton. En los dos periodos se
identificaron un total de 24 grupos de zooplancton, con valores de abundancia contrastantes, febrero present6 el valor
maés alto de abundancia promedio (137.880 + 44.409 ind/100m-3) en comparacion con diciembre (13.293 £1.575
ind/100m-3). Los Cyclopoida (29%), Calanoida (27%) y larva de Brachyura (11%) fueron los grupos dominantes
durante diciembre 2012; mientras que las Salpidae y Doliolidae (43%), Calanoida (32%) y Cyclopoida (11%)
dominaron durante febrero 2013. Los resultados indican que existe una variabilidad estacional en el ensamblaje de
Salpidae y Doliolidae, correlacionada positivamente con el ingreso de aguas frias a la bahia, que junto con la
orientacion y geomorfologia de la linea de costa favorece la retencion de particulas al interior de la bahia el cual es
aprovechado por este grupo.

* Proyecto de grado
™ Facultad de Ciencias Escuela de Biologia Directora Dra. Maria Isabel Criales-Hernandez Bidloga, PhD Tutor
Mauricio Jerez Guerrero Biologo
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Abstract

Title: Changes in the abundance and composition of the zooplankton community in Bahia Cupica, Pacific Colombia
during two contrasting periods 2012-2013"

Author: Silvia Juliana Lopez Arias ™

Keywords: Zooplankton, abundance, seasonal variability, Colombian Pacific

This research describes composition and changes in abundance of the main zooplanktonic groups over two contrasting
periods of time, December 2012 and February 2013 in Bahia Cupica (6°39'N - 77°26'W), Choco, northern Colombian
Pacific region. The results here presented were gathered from two (independent) samples collected through
zooplankton surface dragging in 22 stations using a 250- um Bongo net. Temperature and salinity profiles were also
collected. Mean temperature values were 25.75 £ 3.67 ° C and 18.96 + 3.38 ° C, being the highest in December and
the lowest in February; salinity avergages ranged from 30,39+ 2,05UPS and 32.91 + 1.40UPS, respectively. This
guggests the entry of cold waters in February, which could be associated with the upwelling process ocurring in
Ensenada de Panamé& and may eventually modulate the zooplankton community structure. In the two periods, a total
of 24 zooplankton groups were identified with contrasting abundance values; February exhibited the highest mean
abundance value (137.880 + 44.409 ind/100m-3) as compared to December (13.293 +1.575 ind/100m-3). The
Cyclopoida (29%), Calanoida (27%) and the Brachyura larvae (11%) were the dominant groups during December
2012; while Salpidae and Doliolidae (43%), Calanoida (32%) and Cyclopoida (11%) dominated during February 2013.
This results indicate that there is a seasonal variability in the Salpidae and Doliolidae assemblage, positively correlated
with the entry of cold waters to the bay that, along with orientation and geomorphology of the costline, favours the
retention of feeding particles used by this group. It is concluded that the structure of the zooplanktonic community in
Bahia Cupica was modulated during the study periods by seasonal changes in temperature, which were caused by the
entry of cold waters from the Ensenada de Panama.

* Project of grade
™ Facultad de Ciencias Escuela de Biologia Directora Dra. Maria Isabel Criales-Hernandez Bidloga, PhD Tutor
Mauricio Jerez Guerrero Bidlogo
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Introduccion

El zooplancton es un componente importante dentro de los ecosistemas acuéticos, que vincula a
los productores primarios con los niveles tréficos superiores, siendo parte esencial del proceso de
transferencia de carbono dentro de las tramas troficas marinas, y el reciclaje de nutrientes en las
capas productivas superiores (Serranito et. al., 2016, Inda-Diaz et al., 2014, Mitra et al., 2014,
Escribano & Castro, 2013). Es considerado particularmente sensible a los cambios ambientales
como la salinidad y temperatura a corto plazo, debido a que su ciclo de vida generalmente es corto;
y tanto su dinamica poblacional como sus procesos fisioldgicos se ven influenciados por estos
parametros (Hays et al., 2005). A causa de su sensibilidad, las comunidades de zooplancton se
pueden utilizar para evaluar la salud del ecosistema (Kelly et al., 2016), siendo posible su estudio
considerando el tamafio, habitos alimentarios o la zona del océano donde habiten, entre otros (Inda-
Diaz et al., 2014)

La composicion de los grupos zooplanctonicos y su distribucién espacial, depende de las
condiciones ambientales del lugar que habitan (Hays et al., 2005; Giraldo & Gutiérrez, 2007).
Ademas, su composicion puede variar en diferentes escalas temporales, debido al efecto del patron
de circulacién local y los procesos oceanograficos qué modulan las caracteristicas fisicas, quimicas
y bioldgicas de la columna de agua, condiciones que pueden incluso determinar la presencia o
ausencia de especies en una localidad determinada (Beaugrand et al., 2002; Giraldo & Gutiérrez,
2007, Marquez et al., 2009, Murcia & Giraldo, 2007). En términos generales, el grupo taxonomico

méas numeroso y diverso en el zooplancton es Crustacea; grupo que esta conformado por
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Copepoda, Euphausiacea, Amphipoda, y diferentes estadios larvales de Decapoda, seguidos en
abundancia por diferentes grupos como, Appendicularia, Chaetognatha, Salpidae, Hydrozoa,
Ctenophora, Polychaetay larvas de peces (Martinez et al., 2007; Escribano & Castro, 2013).

El conocimiento del zooplancton en Colombia ha incrementado en los Ultimos afios debido a la
importancia ecoldgica que se ha observado en esta comunidad. En el Caribe colombiano se han
realizado estudios que analizan variaciones en la comunidad zooplanctonica frente a factores
ambientales (e.g. Bernal & Zea, 1993), se han hecho descripciones de la estructura de la comunidad
de zooplancton influenciada por el aporte de aguas continentales (e.g. Bernal & Zea, 2000), se ha
consolidado un listado taxonémico de Copepoda (Medellin-Mora & Navas, 2010) y se ha
caracterizado su distribucidn y estructura vertical (e.g. Salcedo, 2011), entre otros. En el Pacifico
colombiano el estudio ha sido enfocado mayormente en la descripcion de algunos grupos como
Copepoda (Jaimes & Lépez, 2009; Lbpez, 2012; Giraldo et al., 2014; Jaimes & LoOpez, 2014;
Lépez & Mojica, 2015a; Lopez & Mojica, 2015b); chaetognatos (Gémez & Lopez, 2002; Lopez
et al., 2007); Chaetognatha, Thaliacea, Euphausiacea y Polychaeta pelagicos (Garcia et al., 2008;
Carvajal et al., 2009); Amphipoda (Valencia & Giraldo, 2009; Valencia et al., 2013), Hydrozoa
(Baldrich & Lépez, 2014), y en los cruceros ERFEN se describieron a nivel de grandes grupos
(Murcia & Giraldo, 2007) y pocos trabajos se refieren a la zona pacifica costera (Patifio, 1999;
Noriega, 1999; Giraldo et al., 2011; Jerez-Guerrero et al., 2017).

La costa del Pacifico colombiano se ve afectada constantemente por procesos oceanograficos
de mesoescala como la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la Corriente de Colombia, el
sistema de circulacion de la Ensenada de Panama y el Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) (CCCP
2002, Villegas & Malikov, 2006, Martinez et al., 2007, Giraldo & Gutiérrez, 2007). Ademas,

también se ve afectada por procesos de escala local, como los generados por la geomorfologia de
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la linea de costa, y las descargas permanentes de aguas continentales de numerosos rios y
riachuelos con aportes ricos en materia organica que incrementan la disponibilidad de nutrientes
(CCCP 2002; Jerez-Guerrero et al., 2017, Martinez et al., 2007, Andrade, 1992, Giraldo et al.,
2008). Todos estos procesos generan contrastes climaticos de gran productividad bioldgica que
convierten el &rea de estudio en una zona altamente dindmica e importante de ser estudiada.

Si se toma en cuenta la influencia de estos factores sobre la distribucion del zooplancton en el
Pacifico colombiano y el escaso conocimiento sobre sobre su dindmica en ambientes costeros, el
objetivo del presente trabajo fue describir la estructura comunitaria de los principales grupos
zooplanctdnicos presentes en Bahia Cupica, Pacifico colombiano, en dos periodos que presentan
condiciones oceanograficas contrastantes.

Area de estudio

Bahia Cupica (6° 38’ - 6° 41’ N & 77° 24’ - 77° 29 W) (Fig. 1) se encuentra en la zona norte
del Pacifico colombiano (Departamento de Chocd), dentro del corredor bioldgico del Choc6
Biogeogréafico (Poveda et al., 2004). Esta es una region que ha sido poco explorada a pesar de
albergar una gran cantidad de ecosistemas marinos y costeros, que la posicionan como una de las
reservas icticas de gran importancia econémica y de biodiversidad para el Pacifico Oriental

Tropical (Valencia & Giraldo, 2009).
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Figura 1. Distribucion de las 22 estaciones de muestreo en Bahia Cupica, departamento de Chocd,
zona norte del Pacifico colombiano. El circulo rojo indica la ubicacion de Bahia Cupica en

Colombia

La Bahia de Cupica se encuentra dentro de la franja conocida como la Ensenada de Panama
(Panama Bigth), la cual se extiende por las costas de Panaméa, Colombia y Ecuador; presenta los
indices mas altos de precipitacion durante el afio entre los meses de mayo (media anual de 550
mm/mes) y agosto (media anual de 500 mm/mes), lo cual coincide con la presencia de la ZCIT en
esta region del Pacifico (CCCP. 2002, Jerez-Guerrero et al., 2017). Esta condicion genera que las
aguas del Pacifico colombiano presenten una temperatura superficial entre 27 a 28 °C y valores de
salinidad entre 25 a 27 UPS (Valencia & Giraldo, 2009; Giraldo & Ramirez, 2010),

particularmente en Bahia Cupica la profundidad de la termoclina y haloclina se ha registrado a
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45m durante esta época (Jerez-Guerrero et al., 2017). Por el contrario, entre enero y abril, cuando
la regidn se encuentra bajo el efecto del Chorro de Viento de Panam4, ocurre la formacién de un
proceso de surgencia, en el que se ha registrado el ingreso de aguas con temperaturas mas bajas (<
22 °C) y salinidades altas (> 34.5 UPS) (Giraldo et al., 2008), en donde la termoclina y haloclina
en Bahia Cupica se puede observar de manera mas superficial a los 25m de profundidad (Jerez-
Guerrero et al., 2017).
Objetivo General
Establecer la estructura comunitaria de los principales grupos zooplancténicos presentes en
Bahia Cupica, Pacifico colombiano, durante dos periodos contrastantes.
Objetivos Especificos
e Identificar los principales grupos que componen el zooplancton en Bahia Cupica, Pacifico
colombiano.
e Determinar la abundancia de los grupos de zooplancton presentes en la Bahia de Cupica.
e Describir la estructura temporal de los principales grupos de zooplancton marino en la Bahia
Cupica, Pacifico colombiano.
e Evaluar el grado de relacion entre la temperatura y salinidad de la columna de agua en la
Bahia de Cupica, Pacifico colombiano, con los patrones de distribucion de los grupos de

zooplancton considerando la dinamica oceanogréfica y los descriptores biol6gicos.
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1. Materiales y Métodos

Fase de campo: Para describir la variacion estacional en las condiciones oceanograficas de la
columna de agua de Bahia Cupica, se utilizo la informacion de las dos camparias usadas por Jerez-
Guerrero et al. (2017), que corresponden a los mismos periodos de muestreo que se analizaran en
el presente trabajo.

Se colectaron 22 muestras de zooplancton, correspondientes a 22 estaciones (Fig. 1) mediante
arrastres oblicuos en dos periodos de muestreo (diciembre 2012 y febrero 2013), los cuales se
realizaron desde la superficie hasta una profundidad de 20 m, y en las estaciones someras hasta el
fondo con un margen de seguridad de 5 m, siguiendo la metodologia propuesta por Smith &
Richardson (1979). Para el arrastre se utilizé una red tipo bongo de 30 cm de didmetro y 2.1 m de
largo, provista con mallas de 250 pm y 500 um de apertura del poro de malla, equipada con un
flujémetro digital General Oceanics, esto con el fin de establecer el volumen de agua filtrado y
realizar el posterior analisis cuantitativo. La duracion de los arrastres de zooplancton fueron de 10
minutos a una velocidad promedio de 3.5 km/h entre las 7:00 y 16:00 horas. Todas las muestras
recolectadas fueron preservadas en una solucion de formalina neutralizada al 4 %, para el
transporte al laboratorio de Ciencias Oceanograficas de la Universidad del Valle y luego de esto
enviadas al Laboratorio de Hidrobiologia de la Universidad Industrial de Santander, en donde se
procedio a su analisis.

Fase de Laboratorio: En el laboratorio se realizo el andlisis de las muestras colectadas

Unicamente con la manga de 250 um, las cuales fueron fraccionadas usando la técnica de
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submuestreo de Beakers de Hunstman (Van Guelpen et al., 1982). Se identificaron los grupos que
componen el zooplancton, con base a las guias de identificacion Todd & Laverack (1991),
Boltovskoy (1981, 1999), Palomares et al., 1998). El conteo de organismos se realiz6 hasta por lo
menos 1000 individuos de cada grupo o su totalidad (Postel et al., 2000), los conteos de individuos
fueron estandarizados a individuos en 100m™ de agua de mar filtrada a través de la red; y
posteriormente se construy6 una matriz de abundancia para cada periodo de estudio.

Se realizaron anélisis exploratorios de los datos (Sokal & Rohlf, 1999) para determinar el
comportamiento de las variables, asi como para comprobar los supuestos. Mediante una prueba de
Shapiro Wilk, se determind que los valores de abundancia no seguian una distribucion normal, por
lo que se utilizaron pruebas no paramétricas.. Las pruebas se realizaron con el programa RStudio
con el paquete Shapiro.test.

Se realizaron pruebas de Mann-Whitney (U) (Guisande et al., 2011) con la finalidad de evaluar
si habian diferencias significativas entre la temperatura, salinidad y abundancia de los grupos
zooplanctonicos analizados entre los dos periodos. Esta prueba se realizd6 mediante el software
RStudio con el paquete wilcox.test.

Con el propdsito de evaluar la estructura del ensamblaje de la comunidad zooplanctonica entre
periodos en la zona de estudio se construyd una matriz de similitud utilizando el indice de Bray-
Curtis y se realizé un analisis de agrupamiento por promedio simple Cluster en Primer V7 (Clarke
& Warwick, 2001). Se utiliz6 la rutina SIMPROF para establecer la significancia de los
agrupamientos obtenidos y se identificaron los grupos que aportan un 90% a la similitud de las
agrupaciones mediante un andlisis de porcentajes de similitud SIMPER en Primer V7 (Clarke &
Warwick, 2001). Ademas, se evalud el grado de relacion entre la estructura del ensamblaje de los

grupos zooplanctonicos y las condiciones de temperatura, salinidad y profundidad de la termoclina
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de la columna de agua en Babia Cupica mediante un andlisis de correlacién matricial utilizando la

rutina de Bio-Env en Primer V7 (Clarke & Warwick, 2001).

2. Resultados

Durante diciembre 2012 la temperatura del area de estudio estuvo entre 29.13°C y 14.87°C, con
un promedio de 25.75 + 3.67°C; el periodo de febrero 2013 estuvo entre 26.44°C y 15,09°C, con
un promedio de 18.96 + 3.38°C. Los valores de salinidad para el periodo de diciembre 2012
estuvieron entre 34.93UPS y 25.64UPS, con un promedio de 30,39+ 2,05UPS; en el periodo de
febrero 2013 la salinidad estuvo entre 34.31UPS y 29.05UPS, con un promedio de 32.91 *
1.40UPS. Se registraron diferencias significativas (Tabla 1) entre la temperatura y salinidad en
todas las profundidades analizadas (1, 5, 10, 15, 20, 25 y 30m) durante los dos periodos (Man-
Whitney, P <0.0001). En cuanto a la profundidad de la termoclina y haloclina (Fig. 2.) en la zona
de estudio fue mayor para el periodo de diciembre 2012 (45 m) y menor para el periodo de febrero

2013 (25 m) (Jerez-Guerrero et al., 2017).
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Tabla 1.
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Matriz de Correlacién de Mann-Whitney entre los dos periodos de estudio, en donde se

correlaciond la salinidad y la temperatura a diferentes profundidades, en las estaciones que

tuvieron hasta 30 metros de profundidad N=13. Los valores de Z se presentan para las

correlaciones positivas (p < 0.05).

Profundidad (m) T°C UPS
1 -431 -4.31

5 -4.31 -3.64

10 -431 -4.31

15 -431 -4.31

20 -4.32 -4.31

25 -431 -4.31

30 -431 -4.31

Temperatura (°C)

Profundidad (m)

Profundidad (m)

Diciembre

Figura 2.

Temperatura (°C)

Salinidad (UPS)

Febrero

Variacion vertical de la temperatura y la salinidad en Bahia Cupica durante diciembre 2012 (n =

22) y febrero 2013 (n = 22). La linea indica la aproximacion de la termoclina y haloclina en las

estaciones.
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Se identificaron un total de 24 grupos zooplancténicos en los dos periodos estudiados (Tabla
2). Se presentaron diferencias significativas en las abundancias de los grupos entre los dos periodos
de estudio (Man-Whitney z = -5.551; P <0.0001), llegando a ser hasta de un orden de mayor
magnitud durante el muestreo de febrero de 2013 con una abundancia promedio de 137.880 +
44.409 ind/100m; representados mayormente por grupos holoplancténicos como Salpidae y
Doliolidae (43%), Calanoida (32%) y Cyclopoida (11%) (Tabla 2). Diciembre de 2012 presentd
una abundancia promedio 13.293 +1.575 ind/100m; representados mayormente por los grupos
holoplancténicos de Cyclopoida (29%), Calanoida (27%), y un grupo meroplanctonico, las larvas

de Brachyura (11%) (Fig. 3)

Tabla 2.

Abundancia de los grupos de zooplancton presentes en la Bahia de Cupica durante los periodos
contrastantes 2012-2013. MEDIA: abundancia media (ind. 100m™). R: rango (ind. 100m=).
RA%: abundancia relativa. O%: porcentaje de ocurrencia. L: larva. paralL: paralarva.

Diciembre 2012 Febrero 2013
GRUPOS MEDIA R RA% 0% MEDIA R RA% O%
ANNELIDA
Polychaeta (L) 33 0-213 0 81 168 0-1292 0 90
CHAETOGNATHA

Chaetognatha 290 0-1646 2 95 2332 309 - 5321 2 100
CRUSTACEA

Amphipoda 60 0-209 0 95 403 0-1878 0 90
Calanoida 3538 44-14888 27 100 43523 7884-196980 32 100
Cyclopoida 3853 0-7898 29 95 15192 120 - 49453 11 100
Cladocera 413 0 - 3636 3 90 891 0-14193 1 81
Brachyura (L) 1503 192-7352 11 100 1879 0-6573 1 95
Euphausiacea 22 0-140 0 68 128 0-882 0 77
Harpacticoida 274 0 - 4550 2 63 4259 0-23510 3 86
Megalopa

SeeemeehiL) 21 0-181 0 72 72 0 - 567 0 63
Mysida 887 0-3519 7 95 1048 0-4382 1 95
Ostracoda 562 0 - 6665 4 90 166 0-1156 0 59
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Diciembre 2012 Febrero 2013
GRUPOS MEDIA R RA% O% MEDIA R RA% O%
Zf)rce"a”'dae 9  0-874 1 95 172 0- 850 0 86
Stomatopodo (L) 65 0-519 0 86 10 0-53 0 31
CTENOPHORA
Ctenophora 1 0-13 0 9.0 32 0-284 0 31
CNIDARIA
Hydrozoa 220 0-2904 2 95 357 62 - 1565 0 100
Siphonophorae 52 0-234 0 90 737 0-1418 1 95
MOLLUSCA
Bivalvia (L) 365 4 -1242 3 100 456 0-4148 0 63
Cephalopoda 0.15 0-3 0 45 37 0-378 0 27
(paraL)
Gastropoda (L) 469 0-3741 4 100 2655 0 - 52492 2 72
Pteropoda 15 0-62 0 68 996 0 - 6949 1 59
Scaphopoda 184 0-1186 1 95 816 0-3248 1 63
TUNICATA
Appendicularia 245 0-3223 2 77 1862 0-7374 1 95
Salpidae y 70  0-663 1 68 50709 13-939316 43 100
Doliolidae
1,2e+6
1,1e+6
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9,0e+5 4
8,0e+5
& 7.0e+5
E 60045 |
S 50e+5 -
% 4,0e+5
E 3.0e+5 - 1
@ 2.0e+5 o
31'%+5Hh.—l_l—.—. Hﬂ_ I_||_||—]|—||—|
<

0,0

1 2 3 4 586 7 8 9 1011 1213 14

FEERERO
Il DICIEMBRE

Il

15 16 17 1
ESTACIONES

819 20 21 22

Figura 3. Abundancia total de los grupos zooplanctonicos durante diciembre 2012 y febrero 2013.
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Durante diciembre de 2012, los mayores valores de abundancia zooplancténica se registraron
en la estacion 9 (35.554 ind/100m3) representada mayormente por Calanoida y Cyclopoida; la
estacion 8 (25.163 ind/100m3) representada mayormente por Calanoida, Cyclopoida, larvas de
Brachyura y Gasterdpoda; y la estacion 17 (24.204 ind/100m™), representada mayormente por los
grupos Cyclopoida, larvas de Mysida y Ostracoda. Para el periodo de febrero 2013 las mayores
abundancias se observaron en la estacion 11 (1.005.209 ind/100m), representada por Salpas y
Doliolidos; la estacién 10 (336.155 ind/100m3), dominada por los grupos Calanoida, Cyclopoida,
Salpas y Doliolidos; la estacion 9 (279.980 ind/100m™), representada por los grupos, Calanoida y
Cyclopoida; y la estacion 8 (210.514 ind/100m=), representada por los grupos Calanoida y

Cyclopoida. (Fig.4.).

ind/100m?

+ 1000 a 4000

¢ 4000 a 16000

@ 16000 a 64000
@ 64000 a 256000
. 256000 a 1024000

775°W T744°W  77,38°W 77.5°W TT48°W  TT38°W

Figura 4. Abundancia total de grupos de zooplancton en cada una de las estaciones de muestreo
en Bahia Cupica durante diciembre 2012 (A) y febrero del 2013 (B).

Se identificaron seis agrupaciones significativas en la zona de estudio a partir de la matriz de
similitud de Bray-Curtis (SIMPROF, P<0.05), cuatro correspondieron a diciembre 2012 (A, B, C

y D) y dos correspondieron a febrero 2013 (E y F) (Fig.5).
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La similitud de la comunidad de grupos de zooplancton en el periodo de diciembre fue del 75%
y para el periodo de febrero del 76% (Tabla 3). Los Calanoida, Cyclopoida, larvas de Brachyura,
Cladocera, Hydrozoa y larvas de Mysida fueron los grupos que mas aportaron a la similitud en el
periodo de diciembre; en el periodo de febrero los grupos que méas aportaron a la similitud fueron
Calanoida, Cyclopoida, Chaetognatha, Salpas y Doliolidos. De esta manera, se encontré que los
grupos que mayor aporte hicieron a la disimilitud (32%) entre periodos fueron Salpas y Doliolidos,

Harpacticoida, Appendicularia, Pteropoda y Siphonophorae (Tabla 3).
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Figura 5. Analisis de agrupamiento de los grupos de zooplancton encontrados en Bahia Cupica
durante diciembre 2012 y febrero 2013. Las figuras representan el nivel de significancia de las
agrupaciones (SIMPROF, P< 0.05), la letra identifica el periodo (D: diciembre, F: febrero) y el
numero representa la estacion de muestreo.
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Tabla 3.
Analisis SIMPER (95%), se indican los grupos de zooplancton que contribuyeron a la similitud

dentro de los grupos durante diciembre 2012 y febrero 2013

Periodo Agrupamiento Grupos de zooplancton (Contribucién %)

Diciembre Calanoida (10.5); Cyclopoida (10.3); larvas de Brachyura

2012 Sim: L
7504 (9.6); Bivalvia (7.13)
Grupo A Calanoida (17.8); larvas de Brachyura (14.4); Cyclopoida
Sim: 67% (12.5); larvas de Mysida (11.9)
Grupo B Cladocera (11.9); Hydrozoa (8.7): larvas de Brachyura (8.7);
Sim: 74% Calanoida (8.3)
Grupo C Calanoida (12.8); Cyclopoida (12.7); larvas de Brachyura
Sim: 76% (9.5); Bivalvia (8.8)
Grupo D Cyclopoida (9.9); larvas de Brachyura (8.5); Calanoida (8.2);
Sim: 83% Mysida (7.3)
Febrero 2013 Calanoida (11.0); Cyclopoida (9.5); Chaetognatha (8.1);
Sim:76% Salpas y Doliolidos (7.7)
Grupo E Calanoida (12.8); Cyclopoida (10.3); Salpas y Doliolidos
Sim: 75% (9.7); Chaetognatha (9.1)
Grupo F Calanoida (9.7); Cyclopoida (8.4); Chaetognatha (7.2);
Sim: 81% Salpas y Doliolidos (6.5
Disimilitud entre periodos durante diciembre 2012 y febrero 2013
Diciembre y Salpas y Doliolidos (9.2); Harpacticoidaa (6.6);
Febrero Appendicularia (6.1); Pteropoda (5.0)
Dis: 32% ’ '

Al establecer la ubicacion espacial de las agrupaciones definidas mediante el analisis SIMPROF
durante diciembre 2012 se observo un patrén de agrupamiento de cuatro zonas basadas en las
diferencias de abundancia de los grupos zooplancténicos (Fig. 6); el grupo (A) cuyas estaciones
se caracterizaron por presentar los valores mas bajos de abundancia conformado por Calanoida,
Cyclopoida y larvas de Brachyura las estaciones del grupo (B) presentaron las mayores
abundancias constituido por Hydrozoa, las estaciones del grupo (C) present6 la mayor abundancia
del grupo Salpidae y Doliolidae, y por ultimo las estaciones del grupo (D) representaron las

mayores abundancias de zooplancton conformado por Chaetognatha (Fig. 8 y 9).
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Figura 6. Ubicacion espacial en Bahia Cupica de los grupos zooplancténicos definidas mediante

el analisis SIMPROF (P < 0.01), durante diciembre 2012, las letras representan cada agrupacién

en cada periodo de estudio.
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Figura 7. Ubicacion espacial en Bahia Cupica de los grupos zooplancténicos definidas mediante
el analisis SIMPROF (P < 0.01), durante febrero 2013, las letras representan cada agrupacion en

cada periodo de estudio

En febrero de 2013 el zooplancton estuvo conformado por dos grupos (Fig 7). En el primer
grupo (E) las estaciones se encuentran ubicadas en la parte central de la bahia, caracterizado por
la presencia de Calanoida, Cyclopoida, Salpidae y Doliolidae, los cuales representaron las mayores
abundancias, y las estaciones del grupo (F) se encuentran ubicadas en toda la linea de costa,

conformado por Calanoida, Cyclopoida, Chaetognatha, Salpidae y Doliolidae (Fig. 8 y 9).
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Diciembre 2012 Febrero 2013
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Figura 8. Distribucion de las abundancias de los grupos zooplanctonicos representativos durante

los periodos de diciembre 2012 y febrero 2013, en bahia Cupica, Pacifico colombiano. L: Larva.
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Figura 9. Distribucién de las abundancias de los grupos zooplancténicos representativos durante

los periodos de diciembre 2012 y febrero 2013, en bahia Cupica, Pacifico colombiano
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La relacién de las abundancias de los grupos zooplanctonicos con las variables oceanograficas,
registraron bajos coeficientes de correlacion (Tabla 3). Sin embargo, los valores més altos de
correlacion que explicaron el comportamiento de los grupos se observaron en la temperatura y
salinidad a 1 m para el periodo de diciembre 2012 (Bio-env, ps=0.29); y durante el periodo de
febrero 2013 fueron la temperatura a 15 m, salinidad a 1 y a 5 m de profundidad (Bio-env, ps=
0.276) (Tabla.3), estableciendo de esta manera una correlacion positiva con la estructura de

ensamblaje zooplanctonico en la Bahia de Cupica.

Tabla 4.
Resultados de la relacién de los grupos zooplanctonicos y las condiciones oceanograficas en

Bahia Cupica durante diciembre 2012 y febrero 2013 por medio de un analisis de Bio-Env.

Periodo Variables Ps
Diciembre T1-S; 0.29
T1-T30-S1 0.26
T1-To - S1wo 0.24
T1 -S1-S2 0.24
T1 -S1-Sas 0.22
Febrero  Tis -S1-Ss 0.27
T15-S1-S5-S15 0.26
S1-Ss5-S15 0.26

T10-T15- S1- S5 - Si15 0.26
T1-Ti5-S1-S5-S15 0.26

3. Discusion

Las diferencias de temperatura y salinidad que se observaron entre los periodos de estudio fueron

significativas debido al ingreso de aguas frias y con mayor salinidad durante los primeros meses
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del afio, segun lo reportado por Jerez-Guerrero et al. (2017), esto se generd por la intensificacion
del Chorro de Viento de Panam4, que produce un proceso de surgencia oceanica que se observa
en una lengua fria que desciende desde el norte y que ingresa a Bahia Cupica (Jerez-Guerrero et
al., 2017; Devis, 2009; Giraldo et al., 2008).

Los grupos taxondmicos encontrados en Bahia Cupica durante los dos periodos de estudio, se
encuentran reportados para ambientes epipelagicos y pelagicos de aguas tropicales (Bernal & Zea,
1993; Boltovskoy, 1999; Carvajal et al., 2009). Entre los periodos de estudio se observo una gran
diferencia entre las abundancias de los grupos encontrados, particularmente para los Copepoda
(Calanoida y Cyclopoida) y los tunicados holoplancténicos (Salpas y Doliolidos). Los Copepoda
Calanoida y Cyclopoida (Fig.8), se encontraron presentes en todas las estaciones en los dos
periodos, sin embargo, en febrero de 2013 registraron una mayor abundancia con respecto a
diciembre de 2012, dicho incremento en la abundancia podria estar asociado a la alta productividad
bioldgica en la columna de agua (Lopez, 2012; Grimaldo et al., 2013). Esto resulta equivalente a
lo observado en otras regiones del Pacifico colombiano, donde las altas abundancias de los grupos
de preferencia herbivora como Copepoda, Appendicularia y larvas de crustaceos, aumentan su
poblacion en respuesta a los afloramientos de fitoplancton en temporadas de surgencia (Lopez,
2012). Esto también es consistente con los estudios realizados para la cuenca del Pacifico
colombiano por Giraldo & Gutiérrez (2007) y Murcia (2006), donde los autores evidenciaron que
las mayores abundancias de la comunidad zooplancténica fueron registradas por Copepoda,

constituyendo més del 50% del total de la comunidad encontrada.

Durante febrero de 2013 el grupo zooplancténico méas abundante, fue el de los tunicados
pelagicos holoplanctonicos (Salpidae y Doliolidae) que, representaron el 43% del total del
zooplancton presente en el area de estudio, en comparacion con los Copepoda, Calanoida con el

32% y los Cyclopoida con el 11%. Las Salpidae y Doliolidae han sido reportados en aguas
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superficiales del Pacifico colombiano en condiciones de baja temperatura y alta salinidad (Giraldo
& Gutiérrez, 2007; Martinez et al., 2007; Sampson & Giraldo, 2013), lo que concuerda con los
resultados de temperatura y salinidad para febrero de 2013, sugiriendo que en Bahia Cupica ocurrio
una entrada de aguas oceanicas provenientes de la Ensenada de Panama cuya mayor intensidad se
ha registrado entre los meses de enero y marzo (Rodriguez-Rubio et al., 2003). Algunos autores
han reportado para este periodo la formacion de un giro ciclonico superficial al interior de Bahia
Cupica, lo que podria facilitar la agregacién de particulas en suspension y de organismos con poca
capacidad natatoria (Giraldo et al., 2012; Jerez-Guerrero et al., 2017), que podria explicar el
incremento en la abundancia de estos organismos en las estaciones ubicadas al interior de la bahia
durante febrero de 2013.

Los ensamblajes de organismos encontrados en Bahia Cupica durante los periodos de estudio,
se encontraron conformados por grupos con caracteristicas ecoldgicas particulares, cuatro para
diciembre de 2012 (A, B, C y D) y dos para febrero de 2013 (E y F). La agrupacion A se caracterizo
por tener el mayor aporte de grupos holoplancténicos como los Copepoda, Calanoida y Cyclopoida
los cuales son usualmente reconocidos porque conforman el mayor componente de la produccion
secundaria en los sistemas marinos canalizando gran parte del flujo tréfico de carbono (Lo6pez,
2012). La importancia ecoldgica de este grupo radica en los procesos de transferencia energética
de los productores primarios (fitoplancton) a organismos de niveles superiores (peces) (Jerez-
Guerrero et al., 2017; Lbpez, 2012); en esta agrupacion también se incluyen larvas de Brachyura
y Su segregacion espacial podria sugerir que durante este periodo, este grupo en particular se
encuentra en su epoca reproductiva, aprovechando las condiciones locales como éarea de

asentamiento larval, teniendo en cuenta que la Bahia de Cupica es considerada una reserva ictica
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donde se destacan bosques de manglar que sirven de sala cuna para el ictioplancton y para las
larvas de Brachyura (Bernal & Zea, 2000; Giraldo et al., 2012; Grimaldo et al., 2013).

El grupo B se definio por el grupo de Hydrozoa que pueden ser organismos holoplanctonicos y
meroplanctonicos cuyos integrantes generan un impacto considerable en la estructura y dindmica
del zooplancton por su gran actividad depredadora sobre larvas y huevos de peces y otros grupos
como Copepoda, Euphausiacea, Chaetognatha y Amphipoda, entre otros (Boltovskoy, 1999). Sus
abundancias también se ven favorecidas por los procesos de adveccidn y migraciones noctucnas
(Baldrich & Lopez, 2010; Baldrich & Lo6pez, 2014). Debido a estas caracteristicas propias no
tienen un claro patron de distribucion en Bahia Cupica, ademas por presentar migraciones
nictimerales, podrian haber sido subestimadas en este estudio que solo colecto las muesras en las
horas diurnas.

El grupo C con la mayor presencia de Salpidae y Doliolidae se ubicé en la parte externa de la
bahia durante el mes de diciembre de 2012, cuando las condiciones oceanograficas favorecieron
mas a estas estaciones en la retencion de particulas y a una mayor influencia de aguas oceanicas
procedentes del giro anticiclonico de la Corriente Colombia.

El grupo D conformado por Chaetognatha son un grupo holoplancténico, cosmopolita y
depredador de la mayoria de zooplancteres (Lopez et al., 2007), en su dieta incluyen un amplio
espectro de grupos herbivoros dentro de los cuales se encuentran los Copepoda, por lo que pueden
abundar en ciertos lugares en la medida que este su alimento (Boltovskoy, 1981; Ldpez et al.,
2007; Martinez., et al 2007). Su distribucion también se encuentra determinada por la alta
disponibilidad de fitoplancton ya que esto genera condiciones troficas favorables para el
zooplancton herbivoro y carnivoro; teniendo en cuenta que su dieta principal son los Copepoda, y

que a su vez estos se alimentan de fitoplancton y microzooplancton; esta oferta de alimento resulta
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beneficiosa para este grupo que es reconocido por su voracidad (Lépez et al., 2007; Garcia et al.,
2008). En el periodo de diciembre 2012 se ubicaron en la zona mas costera de la bahia,
aprovechando las condiciones generales que les permiten una mayor actividad depredadora,
posiblemente siguiendo potenciales presas asociadas a la zona de manglar.

Los grupos conformados por el periodo de febrero de 2013 incluyeron a el grupo E definido
por los Copepoda, Calanoida y Cyclopoida, similar al grupo A del periodo de diciembre de 2012;
estos grupos han sido reportados por otros autores como especies dominantes en el Pacifico
colombiano (Monsalve, 1976; Jerez-Guerrero et al., 2017; Giraldo & Gutiérrez, 2007; Ayon et al.,
2008; Lopez, 2012; Jaimes & Lopez, 2014; Lopez & Mojica, 2015a).

En adicion, el grupo E estuvo conformado por Salpidae y Doliolidae, los cuales se encuentran
ampliamente distribuidos en los océanos en bajas densidades, su presencia se encuentra asociada
a las altas concentraciones de fitoplancton, del cual se alimentan; por lo tanto, en condiciones
favorables pueden proliferar repentinamente y alcanzar grandes densidades (Herrera-Galindo et
al., 2015), como lo que se observo durante febrero de 2013. Su importancia ecoldgica radica en su
alto ritmo de filtraciobn combinado con la capacidad de retener gran cantidad de particulas
pequefas, y competir eficazmente por el alimento con los Copepoda, razén por la cual son
considerados como los consumidores méas importantes de nanoplancton (Boltovskoy, 1981;
Carvajal et al., 2009; Herrera-Galindo et al., 2015). Como herbivoros filtradores conforman
agregaciones que contribuyen de manera importante al flujo tréfico de materia organica en la
columna de agua (Madin et al., 1996; Carvajal et al., 2009; Gamero-Mora et al., 2015). Como se
menciono, su alta abundancia al interior de la bahia se puede asociar al aporte de aguas ricas en
nutrientes y al giro ciclonico generado durante este periodo (Lépez, 2012; Jerez-Guerrero et al.,

2017)
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El grupo F definido por Salpidae, Doliolidae y Chaetognatha se diferencia del grupo E por la
disminucion en la abundancia de las Salpidae y Doliolidae en la zona costera, y la agregacion de
los Chaetognatha en esta zona, que al igual que durante diciembre de 2012, sugiere que sus presas
potenciales se mantienen en zonas costeras de Bahia Cupica, sin embargo, s un grupo que se
distribuye ampliamente en la bahia debido al aumento en la oferta de alimento.

En general se puede observar que las ocurrencias de las agrupaciones formadas en el periodo
de diciembre de 2012 y la composicion de los diferentes grupos en las estaciones, podrian estar
siendo moduladas por el patrén de circulacion local, que favorece el desarrollo de una alta
productividad; sumado a esto el desarrollo de un giro anticiclonico que podria estar favoreciendo
la retencion de particulas hacia la zona costera externa de la bahia (Jerez-Guerrero et al., 2017
Giraldo et al.,2008; Rojas & Landaeta, 2014).

Las agrupaciones formadas en el periodo de febrero de 2013, posiblemente se encuentren
asociadas al ingreso a la bahia de aguas de menor temperatura cargadas de nutrientes, como
producto del desarrollo de la surgencia de la Ensenada de Panama (Jerez-Guerrero et al., 2017);
este ingreso puede ser el responsable del aumento de algunos grupos de zooplancteres, observados
durante el periodo de febrero de 2013, sumado a esto la orientacion, geomorfologia de la linea de
costa y la circulacién de las corrientes, podrian promover el desarrollo de un giro ciclonico que
incrementa la capacidad de retencién de particulas en la zona central de la bahia que es donde se
registraron las mayores abundancias de Copepoda, Salpidae y Doliolidae (Giraldo et al., 2014). El
aporte de nutrientes producto de la surgencia contribuye en el aumento de la productividad
primaria y en consecuencia de grupos herbivoros y filtradores como los Copepoda, Doliolidae y
las Salpidae, que como se menciond anteriormente ejercen un gran impacto sobre los afloramientos

de fitoplancton (Sampson & Giraldo, 2013).
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Los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Alldredge & Madin, (1982) en donde
se registra el incremento de grupos como los tunicados en respuesta al aumento en la disponibilidad
de alimento; y con lo reportado por Sampson & Giraldo, (2013) quienes reportaron abundancias
muy altas de Salpidae y Doliolidae debido a la influencia de la corriente oceanica y los cambios
en la temperatura y salinidad (Jerez-Guerrero et al., 2017; Devis, 2009)

No se observd una correlacion entre la temperatura, salinidad y las abundancias de los grupos,
sin embargo, se observaron cambios sustanciales en las abundancias de los grupos
zooplanctdnicos. Los bajos valores de correlacion en los dos periodos de estudio, podrian
posiblemente deberse a factores adicionales que no se evaluaron en el presente trabajo, y que
puedan estar brindando una mejor explicaciéon del comportamiento de la comunidad
zooplanctdnica (Santos-Martinez & Bateman, 1997).Al igual que en el estudio de Lopez (2012),
pueden existir otros factores que estarian modulando las condiciones ambientales de la bahia en
diferentes escalas;macroescalar, como la influencia del nifio oscilacion sur; mesoescalar, como la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), la Corriente de Colombia, el sistema de circulacion

de la ensenada de Panam4; y microescalar, como el aporte de rios o riachuelos.

4. Conclusiones

La estructura de la comunidad de zooplancton en la Bahia de Cupica durante los periodos
estudiados cambio debido al ascenso de la termoclina y haloclina, producto del patron de

circulacion superficial y del proceso de surgencia de la Ensenada de Panama. Dentro de los
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cambios mas notorios generados por estos factores, fue el aumento en la abundancia de grupos
zooplanctdnicos como las Salpidae y Doliolidaes en el periodo de febrero de 2013. EI giro
ciclonico al interior de la bahia favorecié la retencion de zooplancteres como organismos
gelatinosos en el centro de la bahia y de oportunistas hacia la zona més costera como los
Chaetognatha. No se encontro una relacion entre la temperatura y la salinidad con la estructura de
la comunidad zooplanctonica, por lo que para trabajos posteriores se sugiere considerar el efecto
que podrian tener en la estructura del ensamblaje de zooplancton otras variables como la

disponibilidad de alimento (concentracién de clorofila-a) y la concentracion de oxigeno disuelto.
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