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RESUMEN

TITULO: COPEPODOS EPIPELAGICOS EN BAHIA CUPICA, PACIFICO
COLOMBIANO: TAXONOMIA Y VARIACION TEMPORAL*

AUTOR: MAURICIO JEREZ GUERRERO**

PALABRAS CLAVE: Copépodos, estructura comunitaria, estructura tréfica, Pacifico
colombiano.

DESCRIPCION

Los cambios en la composicion y abundancia de las especies de copépodos a
escala espacial y temporal, ayuda a comprender el comportamiento de los
ecosistemas que habitan y como la dinamica oceanografica afecta esta variacion.
En este estudio se establecié la distribucion espacial y temporal de la estructura
comunitaria de las especies de copépodos epipelagicos de Bahia Cupica, Pacifico
colombiano, durante diciembre 2012 y febrero 2013. Los resultados mostraron que
durante los 2 periodos, Bahia Cupica present6 diferencias significativas en los
pardmetros oceanograficos evaluados. Se encontraron en total 53 especies de
copépodos, la abundancia total fue un orden de magnitud mayor en febrero 2013
que en diciembre 2012 y se registr6 una mayor diversidad en el ensamblaje de
copépodos durante febrero 2013. Durante los 2 periodos los copépodos de talla
pequefia fueron dominantes representando hasta el 70% de la abundancia total,
conformada en su mayoria por especies con habito tréfico omnivoro. Los
ensamblajes de la comunidad estuvieron organizados en 6 agrupaciones
significativas, de las cuales 4 corresponden a las estaciones de diciembre 2012, y
2 a febrero 2013. Durante ambos periodos la estructura comunitaria de los
copépodos en Bahia Cupica estuvo modulada principalmente por la salinidad,
donde se encontr6 una poblacion residente dominada por copépodos de talla
pequefia, los cuales estan contribuyendo de manera significativa a la trasferencia
de energia por la via del bucle microbiano.

*Trabajo de Grado.
**Facultad de Ciencias, Escuela de Biologia. Directora: Maria Isabel Criales Hernandez, Bi6loga
Marina. Codirector: Alan Giraldo Lopez, Bidlogo - Enfasis Biologia Marina.
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ABSTRACT

TITLE: EPIPELAGIC COPEPODS IN BAHIA CUPICA, COLOMBIAN PACIFIC:
TAXONOMY, DISTRIBUTION AND TEMPORAL VARIATION*

AUTHOR: MAURICIO JEREZ GUERRERO**

KEYWORDS: Copepods, community structure, trophic structure, Colombian Pacific

DESCRIPTION

Composition and abundance changes of copepod species in spatial and temporal
scale, helps to understand the behavior of the ecosystems they inhabit and how the
oceanographic dynamic affects this variation. In this study the spatial and temporal
distribution of the community structure of the epipelagic copepods species of Bahia
Cupica, Colombian Pacific, was established during December 2012 and February
2013. The results showed that during the 2 periods, Bahia Cupica presented
significant differences on the oceanographic parameters evaluated. In total 53
species of copepods were found, the total abundance in February 2013 was an order
of magnitude higher than in December 2012 and greater diversity in the copepod
assemblage was registered in February 2013. During the 2 periods copepods of
small size were dominant representing up to 70% of the total abundance, composed
mostly by species with omnivore trophic habit. Community assemblies were
organized in 6 significant groups, 4 correspond to the sampling stations of December
2012, and 2 to February 2013. During both periods the community structure of
copepods in Bahia Cupica was modulated mainly by salinity, where a resident
population dominated by small-sized copepods was found, which are contributing
significantly to energy transfer via microbial loop.

*Bachelor Thesis.
**Science faculty, Department of Biology. Director: Maria Isabel Criales Hernandez, Marine Biologist.
Co-director: Alan Giraldo Lopez, Biologist - Marine Biologist Emphasis.
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INTRODUCCION

El océano Pacifico colombiano presenta una amplia variacion espacio-temporal en
sus condiciones oceanograficas, debido a la interaccion de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT), el proceso de surgencia de la Ensenada de Panamay el efecto
de fendmenos a gran escala como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) (CCCP 2002,
Tejada et al. 2003, Villegas & Malikov 2006, Martinez et al. 2007, Giraldo et al.
20121). Ademas de estos elementos, en la zona neritica costera la variabilidad
espacial y temporal puede llegar a ser ain mayor como consecuencia del efecto de
la Corriente de Colombia, la geomorfologia de la linea de costa, el régimen regional
de precipitacion y el arribo de numerosas fuentes de agua continental, condicion
que define un gradiente salino zonal definido (Forsbergh, 1969, Walsh 1988,
Rodriguez-Rubio et al. 2003, Amador et al. 2006, Lopez 2012, Valencia et al. 2013,
Lopez & Mojica 2015). Considerando esta intensa dinamica oceanografica costera,
es de esperar que haya un efecto sobre las tendencias de variacion espacial y
temporal de los organismos planctonicos como los copépodos, ya que el transporte
advectivo por las corrientes marinas jugaria un papel importante en los patrones de
distribucién de estos organismos (Ayén et al. 2008, Giraldo et al. 2009, Hwang et al.
2010, Lopez 2012).

De acuerdo con numerosos autores, los copépodos representan una interesante
manera de evaluar la produccion secundaria de una localidad, ya que sobrepasan
en nimero a otros grupos plancténicos y ademas permiten explicar la estabilidad de
los sistemas tréficos, y la estructura y el funcionamiento de los mismos (Cushing
1953, Escribano & Castro 2004, Wiggert et al. 2005, Schnack-Schiel et al. 2010,
Jaimes & Lopez 2014, Zaid et al. 2014). Estos organismos son una subclase de
crustaceos conformada por mas de 2.500 especies de vida libre y generalmente
comprende mas del 70% de la abundancia y biomasa mesozooplancténica
(Palomares-Garcia et al. 1998, Bradford-Grieve et al. 1999, Miyashita et al. 2009,
Jaimes & Lopez 2014, Dias et al. 2015, Lopez & Mojica 2015, Razouls et al. 2005-
2015). Ademas, conforman el mayor componente de la produccién secundaria,
cumpliendo un papel intermedio en los procesos de transferencia de energia en las
redes troficas marinas (Dias et al. 2014, Jaimes & Lopez 2014, Burd & Thomson
2015, Giraldo et al. 2014, Lopez & Mojica 2015).

En el Pacifico Colombiano los estudios sobre la comunidad de copépodos estan
enfocados en su mayoria a estudios generales del zooplancton (Noriega 19992,
Patifio 19993, Giraldo et al. 20054, Lopez et al. 2005, Murcia-Riafio 2006, Giraldo &
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Gutiérrez 2007, Martinez et al. 2007, Murcia & Giraldo 2007, Lopez & Medellin 2010,
Lépez 2012), y algunos tratan su dinAmica ecologica (Jaimes & Lépez 2009, 2014;
Lépez 2012, Giraldo et al. 2014, Lopez & Mojica 2015). El Unico trabajo cientifico
disponible que incluye informacion taxonomica a nivel de especie en el Pacifico
colombiano es el de Monsalve (1976), siendo este tipo de informacion aun mas
escasa para las zonas costeras, ya que hasta el momento no se encuentra registro
alguno sobre esta tematica en la literatura cientifica publicada.

Bahia Cupica se encuentra en la zona norte del Pacifico colombiano (Departamento
de Choco), dentro del corredor biolégico del Choco Biogeografico (Poveda et al.
2004). Esta es una regién que ha sido poco explorada a pesar de albergar una gran
cantidad de ecosistemas marinos, que la posicionan como una de las reservas
icticas de gran importancia econdmica y de biodiversidad para el Pacifico Oriental
Tropical (POT) (Giraldo et al. 20121). En esta region costera del Pacifico
Colombiano, las condiciones térmicas y salinas son moduladas estacionalmente por
la influencia del proceso de surgencia que se desarrolla en la Ensenada de Panama
entre febrero y marzo de cada afio, lo que genera condiciones contrastantes
(Rodriguez-Rubio et al. 2003, Valencia et al. 2013, Lopez & Mojica 2015).

Teniendo en cuenta que la composicion taxondmica y la distribucién espacial de las
especies que conforman los ensamblajes en el ambiente marino dependen en gran
medida de las condiciones ambientales del lugar que habitan (Hays et al. 2005,
Moller et al. 2015), se espera que durante el periodo de mayor influencia de la
surgencia de Panama (primer trimestre del afio) la estructura y composicion del
ensamblaje de copépodos epipelagicos de Bahia Cupica este conformado por una
mayor abundancia de especies ocedanicas, y ademas se desarrolle un gradiente de
abundancia de especies de copépodos costeros hacia mar afuera. También se
esperaria registrar una mayor abundancia de especies predominantemente
herbivoras, debido al potencial incremento de la disponibilidad de fitoplancton en la
bahia como consecuencia del ingreso de aguas ricas en nutrientes al sistema
provenientes de la zona de surgencia. Por lo tanto, se podra identificar para esta
localidad una variacion temporal significativa en la estructura y composicion del
ensamblaje de copépodos.
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1. OBJETIVOS

General

Describir la distribucion espacial de las especies de Copepoda superficiales, en la
bahia de Cupica, Pacifico Colombiano, considerando la dindmica oceanografica
local durante dos periodos estacionales contrastantes.

Especificos

1. Identificar la composicion taxonémica de las especies de Copepoda
presentes en la bahia de Cupica, Pacifico Colombiano.

2. Describir los atributos ecoldgicos del ensamblaje de copépodos presente en
la bahia de Cupica considerando la dindmica oceanografica local durante dos
periodos estacionales contrastantes.

3. Establecer la distribucion espacial y temporal de las especies de Copepoda
en la bahia de Cupica, Pacifico Colombiano, considerando la dinamica
oceanografica local durante dos periodos estacionales contrastantes.

4. Evaluar el grado de relacion entre la temperatura, salinidad, concentracion
de oxigeno disuelto, clorofila-a y transparencia de la columna de agua, de la
bahia de Cupica, Pacifico Colombiano, con la distribucidén espacial y temporal
de las especies de Copepoda considerando la dinamica oceanografica local
durante dos periodos estacionales contrastantes.

5. Describir la estructura tréfica del ensamblaje de copépodos presentes en la
bahia de Cupica, Pacifico Colombiano, considerando la dinamica
oceanografica local durante dos periodos estacionales contrastantes.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Muestreo

Bahia Cupica (6°40°9.77”N; 77°27°22.28”’W) se encuentra en la zona norte del
Pacifico colombiano, en el Departamento del Chocé. Se caracteriza por presentar
un sistema de linea de costa alineado en sentido oriente-occidente, lo que modula
el ingreso de masas de agua a la bahia (Giraldo et al. 20121). La region presenta
altas tasas de precipitacion y aportes continuos de agua dulce por escorrentia, las
cuales afectan la estructura termo-halina de la columna de agua y los patrones de
circulacion superficial, ademas del efecto del patron local de vientos y el flujo de
mareas, la cual puede llegar a tener un rango de 4 m (CCCP 2002, Tejada et al.
2003).

Para el desarrollo de esta investigacion se procesaron y analizaron 44 muestras de
zooplancton recolectadas en 2 camparas de muestreo realizadas en Bahia Cupica
durante diciembre 2012 y febrero 2013.

Durante cada periodo de muestreo se realizé la captura de zooplancton realizando
arrastres oblicuos con una red bongo de 30 cm de diametro y 250 um de ojo de
malla, equipada con un flujometro digital General Oceanics, siguiendo una malla de
muestreo conformada por 22 estaciones dispuestas a lo largo de 6 trayectos lineales
perpendiculares a la linea de costa (Fig. 1). Las muestras recolectadas fueron
preservadas en una solucion de formalina buferizada al 4% para su posterior
analisis. Los muestreos se realizaron durante el dia por lo que no se considero la
variacion circadiana para el desarrollo del presente estudio. Se complementé la
pesca de zooplancton en cada estacién con el registro vertical continuo de
temperatura y salinidad usando un CTD SeaBird 19, y se estim6 el pH a
profundidades de 1, 10 y 30 m utilizando un pHmetro YSI 10 previamente calibrado
a partir de muestras discretas obtenidas con una botella Niskin (5 L).

En el laboratorio, las muestras de zooplancton fueron fraccionadas usando la
técnica de submuestreo de los Beakers del Laboratorio Marino de Hustman (Van
Guelpen et al. 1982). Cada submuestra se observd bajo un estéreo microscopio
donde se identificaron las especies de copépodos, siguiendo las claves
taxondmicas de Boltovskoy (1981, 1999), Palomares-Garcia et al. (1998) y Razouls
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et al. (2005-2015), acogiendo la nomenclatura taxonémica propuesta por Walter &
Boxshall (2015). Adicionalmente se tomaron medidas y fotografias para confirmar
algunas especies. Una vez fueron identificados y cuantificados los copépodos, sus
abundancias fueron estandarizadas a ind. 100 m= basados en las lecturas del
flujdbmetro.

Figura 1. Distribucion de las 22 estaciones de muestreo en Bahia Cupica,
departamento de Chocd, zona norte del Pacifico Colombiano. El cuadro negro indica
la ubicacién de Bahia Cupica en Colombia.
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2.2 Andlisis de datos

Se realizaron gréaficos georeferenciados para describir la distribucién espacio-
temporal de las abundancias de los copépodos en Bahia Cupica y se realizaron
graficos de interpolacion utilizando la rutina de geoestadistica “Krigging” del
software Surfer v.10 (Golden Software Inc. 2012) para describir la variacion espacial

de la temperatura, salinidad y pH en la zona de estudio durante los periodos de
muestreo.

Se cuantifico la diversidad ecolégica utilizando los indices de rigueza de Margalef
(d) (Margalef 1968), diversidad de Shannon-Wiener (H’) (Shannon & Wienner 1949),
dominancia de Simpson (A) (Simpson 1949) y equitabilidad de Pielou (J) (Pielou
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1969), estimados a partir de la matriz de abundancia estandarizada utilizando el
programa PRIMER v.75. Se compararon las condiciones oceanograficas
(temperatura, salinidad y pH), y los descriptores biolégicos (abundancia, d, H’, A, J)
entre los dos periodos utilizando una prueba de comparacion no paramétrica de
Mann-Whitney.

Se construy6é una matriz de similitud a partir de los datos de abundancia de las
especies encontradas utilizando el algoritmo de Bray-Curtis y se realizé un andlisis
de agrupamiento por promedio ponderado simple para evaluar la estructura del
ensamblaje de copépodos en la zona de estudio. Se utilizé la rutina SIMPROF para
establecer la significancia de los agrupamientos obtenidos y se establecieron las
especies que aportan en un 90% a la similitud de las agrupaciones generadas
mediante un analisis de porcentajes de similitud SIMPER (Clarke & Warwick 2001).
Adicionalmente se evalud el grado de relacién entre la estructura del ensamblaje de
copépodos Yy las condiciones ambientales de Bahia Cupica mediante un analisis de
correlacion matricial utilizando la rutina Bio-Env. Estos analisis se llevaron a cabo
usando el software estadistico PRIMER v.75.

Finalmente, se describié la estructura trofica de la comunidad de copépodos durante
los 2 periodos, catalogando los habitos tréficos de las 10 especies mas
representativas de cada periodo, a partir de la informacién disponible en la literatura
cientifica (Timonin 1971, Hayward 1980, Turner 1984, 2004, Conley & Turner 1985).
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3. RESULTADOS

Las condiciones oceanograficas en Bahia Cupica fueron significativamente
diferentes entre los 2 periodos de estudio (Tabla 1). En términos generales durante
diciembre 2012 la temperatura superficial (1 m) fue significativamente menor, la
salinidad fue altamente variable y el pH fue significativamente menor que durante
febrero 2013 (Tabla 1, Fig. 2). Mientras que a 30 m de profundidad la temperatura
y salinidad durante febrero 2013 fue significativamente menor que durante
diciembre 2012, sin registrarse diferencias significativas de pH entre periodos (Tabla
1; Figs. 2y 3).

Tabla 1. Rango de dispersion de los pardmetros abidticos y bidticos evaluados en
Bahia Cupica durante diciembre 2012 y febrero 2013, DE: desviacion estandar, P:
resultado de comparacion entre periodos usando la prueba de Mann-Whitney, TSM:
temperatura superficial del mar (°C), T: temperatura (°C), SSM: salinidad superficial
del mar, S: salinidad.

Parémetro Diciembre de 2012 Febrero de 2013 b
Minimo Maximo DE Minimo  Méximo DE

TSM 24,2 25,7 0,36 25,4 26,7 0,36 <0,01
Taom 23,9 24,4 0,15 21,5 25 0,86 <0,01
Tsom 22,4 23,8 0,47 16,1 19,8 1,19 <0,01
SSM 27,2 34,4 0,19 27,2 28,5 0,35 <0,01
Siom 30,7 34,7 0,93 28,6 30,2 0,42 <0,01
Ssom 33,5 34,6 0,39 31,1 32,5 0,48 <0,01
pH superficial 7,5 7,7 0,07 7,8 8 0,07 <0,01
pH1om 7,5 7,7 0,07 7.4 8 0,14 <0,01
pHsom 7,4 7,7 0,08 7,2 7,9 0,22 0,13

Rigueza (d) 2,5 6,2 0,82 2,9 6,6 0,86 <0,01
Diversidad (H") 2,4 3,3 0,21 2,5 3,5 0,22 <0,01
Equitabilidad (J) 0,97 0,99 <0,01 0,98 0,99 <0,01 <0,01
Dominancia (A) 0,92 0,97 0,01 0,93 0,97 <0,01 <0,01
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Figura 2. Comparacion de la temperatura, salinidad y pH entre los periodos de
diciembre 2012 y febrero 2013 en Bahia Cupica.
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Figura 3. Variacion espacial de la temperatura y salinidad a 30 m, entre diciembre

2012 y febrero 2013.
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Se identificaron un total de 53 especies de copépodos en los 2 periodos estudiados
de los cuales 42 fueron registrados en diciembre 2012 y 51 en febrero 2013, de esta
lista de especies solo 2 fueron Unicas para diciembre y 11 fueron Unicas para febrero
(Tabla 2). La abundancia total de copépodos fue un orden de magnitud mayor en
febrero 2013 que en diciembre 2012 (Feb= 28.604 ind. 100 m3, Dic= 2.612 ind. 100
m-3; Fig. 4), registrandose una mayor diversidad en el ensamblaje de copépodos
durante febrero 2013 (Tabla 1). Ditrychocorycaeus andrewsi (1.386 ind. 100 m3) fue
la especie dominante durante diciembre 2012 con un 53% de la abundancia total,
mientras que durante febrero 2013 Centropages furcatus (7.782 ind. 100 m3),
Nannocalanus minor (5.576 ind. 100 m3) y D. andrewsi (5.306 ind. 100 m3) fueron
las especies dominantes representando el 65% de la abundancia total.

Durante ambos periodos de estudio los copépodos de talla pequeia pertenecientes
a los ordenes Calanoida, Cyclopoida, Poecilostomatoida y Harpacticoida (e.g., D.
andrewsi, Euterpina acutifrons, Acrocalanus monachus) representaron el mayor
porcentaje de la abundancia total con un 70% durante diciembre de 2012 y 54%
durante febrero 2013. La estructura trofica del ensamblaje de copépodos en Bahia
Cupica durante diciembre 2012 y febrero 2013 estuvo dominada por especies
omnivoras, que representaron el 85 y 84% respectivamente de la abundancia total
de las especies evaluadas, seguido por especies herbivoras con un 15 y 13%,
19



finalmente no se encontraron representantes carnivoros durante diciembre 2012,
mientras que para febrero 2013 este gremio trofico representd el 4% de la
abundancia total de las especies evaluadas (Tabla 3).

Tabla 2. Lista de especies de copépodos encontrados en Bahia Cupica, océano
Pacifico colombiano, durante diciembre 2012 y febrero 2013. *Especies Unicas
durante diciembre de 2012, **Especies Unicas durante febrero de 2013.

CALANOIDA
Acartiidae

Acartia (Odontocartia) lilljeborgi

Acartia (Acanthacartia) tonsa
Aetideidae

Aeitideus armatus**

Euchirella amoena
Calanidae

Mesocalanus tenuicornis

Nannocalanus minor

Neocalanus gracilis

Undinula vulgaris
Candaciidae

Candacia catula

Candacia truncata
Centropagidae

Centropages furcatus
Eucalanidae

Pareucalanus langae

Pareucalanus sewelli
Euchaetidae

Euchaeta marina
Lucicutiidae

Lucicutia flavicornis**
Paracalanidae

Acrocalanus monachus**

Calocalanus pavo

Paracalanus aculeatus**

Paracalanus parvus
Phaennidae

Phaenna spinifera

CYCLOPOIDA

Oithonidae
Dioithona oculata
Oithona atlantica
Oithona sp.

HARPACTICOIDA
Euterpinidae

Euterpina acutifrons
Miraciidae

Macrosetella gracilis
Peltidiidae

Clytemnestra scutellata

POECILOSTOMATOIDA
Clausidiidae
Saphirella tropica*
Corycaeidae
Agetus limbatus**
Corycaeus speciosus
Ditrichocorycaeus affinis
Ditrichocorycaeus andrewsi
Onychocorycaeus catus
Oncaeidae
Oncaea media
Oncaea venusta
Triconia conifera**
Sapphirinidae
Copilia mirabilis
Sapphirina darwinii
Sapphirina opalina
Sapphirina scarlata**
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Tabla 2. (Continuacion)

CALANOIDA
Pontellidae
Calanopia minor**
Labidocera acuta
Labidocera detruncata*
Labidocera johnsoni
Labidocera minuta
Labidocera trispinosa**
Pontellina plumata
Pontellopsis armata
Pontellopsis regalis
Pseudodiaptomidae
Pseudodiaptomus wrighti
Rhincalanidae
Rhincalanus nasutus**
Rhincalanus rostrifrons**
Subeucalanidae
Subeucalanus pileatus
Temoridae
Temora discaudata

Figura 4. Distribuciéon espacial de la abundancia total (Ind. 100 m=3) de los

copépodos en Bahia Cupica durante diciembre 2012 y febrero 2013.
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Tabla 3. Habito tréfico (HT) y abundancia (Ind. 100 m-3) de las especies evaluadas
en diciembre 2012 y febrero 2013 para determinar la estructura trofica de Bahia
Cupica. O: omnivoro, H: herbivoro, C: carnivoro.

Diciembre de 2012 Febrero de 2013
HT  Abundancia HT Abundancia
gri]t(;ircerx;:iorycaeus 0] 1.386 Centropages furcatus O 7.782
Centropages furcatus 0] 285 Nannocalanus minor (0] 5.576
Undinula vulgaris H 180 Srilt(;ifek\':/’;orycaeus 0 5306
Temora discaudata H 115 Neocalanus gracilis H 2245
Nannocalanus minor (0] 114 Euterpina acutifrons (0] 1902
Acartia tonsa 0] 74 Pareucalanus sewelli H 1086
Neocalanus gracilis H 69 Acartia tonsa O 829
Oncaea media O 60 Dioithona oculata O 738
Oithona atlantica 0] 52 Labidocera minuta C 529
Oncaea venusta 0] 48 Labidocera acuta C 435

Se identificaron 6 agrupaciones significativas (SIMPROF, P < 0,05), de las cuales 4
correspondieron a las estaciones de diciembre, y 2 a febrero (Fig. 5). Durante
diciembre 2012 el Grupo 1 estuvo conformado por especies con mayor afinidad por
aguas oceanicas (e.g., Euchaeta marina, Euchirella amoena, Pareucalanus sewelli),
el Grupo 4 estuvo conformado mayormente por especies costeras (e.g., Labidocera
johnsoni, Labidocera minuta, Pseudodiaptomus wrighti), mientras que los Grupos 2
y 3 estuvieron conformados por especies con afinidad oceanica y costera por lo que
fueron denominados grupo de mezcla. En febrero 2013 so6lo se presentaron 2
agrupaciones significativas, estando conformados por especies con afinidad costera
(e.g., L. minuta, Acartia tonsa) y ocedanica (e.g., Mesocalanus ternuicornis,
Subeucalanus pileatus).

La similitud de los ensamblajes de copépodos encontrados en diciembre de 2012
estuvo por encima del 68%, y las especies que mas aportaron a este ensamblaje
fueron: D. andrewsi, C. furcatus, N. minor, A. tonsa y Undinula vulgaris, mientras
que para febrero 2013 la similitud de los ensamblajes de copépodos estuvo por
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encima del 75%, y las especies con mayor contribucién fueron: C. furcatus, D.
andrewsi, N. minor, Neocalanus gracilis y E. acutifrons (Tabla 4). La disimilitud entre
los periodos evaluados fue de 47,61%, mientras que la disimilitud entre los
agrupamientos establecidos durante diciembre 2012 estuvo entre 27,79y 44,57% y
durante febrero 2013 fue del 27,43% (Tabla 5).

Figura 5. Analisis de agrupamiento de la comunidad de copépodos encontrados en
Bahia Cupica durante diciembre 2012 y febrero 2013. La linea punteada representa
la significancia de los agrupamientos (SIMPROF, P < 0,05), la letra identifica el
periodo (D: diciembre 2012, F: febrero 2013) y el nUmero la estacion de muestreo.

Grupo 1

J Grupo 2

20 40 60 80 100
Similaridad

La relacion entre la comunidad de copépodos y las condiciones oceanograficas de
diciembre 2012, mostré correlaciones positivas con diferentes parametros
combinados, presentandose valores iguales o similares de correlacién (Bio-Env, ps<
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0,639), en donde destaca la temperatura a 30 m, la SSM y a 10 como los principales
factores abidticos (Tabla 6). Durante febrero 2013, se encontré que la SSM fue el
principal pardmetro que afectd la estructura de la comunidad (Bio-Env, ps= 0,274)
(Tabla 6).

Tabla 4. Principales especies de mayor contribucion al porcentaje de similitud (Sim)
de los agrupamientos generados entre estaciones durante diciembre 2012 y febrero
2013.

Periodo Agrupamiento Especies (Contribucion %)
Gruno 1 Ditrichocorycaeus andrewsi (12,3); Centropages furcatus (9,57);
Simp79 67% Undinula vulgaris (8,65); Nannocalanus minor (8,56); Oncaea
T media (7,52); Oncaea venusta (7,37)
Gruno 2 Ditrichocorycaeus andrewsi (9,69); Nannocalanus minor (7,48);
Sim‘_’72 200 Centropages furcatus (7,3); Neocalanus gracilis (7,18); Oithona
Diciembre P eI atlantica (6,48); Temora discaudata (6,03)
Sim: 67,76% GrUDO 3 Ditrichocorycaeus andrewsi (10,45); Centropages furcatus
SimPM o0 (8,57); Undinula vulgaris (7,09); Nannocalanus minor (6,15);
e Acartia tonsa (6,03); Temora discaudata (5,92)
Grupo 4 Ditrichocorycaeus andrewsi (12,1); Acartia tonsa (10,28);
Sim‘_’sso/ Centropages furcatus (9,31); Paracalanus parvus (7,93);
' 0 Pseudodiaptomus wrighti (7,87); Temora discaudata (7,56)
Gruno 5 Ditrichocorycaeus andrewsi (11,86); Centropages furcatus
SimF’77 49% (9,82); Acartia tonsa (7,05); Nannocalanus minor (6,89); Temora
Febrero FLOAST0 discaudata (6,62); Oithona atlantica (6,2)
Sim: 70,26% DO 6 Centropages furcatus (8,13); Ditrichocorycaeus andrewsi (7,26);
SimF’78 18% Nannocalanus minor (6,81); Neocalanus gracilis (6,56);

Pareucalanus sewelli (5,86); Temora discaudata (5,33)
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Tabla 5. Especies de copépodos discriminantes que mas aportaron a la disimilitud
(Dis) entre los agrupamientos generados entre estaciones durante diciembre 2012
y febrero 2013, disimilitud entre periodos: 47,61%.

Periodo Disimilaridad Especies (Contribucion %)
Dioithona oculata (8,19); Calocalanus pavo (5,75); Undinula
Grupo 1y Grupo 2 vulgaris  (5,4); Mesocalanus ternuicornis  (5,19);
Dis: 32,61% Pseudodiaptomus wrighti (4,99); Labidocera johnsoni
(4,86)
Paracalanus parvus (6,68); Ditrichocorycaeus affinis (5,28);
CDEirSu.p20717)é(;3rupo 3 Mesocalanus ternuicornis (5,04); Euchirella amoena (4,95);
e 970 Neocalanus gracilis (4,71); Dioithona oculata (4,24)
Undinula vulgaris (7,7); Labidocera johnsoni (6,7);
C[.);irsu'p&l%frupo 4 Pseudodiaptomus wrighti (5,94); Oncaea venusta (5,51);
o A0 Labidocera minuta (5,49); Paracalanus parvus (5,09)
Diciembre ) o
Grupo 2 v Grupo 3 Euchirella amoena (5,18); Dioithona oculata (5,04);
Dis-p28 8)£<V P Undinula vulgaris (4,9); Labidocera johnsoni (4,7);
- £6,0470 Ditrichocorycaeus affinis (4,68); Paracalanus parvus (4,65)
Calocalanus pavo (5,43); Nannocalanus minor (5,32);
Grupo 2 y Grupo 4 Labidocera minuta (5,05); Euchaeta marina (4,84);
Dis: 35,58% Mesocalanus ternuicornis (4,72); Paracalanus parvus
(4,58)
Undinula vulgaris (7,34); Labidocera johnsoni (6,52);
CD;irSu.pgcJ)g34)éGrupo 4 Pseudodiaptomus wrighti (5,23); Labidocera minuta (5,1);
B Euchirella amoena (4,46); Oncaea venusta (3,84)
Febrero Grupo 5y Grupo 6 Triconia conifera (5,73); Mesocalanus ternuicornis (4,52);

Dis: 27,43%

Labidocera minuta (4,44); Acrocalanus monachus (4,05)
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Tabla 6. Resultados del analisis de relacion entre la comunidad de copépodos con
las condiciones oceanograficas de Bahia Cupica durante diciembre 2012 y febrero
2013, a partir de la rutina Bio-Env. Se presentan los mejores 5 resultados, ps:
coeficiente de correlacion de Spearman entre matrices de similitud, TSM:
temperatura superficial del mar, T: temperatura, SSM: salinidad superficial del mar,
S: salinidad.

Periodo Variables Ps
T3om — SSM — Siom 0,639
T1om — T3om — SSM — S1om — PHsuperficial 0,639
Diciembre T3om — SSM — S10m — pHsuperficia 0,639
T3zom — SSM — S1om — PHsuperficial — PH1om 0,636
Ti0om — T3om — SSM — Siom 0,636
SSM 0,274
SSM — pHsom 0,216
Febrero SSM — pHsuperficial — pHaom 0,212
SSM — pHsuperficial 0,198
SSM — Siom 0,189
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4. DISCUSION

Durante diciembre 2012 y febrero 2013 los parametros fisico-quimicos en Bahia
Cupica presentaron diferencias significativas, donde se observé una variacion en la
temperatura y la salinidad particularmente a 30 m, probablemente debido a que
durante febrero se presento el ingreso de masas de agua con temperaturas mas
bajas y de menor salinidad, por la influencia del proceso de surgencia que se
desarrolla en la Ensenada de Panama (Rodriguez-Rubio et al. 2003, Valencia &
Giraldo 2009, Valencia et al. 2013).

Los valores de pH durante los 2 periodos en Bahia Cupica, se encontraron en un
rango bajo para los que se reportan para el Pacifico Tropical (Shinjo et al. 2013). Si
bien el nivel de acidificacion en las zonas costeras es mayor al de las zonas
oceanicas, en este estudio se encontré que los valores de pH evidenciaron una
tendencia a la acidificacién de las aguas, mayor que lo proyectado para el océano
Pacifico colombiano de acuerdo con Rojas-Higuera & Pabdén-Caicedo (2015). Estos
autores mencionan los posibles efectos que podrian observarse en los ecosistemas
marinos colombianos, dentro de los cuales vale la pena mencionar las alteraciones
en la cadena tréfica de los organismos asociados a aguas estuarinas en zonas de
manglar, el blanqueamiento y muerte de arrecifes coralinos, y el aumento de
praderas de pastos marinos.

Del total de las especies identificadas durante diciembre 2012 y febrero 2013 en
Bahia Cupica, se encontré que estas especies de copépodos son reportadas en la
literatura para ambientes epipelagicos de aguas tropicales y subtropicales
(Monsalve 1976, Palomares-Garcia et al. 1998, Boltovskoy 1999, Razouls et al.
2005-2015). Gran parte de estas especies se encuentran distribuidas en los tropicos
alrededor del mundo, y como sugieren otros trabajos, la mayoria pertenecen a los
ordenes Calanoida, Poecilostomatoida, Cyclopoida y Harpacticida, siendo estos 4
los mas comunes para el océano Pacifico tropical (Monsalve 1976, Palomares-
Garcia et al. 1998, Boltovskoy 1999, Lopez 2012, Jaimes & Lépez 2014, Lépez &
Mojica 2015, Razouls et al. 2005-2015). Ademas, la mayoria de las especies
encontradas en los 2 periodos son copépodos de pequefia talla (< 1 mm), los cuales
son considerados actualmente como uno de los componentes mas importantes del
zooplancton en estas zonas, debido a que logran adaptarse eficientemente a estos
ambientes alimentandose de la via microbiana mas que de la cadena tréfica
convencional (Turner 2004, Calbet & Saiz 2005). Los copépodos de talla pequefia
presentan una baja tasa de depredacién comparado con los copépodos de mayor
talla, ademas de altas tasas de produccién de huevos y un rapido desarrollo (Turner
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2004, Miyashita et al. 2009, Rakhesh et al. 2013, Antacli et al. 2014). Este resultado
es similar a lo encontrado por Palomares-Garcia et al. (1998) y Jaimes & LoOpez
(2014), quienes mencionan que para el Pacifico colombiano y mexicano poco
menos de la mitad de los copépodos adultos tienen tallas menores a 2 mm.

Tradicionalmente, los copépodos de talla pequefia han sido submuestreados ya que
comunmente los estudios de zooplancton se realizan con mallas de gran calibre (>
200-300 ym), en donde copépodos de mayor tamafo son catalogados como
especies claves, sin embargo, si tenemos en cuenta la abundancia y biomasa de
los copépodos de pequefia talla, podrian exceder facilmente las generadas por
copépodos mas grandes (Hopcroft & Roff 1998, Gallienne & Robins 2001, Turner
2004, Antacli et al. 2010, 2014; Rakhesh et al. 2013).

Nuestros resultados indican que durante los 2 periodos el principal componente
trofico estuvo compuesto por copépodos omnivoros u oportunistas antes que de
herbivoros, sefialando que Bahia Cupica presumiblemente no presenta una cadena
trofica convencional, sino que estos pequefios copépodos estan cumpliendo su
papel central en el flujo de energia hacia niveles troficos superiores, explotando de
manera mas eficiente el bucle microbiano, probablemente actuando como
depredadores tope del microzooplancton (Sherr & Sherr 2002, Calbet & Landry
2004, Turner 2004, Calbet & Saiz 2005, Calbet 2008, Rakhesh et al. 2013).

Aungue Bahia Cupica presenta influencia de aguas frias de surgencia provenientes
de la Ensenada de Panamd, las cuales pueden contribuir a la formacion de
afloramientos de fitoplancton como los encontrados por Criales-Herndndez &
Fernandez (2001), probablemente estas aguas sean ya oligotroficas cuando
ingresan a la bahia, por lo que no alcanzarian a generar un incremento significativo
en la productividad primaria de la zona, lo que estaria permitiendo la prevalencia de
especies omnivoras en la bahia (Dam et al. 1995, Calbet & Landry 1999, Calbet &
Saiz 2005, Calbet 2008), especies que son capaces de alimentarse, tanto de
material particulado como de pequefios organismos del microzooplancton (Turner
2004, Calbet & Saiz 2005, Tsai et al. 2013).

La abundancia de copépodos encontrado en Bahia Cupica entre los 2 periodos fue
contrastante, debido a que en febrero 2013 se observd un aumento significativo en
la abundancia conformado por una comunidad mas diversa que lo que se presenté
en diciembre 2012. Muchos de los estudios de zooplancton que se han hecho para
el Pacifico colombiano no identifican las copépodos hasta niveles de género o
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especie, y quedan como un grupo taxonémico que generalmente conforma la mayor
abundancia zooplanctonica en los ecosistemas marinos, donde se ha encontrado
gue este grupo puede representar hasta el 78% del total de la comunidad (Monsalve
1976, Giraldo & Gutiérrez 2007, Martinez et al. 2007, Murcia & Giraldo 2007, Lopez
2012). Monsalve (1976) encontrd que los copépodos en la franja costera colombiana
presentan abundancias més altas pero diversidades mas bajas que las oceéanicas;
segun nuestros resultados, los altos valores de abundancia en febrero podrian
atribuirse a la geomorfologia costera, y la alta diversidad por el enriquecimiento de
aguas oceanicas provenientes de la Ensenada de Panama, dando como resultado
una comunidad heterogénea y con baja dominancia. Se debe mencionar que
pueden existir otros factores que estarian afectado las condiciones ambientales de
la bahia en diferentes escalas (e.g., macroescalar, mesoescalar y microescalar)
como lo sugiere Lopez (2012).

El cambio en la estructura del ensamblaje de copépodos entre los periodos de
estudio sugiere que efectivamente Bahia Cupica estuvo afectada por diferentes
procesos oceanograficos, como el transito de la Zona de Convergencia Intertropical
a través de la zona de estudio que promueve una mayor precipitacion en diciembre
y un periodo seco en febrero (Rodriguez-Rubio et al. 2003, Valencia & Giraldo 2009,
Valencia et al. 2013), y la influencia del ingreso de agua fria oceanica durante
febrero 2013 que sumado a la orientacion y geomorfologia de la linea de costa
podria promover un giro ciclénico que incremente la capacidad de retencién de
particulas al interior de la bahia (Giraldo et al. 20121).

En términos generales los resultados de esta investigacion concuerdan con otros
estudios en zonas tropicales donde la salinidad parece ser el factor mas influyente
sobre la estructura de los ensamblajes de organismos marinos, debido a que la
temperatura tiende a un menor rango de variabilidad (Duggan et al. 2008, Rakhesh
et al. 2013). En este sentido, ha sido ampliamente descrito que la abundancia,
presencia/ausencia y el recambio de especies de estos organismos son afectados
drasticamente por la variacién de la salinidad (Christou 1998, Rakhesh et al. 2013,
Santhanam et al. 2013). En nuestros resultados, aunque no varié la composicion de
especies en los diferentes ensamblajes observados, si se registré una diferencia
significativa en la abundancia. Esto sugiere que las especies de copépodos
encontradas en Bahia Cupica estan presentando una adaptabilidad modulada por
la variacion en la salinidad, sin embargo, no podemos olvidar que pueden existir
otras variables como la clorofila, oxigeno, nutrientes, entre otros, que pueden estar
influyendo en la formacion de estos ensamblajes (Ayon et al. 2008, Rakhesh et al.
2013, Kozak et al. 2014).
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5. CONCLUSIONES

La estructura comunitaria de los copépodos en Bahia Cupica durante los periodos
de diciembre 2012 y febrero 2013 se encontr6 modulada principalmente por la
salinidad, en donde se logr6 identificar el ingreso moderado de masas de aguas
provenientes del proceso de surgencia de la ensenada de panama durante febrero
de 2013. En los 2 periodos Bahia Cupica presentd una poblacion residente
dominada por copépodos de pequefia talla, que han logrado adaptarse a las
condiciones de salinidad de la bahia, los cuales estan contribuyendo de manera
significativa en la trasferencia de energia por la via del bucle microbiano. Los
resultados de este estudio infieren la dindmica de este grupo dentro de los
ecosistemas costeros colombianos aumentando el conocimiento de la diversidad
marina, pero es necesario realizar mas estudios en zonas costeras que involucren
mediciones de los pardmetros fisico-quimicos mas detallados. Por tanto, es
importante continuar con un seguimiento del comportamiento del pH en zonas
costeras para evaluar posibles efectos por acidificacion en los ecosistemas
presentes en la bahia.
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