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Resumen

Titulo: Variacién espacial del ensamblaje de anfipodos peldgicos en un transecto costa océano en
el Pacifico colombiano*

Autor: Carlos Mario Beltran Castafio*™*

Palabras clave: Anfipodos pelagicos, Ensamblaje, Hyperiidea, Pacifico colombiano

Descripcion:

Los anfipodos son crustaceos que han logrado colonizar diversos ambientes pelagicos y
bentdnicos en los océanos del mundo y son de gran importancia ecoldgica por ser considerados
sensibles a los cambios oceanograficas. La variacion de las condiciones oceanograficas modula
espacial y temporalmente la estructura del ensamblaje de los anfipodos, afectando su composicion
y abundancia. El estudio de la comunidad de anfipodos contribuye al entendimiento de los cambios
que ocurren en los ecosistemas marinos.

En el presente documento se establecio la distribucién espacio- temporal del ensamblaje
de los anfipodos pelégicos en el transecto costa-océano desde Bahia Mélaga hasta cercanias de
Isla Malpelo, durante los meses de julio 2012, diciembre 2012 y marzo 2013, en la zona central
del Pacifico colombiano. Se utilizaron muestras de zooplancton recolectadas, en el marco del
proyecto “Monitoreo del ambiente pelagico del SFF Malpelo” desarrollado por el grupo de
investigacion de Ciencias Oceanogréficas de la Universidad del Valle. Se identifico un total de 83
familias de organismos zooplancténicos y 11 especies de anfipodos, siendo Lycaea serrata (1457
ind/100 m3), Lycaea pulex (1285 ind/100 m3) y Primno latreillei (175 ind/100 m3) las especies mas
abundantes. Se registro por primera vez la presencia de las especies Eupronoe maculata y Streetsia
palmaspinosa para el Océano Pacifico colombiano.

Se encontraron diferencias significativas tanto espacial como temporalmente; la zona
ocednica (1153 ind/100m3) presentd la mayor abundancia de anfipodos pelagicos, y de manera
temporal la mayor abundancia se observo en diciembre 2012 (277 ind/100m3). Se evidencid que
el ensamblaje de anfipodos estuvo influenciado espacial y temporalmente por los cambios de
salinidad, temperatura y pH. Los resultados concuerdan con otros autores al atribuirle importancia
ecolégica a la comunidad de anfipodos como indicadores de cambios en las condiciones
oceanograficas de los ecosistemas marinos.

* Trabajo de Grado.
** Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Directora: Maria Isabel Criales Hernandez, Doctora en Ciencias
Naturales (Dr. Rer. Nat). Codirector: Alan Giraldo L6pez, Doctor en Oceanografia.
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Abstract

Title: Spatial variation of the pelagic amphipod assemblage in a coastal ocean transect in the
Colombian Pacific*.

Author: Carlos Mario Beltran Castafio**

Key words: Pelagic amphipods, Assemblage, Hyperiidea, Colombian Pacific

Description:

Amphipods are crustaceans that have managed to colonize diverse pelagic and benthic
environments in the world's oceans and are of great ecological importance because they are
considered sensitive to oceanographic changes. he variation of oceanographic conditions spatially
and temporally modulates the structure of the amphipod assemblage, affecting its composition and
abundance.

The study of the amphipod community contributes to the understanding of the changes that
occur in marine ecosystems. In this paper, the spatio-temporal distribution of the pelagic amphipod
assemblage was established in the coast-ocean transect from "Bahia Malaga” to near "Isla
Malpelo”, during the months of July 2012, December 2012 and March 2013, in the central
Colombian Pacific zone. Zooplankton samples collected as part of the project "Monitoring of the
pelagic environment of the Malpelo FFS" developed by the Oceanographic Sciences research
group of the Universidad del Valle were used. A total of 83 families of zooplanktonic organisms
and 11 species of amphipods were identified, with Lycaea serrata (1457 ind/100 m?), Lycaea pulex
(1285 ind/100 m?3) and Primno latreillei (175 ind/100 m3) being the most abundant species. The
presence of the species Eupronoe maculata and Streetsia palmaspinosa were recorded for the first
time in the Colombian Pacific Ocean.

Significant differences were found both spatially and temporally; the oceanic zone (1153
ind/100m3) presented the highest abundance of pelagic amphipods, and temporally the highest
abundance was observed in December 2012 (277 ind/100m3). It was evident that the amphipod
assemblage was spatially and temporally influenced by changes in salinity, temperature and pH.
The results agree with other authors in attributing ecological importance to the amphipod
community as indicators of changes in the oceanographic conditions of marine ecosystems.

* Degree Work.
** Facultad de Ciencias. Escuela de Biologia. Directora: Maria Isabel Criales Hernandez, Doctora en Ciencias
Naturales (Dr. Rer. Nat). Codirector: Alan Giraldo L6pez, Doctor en Oceanografia.
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Introduccion

Los crustaceos son el componente méas importante dentro del zooplancton, por su gran
diversidad y altos valores de abundancia (Boltovskoy, 1999; Ayoén et al., 2008; Marquez-Rojas et
al., 2011). Entre los diferentes grupos taxondmicos de crustaceos que hacen parte del zooplancton,
se encuentran los anfipodos, estos organismos han logrado colonizar ambientes pelagicos y
bentonicos de todos los océanos del mundo, exhibiendo diversos habitos alimentarios como:
herbivoros, detritivoros, filtradores, depredadores y parasitos (Vinogradov 1999; Foster et al.,
2009).

Los anfipodos pelagicos estan representados principalmente por organismos del suborden
Hyperiidea, los cuales parasitan algunos organismos del zooplancton gelatinoso, depredando sus
tejidos directamente, utilizandolos como refugio y alimento para sus crias (Burridge et al., 2017;
Mazda et al., 2019), otros estudios describen la importancia de los anfipodos pelagicos en las
interacciones tréficas por su abundancia y biomasa acumulada (Valencia y Giraldo, 2009b;
Dalpadado et al., 2016). Los anfipodos pelagicos se encuentran principalmente en zonas oceanicas,
ocupando un amplio rango de profundidades. Aunque estos organismos son sensibles a cambios
en la temperatura y salinidad también se pueden encontrar en zonas neriticas, (Gasca y Morales,
2012) por esta razon la mayor abundancia se encuentra en zonas oceanicas debido a que la
salinidad es mucho mas alta, porque la influencia de descargas de aguas provenientes del
continente es menor (Valencia y Giraldo, 2009b; Valenciay Giraldo, 2012; Rodriguez et al., 2019).

Los estudios sobre los anfipodos en Colombia son escasos principalmente para el Caribe,
donde los trabajos encontrados describen la riqueza y abundancia de anfipodos bentonicos (Ortiz,

1983; Ortiz y Lemaitre, 1994; Jara, 2007) y su funcidn como bioindicadores (Polania, 2010). Para
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el Pacifico colombiano se han realizado algunos trabajos, entre los que destacan los realizados por
Valencia y Giraldo, (2009b); Valencia y Giraldo, (2012); Valencia et al., (2013), que estudiaron
principalmente los aspectos ecologicos del suborden Hyperiidea en el Océano Pacifico colombiano
(OPC). Sin embargo, estos trabajos en el Pacifico colombiano estan en su mayoria enfocados a
zonas costeras a excepcion del trabajo de Valencia y colaboradores (2013), donde se estudio la
variacion temporal y espacial producto de los procesos oceanograficos que experimenta el Panama
Bigth. Teniendo en cuenta la sensibilidad de los anfipodos pelagicos a los cambios en las variables
fisico-quimicas, sumado al limitado nimero de estudios en Colombia, el presente trabajo describe
las variaciones del ensamblaje de anfipodos pelagicos y condiciones ambientales en un transecto
costa-océano, durante tres periodos hidroclimaticos; alta precipitacion, transicion y baja

precipitacion.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Caracterizar el ensamblaje de los anfipodos pelagicos en un transecto costa- océano (Bahia
Malaga - isla Malpelo), durante tres periodos hidroclimaticos; alta precipitacion (julio-agosto

2012), transicion (diciembre 2012) y baja precipitacion (marzo 2013).

1.2 Objetivos Especificos

v Identificar y cuantificar la composicién taxondémica de las especies de anfipodos
pelagicos presentes en un transecto costa - océano durante tres periodos hidroclimaticos.

v Establecer si existen diferencias en el ensamblaje de anfipodos entre la zona costera,
transicion y oceéanica.

v Establecer si existen diferencias en el ensamblaje de anfipodos durante los tres periodos
hidroclimaticos.

v Establecer las relaciones entre el ensamblaje de anfipodos pelégicos y las variables

fisico-quimicas en el area de estudio, con el propdsito de identificar el factor abidtico que estaria

influyendo mas en la distribucion de estos organismos.
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2. Marco de Referencia

2.1 Variabilidad Hidroclimatologica del Pacifico Colombiano

El Océano Pacifico colombiano (OPC) se encuentra en la region del Panama Bight, ubicado
dentro del Pacifico Oriental Tropical (POT) (Valenciay Giraldo, 2012). EI OPC se caracteriza por
presentar procesos de surgencia que se encuentran asociados al fortalecimiento del Chorro de
Viento de Panama, generando que la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) se desplacé hacia
el sur durante los meses de diciembre a abril, alcanzando su punto més austral en el mes de marzo
(Diaz et al., 2008; Fiedler y Lavin, 2017; Valencia et al., 2019). Este desplazamiento, ocasiona
una temporada de menor precipitacion en la region, permitiendo el ingreso de aguas mas frias (<20
°C), ricas en nutrientes y con salinidad superior a 34.5 psu, promoviendo un aumento de la
productividad primaria y de la biomasa zooplanctonica, de manera contrastante, durante mayo a
noviembre, se presenta una temporada de mayor precipitacion, debido a que la influencia del
Chorro de Viento de Panama disminuye y la ZCIT se desplaza hacia el norte, lo que conlleva al
cambio de las condiciones oceanicas, aumentando la temperatura (>25 °C) y disminuyendo la
salinidad (>34.5 psu) y la concentracion de nutrientes disponibles, junto con la productividad
primaria y la biomasa zooplancténica (Rodriguez-Rubio y Stuardo, 2002; Rodriguez-Rubio et al.,
2003; Devis- Morales et al., 2008 ;Valencia y Giraldo, 2012; Valencia et al., 2013; Villegas et al.,
2016).

Estos procesos son los principales factores que regulan las variables hidroclimatologicas y
biolégicas del OPC, por lo que la comunidad zooplanctonica se ve afectada por los cambios
estacionales regionales y locales que ocurren en el Panama Bight (Diaz et al., 2009; Valencia y

Giraldo, 2012; Valencia et al., 2013; Jerez-Guerrero et al., 2017; Valencia et al., 2019).
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El ambiente marino puede clasificarse en dos, respecto a la plataforma continental, las
aguas que se encuentran sobre la plataforma continental pertenecen a la zona neritica o costera,
esta zona presenta mayor influencia de las descargas de aguas continentales por parte de los rios,
afectando los factores fisico-quimicos, por ejemplo, durante la temporada de mayor precipitacion
en la zona central del Pacifico colombiano es donde se ve el mayor contraste de salinidad en la
zona neritica y oceanica (Valencia et al., 2013). Las aguas que se encuentran fuera de la plataforma
continental pertenecen a la zona oceanica (Curtis et al., 2003; Castro y Huber, 2019), las
condiciones oceanograficas en estas zonas pueden variar por diferentes factores lo que a su vez

afecta las comunidades bioldgicas en cada una.

2.2 Anfipodos

Los anfipodos son pequefios crustaceos, cuya talla en promedio no supera un centimetro,
aunque hay especies de aguas frias o profundas que pueden llegar a medir mas de 10 cm. El cuerpo
de estos organismos se caracteriza por presentar una cabeza o cefalon, con dos pares de antenas,
un peredn con siete segmentos, los 2 primeros apéndices son gnatépodos, y los cinco restantes son
peredpodos. Poseen un pledn de tres segmentos y tres pares de pledpodos, un urosoma con otros
tres segmentos y tres pares de urépodos. Al final se encuentra el telson (Figura 1)
(Vinogradov,1999; Touzet y Rueda, 2016).

Los anfipodos son uno de los oOrdenes mas diversos del subphylum Crustacea
(Malacostraca) compuesto por 223 familias, que albergan 1618 géneros y aproximadamente
10,000 especies (Lazarus-Agudelo y Cantera-Kintz, 2007; Zeidler, 2016; WoRMS Editorial
Board, 2019), los anfipodos presentan una amplia distribucién (Boltovskoy, 1999; GBIF.org,

2019) y se encuentran presentes en gran variedad de habitats, la mayoria asociados a ecosistemas
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marinos y estuarinos, también se encuentran organismos en aguas continentales e incluso hay
algunos terrestres (Hurley, 1968; Boltovskoy, 1999; Valencia y Giraldo, 2009a; Dunlop et al.,
2013; Martin et al., 2013; Lowry y Myers, 2017). La mayor diversidad de anfipodos marinos se
encuentran en el ambiente bentonico, esto se debe a los anfipodos bentonicos tienen una distancia
corta de dispersion y por ende un alto grado de endemismo, en comparacion con los anfipodos
peléagicos (Costello y Chaudhary, 2017).

Figura 1.

Anfipodo en posicion lateral, con sus partes indicadas.
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Fuente: The families and genera of Hyperiidea (Crustacea: Amphipoda). Tomado de Bowman y Gruner (1973).

Los subdrdenes Hyperiidea y Gammaridea son los mas frecuentes en el ambiente pelagico

(Gasca et al., 2010; Lowry y Myers, 2017). De acuerdo con Valencia y Giraldo (2009b, 2012) y
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Valencia et al. (2013) las especies de anfipodos mas representativas en los ambientes oceanicos y
neriticos del OPC son Lestrigonus bengalensis, L. schizogeneios, Hyperiodes sibaginis,
Phronimopsis spinifera, Tetrathyrus forcipatus, Paralycaea gracilis. Estos organismos cumplen
un rol importante en las interacciones troficas siendo un enlace entre los niveles inferiores y

superiores, y entre las comunidades bentonicas y pelagicas (Arfianti y Costello, 2020).

3. Materiales y Métodos

3.1 Area de Estudio

El Océano Pacifico colombiano se encuentra asociado a la ecorregion del Panama Bight,
situado geograficamente entre los 1°30'N y 7°10'N, y entre los 77°40' W y 82°00 W (CCCP, 2002).
Las caracteristicas hidroclimaticas del OPC se ven influenciadas por la variacion en la intensidad
del Chorro de Viento de Panama, provocando el desplazamiento estacional de la ZCIT, esta
variacion modula las temporadas de mayor precipitacién (abril-diciembre) y de menor
precipitacion (enero-marzo) (Fiedler y Lavin, 2017; Valencia et al., 2019).

En base a las caracteristicas climéticas el Pacifico colombiano se ha dividido en tres
grandes zonas: zona norte, zona centro y zona sur (CCCP, 2002). El presente trabajo se desarrolld
en la zona centro, caracterizada por un clima calido, muy hdmedo, con altas temperaturas y
precipitaciones la mayor parte del afio, registrandose alrededor de 8000 mm/afio (CCCP, 2002).
La influencia de las lluvias afecta las caracteristicas fisico- quimicas y bioldgicas, principalmente
en las zonas costeras debido a la escorrentia continental, encontrandose que en el area de estudio
la pluma de la desembocadura del rio San Juan tienen una influencia de 100 km, siendo el rio mas

influyente del Pacifico colombiano, y la influencia de los rios Dagua, Anchicaya y Naya, esta entre
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los 55.56 Km y los 74.08 Km de la costa (Martinez y Gonzalez, 1997; Beltran-Leon et al., 2016;

Leitao et al., 2019; Valencia et al., 2013).

3.2 Fase de Campo

Para el desarrollo de este trabajo de grado se utilizaron muestras de zooplancton
recolectadas, en el marco del proyecto “Monitoreo del ambiente pelagico del SFF Malpelo”
desarrollado por el grupo de investigacion de Ciencias Oceanograficas de la Universidad del Valle,
durante tres periodos hidroclimaticos correspondientes a julio del 2012, diciembre del 2012 y
marzo del 2013. Para el desarrollo del monitoreo se establecieron ocho estaciones de muestreo a
lo largo de un trayecto lineal desde Bahia Malaga, hasta cercanias de isla Malpelo. Considerando
la distancia a la linea de costa y la influencia de la escorrentia continental, se clasificaron las
estaciones 21-10y 20-40 en la zona costera y las estaciones 20-70 y 20-100 en la zona de transicién
y la estaciones 21-130, 21-160, 21-190 y 21-220 en la zona oceéanica; las estaciones neriticas se
definieron teniendo en cuenta que esta es la distancia maxima a la cual se tendria influencia de la
escorrentia por parte del rio San Juan (Arango, 2002), (Figura 2).

La recoleccién de las muestras de zooplancton se realizaron mediante arrastres oblicuos de
8 minutos de duracidn, con una velocidad promedio de 2.14 km/h, y con una red tipo Bongo de 60
cm de didmetro y ojo de malla de 300 um y 500 pm. Una de las redes estuvo provista de un
flujometro Hydrobios, para cuantificar el volumen de agua filtrada. Las muestras fueron fijadas en
formol buferizado a una concentracion final del 4% (APHA, 2005), para ser analizadas
posteriormente.

Los datos fisico-quimicos se recolectaron en cuatro profundidades (1, 10, 30 y 50 metros)

en cada una de las estaciones utilizando una botella Niskin. En cada profundidad se registro la
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temperatura y salinidad con la sonda multiparamétrica YIS 85, y pH con el pHmetro YIS pH 10.
Figura 2.
Ubicacion de las estaciones de muestreo en transecto costa océano en el Pacifico colombiano

consideradas en este estudio.

VALLE DEL
CAUCA

CONVENCIONES
) SRC: WGS 84
< Isla Malpelo Estaciones de muestreo Formato: DD
Escala: 1:2000000
[] Valle Cauca A COSteIrEf. Unidades: km
[ ] Limite departamental QO Transicién Fuente: Natural Earth | SERIES |
® Oceanica GADM database

Fuente: estaciones costeras (triangulos negros), estaciones transicion (circulos blancos) y estaciones oceénicas

(circulos negros), isla Malpelo (verde), se resalta el rio San Juan. Tomado de Céceres (2022).

3.3 Fase de Laboratorio

En el Laboratorio de Hidrobiologia de la Universidad Industrial de Santander, se fracciono
cada muestra de zooplancton utilizando un divisor Motoda para facilitar su revision (Motoda,
1959). La identificacion y cuantificacion del zooplancton y las especies de anfipodos se realizd

siguiendo las claves taxondmicas de Bowman (1973), Shih (1991), Vinogradov et al. (1996),
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Boltovskoy (1999), Shih y Hendrycks (2003), Zeidler (2004, 2009 y 2016) y se siguio la
nomenclatura propuesta por WoRMS Editorial Board (2020) hasta el nivel taxondmico maés bajo
posible.

La informacion obtenida se digitalizo en la base de datos del Laboratorio de Hidrobiologia
de la UIS, siguiendo el estdndar Darwin Core, esta informacion se reporté al grupo de investigacion
de Ciencias Oceanograficas de la Universidad del Valle, quienes posteriormente cargaran los datos

a la plataforma del Sistema de Informacion de Biodiversidad de Colombia (SiB Colombia).

3.3.1 Analisis de Datos

La abundancia de los organismos se estandarizo en términos de ind/100m?3, en funcion del
volumen de agua filtrada. Los datos de abundancia de anfipodos se transformaron en logaritmo
base diez, para disminuir la influencia de las especies mas abundantes sobre las especies raras, a
partir de los valores de abundancia transformados se realiz6 una exploracion de los datos utilizando
estadistica descriptiva.

Para establecer la estructura del ensamblaje de los anfipodos pelagicos en su distribucién
espacial y temporal. Se realizaron analisis comunitarios mediante un analisis de SIMPER para
identificar la contribucion de cada especie en la formacion de los grupos. Mediante estimadores
no paramétricos de riqueza se determino si el muestreo fue significativo mediante curvas de
rarefaccién mediante los paquetes VEGAN y BiodiversityR del software R (RTeam, 2015) y
posteriormente se evaluo la diversidad del ensamblaje de anfipodos usando la serie numérica de
Hill utilizando el software Primer-e versién 7 (Clarke y Gorley, 2015).

Se evalué la normalidad de los datos de abundancia y se realizd una prueba de Kruskal-

Wallis para determinar si hubo diferencias espaciales entre la zona costera, transicién y zona
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oceanica (Valencia et al., 2013) y temporales (periodos). Para los andlisis que presentaron
diferencias significativas, se realizé un post test de Dunny con una correlacion de Bonferroni y se
determind entre qué grupos se presentaron las diferencias. Esto se realiz6 haciendo uso del paquete
VEGAN y Dunn.test con el software R (RTeam, 2015).

La relacion de las variables fisico-quimicas con el ensamblaje de anfipodos se evaluo
haciendo un andlisis BEST Bio-Env usando el software Primer-e version 7 (Clarke y Warwick,
2001), en este analisis se usé la matriz de similaridad de los datos bioldgicos mediante Bray-Curtis,
y la matriz de distancia euclidiana de las variables oceanograficas. Esta evaluacion permitio
conocer el coeficiente de correlacion de Spearman, lo que permitié conocer las variables

oceanograficas que mas afectaron el ensamblaje de anfipodos (Clarke y Gorley, 2015).

4. Resultados

4.1 Composicién Taxonémica
4.1.1 Descripcion del Ensamblé

Se identificaron un total de 83 morfoespecies de organismos zooplancténicos en los tres
periodos, siendo mas abundante el periodo de diciembre-2012, seqguido de marzo-2013 y
finalmente julio-2012 (diciembre = 6.475.918 ind/100m3, marzo = 355.002 ind/100m3, julio =
183.977 ind/100m3). Respecto las zonas se observé que la zona oceanica presentd la mayor
abundancia (oceanica = 3.635.555 ind/100m3, Transicion = 2.524.809 ind/100m3, costera =

854.533 ind/100m3).
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Los anfipodos representaron el 0.75% de la abundancia total del zooplancton, se
identificaron un total de once especies de anfipodos pelagicos, los organismos que se encontraban
en un estado deteriorado se dejaron en el nivel de suborden (Hyperiidea) y asi mismo con los
organismos juveniles en juveniles Hyperiidea, dando un total de trece morfoespecies. Las especies
mas abundantes fueron Lycaea serrata, seguida de Lycaea pulex, y de Primno latreillei (Tabla 1).

La riqueza y abundancia de morfoespecies vario entre las tres zonas, la mayor abundancia
se encontro en la zona oceanica (1153 ind/100m3), seguida de la zona de transicion (679 ind/m3) y
finalmente la zona costera (101 ind/100m3). La mayor riqueza de anfipodos se present6 en la zona
costera (11 morfoespecies), seguido de la zona oceanica (10 morfoespecies) y finalmente la zona
de transicién con (8 morfoespecies). Las estaciones de la zona oceanica fueron las que presentaron
mayor diversidad en el ensamblaje de anfipodos pelagicos ().

Entre los periodos de muestreo la abundancia méas alta se evidencid en el periodo de
diciembre 2012 (277 ind/100m3), seguido de los periodos de marzo 2013 (57 ind/100m3) y julio
2012 (34 ind/100m3) (Tabla 2.). La riqueza de morfoespecies fue mayor en el mes de marzo 2013
con trece morfoespecies, seguida del mes de diciembre 2012 con seis y finalmente, julio 2012 con
cinco. El periodo con valores mas altos de diversidad fue el de marzo 2013 seguido de julio 2012
y finalmente diciembre 2012 (Tabla 3).

Tabla 1.

Listado taxonémico y de abundancia (ind/100 m3) de los anfipodos Hyperiidea

Familia Genero Especie/Morfo Abundancia
- - Juvenil Hyperiidea 487
- - Hyperiidea 1682
Dairellidae - Dairellidae 257

Brachyscelidae Brachyscelus Brachyscelus rapax 62
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Familia Genero Especie/Morfo Abundancia

Eupronoidae Eupronoe Eupronoe maculata 50
Oxycephalidae Streetsia Streetsia palmaspinosa 35
Vibillidae Vibillia Vibillia pyripes 18
Amphithyridae Paralycaea Paralycaea gracilis 45
Platyscelidae Paratyphis Paratyphis promontori 81
Phronimidae Phronima Phronima sedentaria 29

Phrosinidae Primno Primno latreillei 175
Simorhynchotus Simorhynchotus antennarius 9

Lycaeidae Lycaea Lycaea pulex 1285

Lycaea Lycaea serrata 1457

Tabla 2.

Logaritmo abundancia (ind/100 m3) de los anfipodos presentes por cada estacion durante los tres

periodos (J-julio, D-diciembre y M-marzo) y las zonas muestreadas.
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Tabla 3.

indices de diversidad del ensamblaje de anfipodos pelagicos espacial (Zona) y Temporal

(Periodo).
Zona Periodo
Costera Transicion Oceénica  Julio 2012 Diciembre 2012 Marzo 2013
Riqueza 11 8 10 5 6 13
Diversidad 4,258 3,308 3,765 2,644 2,34 4,793
Equitatividad 0,9907 0,9965 0,9952 0,998 0,9999 0,9974

En cuanto a la representatividad del muestreo, los valores arrojados por los estimadores no
paramétricos de riqueza oscilaron entre 16,30 para Chao, 16,62 para Jack-1y 18,58 para Jack-2, y
el nimero de morfoespecies observadas fue de 15, lo que indica que falté una especie para tener
el muestreo completo (Figura 3).

Figura 3.

Curva de acumulacién de especies por rarefaccion.
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El ensamblaje de los anfipodos pelagicos encontrados temporalmente presentdé una
disimilitud 73,5% para los periodos de julio 2012 y diciembre 2012 y las morfoespecies que mas
aportaron a esta disimilitud fueron: Lycaea serrata, juvenil Hyperiidea, Lycaea pulex, Primno
latreillei, entre los periodos de julio 2012 y marzo 2013 el valor de disimilitud fue de 78,2%, las
morfoespecies con mayor contribucion fueron: Paratyphis promontori, Lycaea serrata, Lycaea
pulex, Primno latreillei, juvenil Hyperiidea, Dairellidae, finalmente entre los periodos de
diciembre 2012 y marzo 2013 el porcentaje de disimilitud fue de 68,7% las morfoespecies que
mas aportaron fueron: Paratyphis promontori, Lycaea pulex, Lycaea serrata, Hyperiidea, juvenil
Hyperiidea (Apéndice A).

El ensamblaje de los anfipodos pelagicos encontrados espacialmente presentd una
disimilitud de 71,3% entre la zona costera y la zona de transicion, las morfoespecies que mas
aportaron al ensamblaje fueron: Lycaea serrata, Lycaea pulex, Primno latreillei, juvenil
Hyperiidea, Dairellidae, entre la zona costera y la zona oceanica el porcentaje de disimilitud
75,5%, las morfoespecies mas significativas fueron: Lycaea serrata, Lycaea pulex, Primno
latreillei, Paratyphis promontori, juvenil Hyperiidea, Dairellidae, finalmente entre la zona de
transicion y la zona oceanica el porcentaje de disimilitud es de 69,6%, las morfo especies con
mayor contribucion fueron: Lycaea serrata, Lycaea pulex, Primno latreillei, juvenil Hyperiidea,
Dairellidae (Apéndice A).

Para el analisis de la comunidad el resultado de la prueba Kruskal-Wallis mostro
diferencias significativas entre periodos de muestreo con un valor P=5,1 x e-10. Entre las zonas de
muestreo no se observaron diferencias significativas P=0,091 (Figura 4). El test de Dunn determind

diferencias entre los periodos entre diciembre-marzo y diciembre-julio (Tabla 4).
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Tabla 4.

Resultados de la prueba de Dunn entre periodos

Julio 2012 Diciembre 2012 Marzo 2013

Julio 2012
Diciembre 2012 2¢—10
Marzo 2013 0,054 5¢—10

4.1.2 Hidroclimatologia

4.1.2.1 Hidroclimatologia Temporalmente. Durante los periodos de muestreo la
temperatura mas alta se observo en el mes de julio 2012, los valores variaron entre 22,3 y 27 °C,
los valores mas bajos se encontraron en el mes de diciembre 2012 con temperaturas que oscilaron
entre 17,1 y 23,7 °C; con respecto a la salinidad el mes de diciembre 2012 presento los valores
mas altos de salinidad entre 32,7 a 36,5 ups y en el mes de marzo 2013 se observa la salinidad mas
baja entre 29,9 a 32,4 ups. El oxigeno disuelto los valores mas altos se presentaron en el mes de
diciembre 2012 con valores entre 4,4y 7,3 mg/L y el mes de marzo 2013 se registraron los valores
mas bajos 1.7 y 5.6 mg/L. El pH tuvo los valores mas altos en el mes de diciembre 2012 con
valores que oscilaron entre los 7,8 y los 8,1, y en el mes de marzo 2013 present6 los valores mas
bajos entre 7,3 y 7,6. Finalmente las clorofila-a, el mes de diciembre de 2012 present6 los valores
mas altos entre 2,5 a 6 mg/m?3y los valores mas bajos en el mes de julio 2012 entre 1,6 a 3,0 mg/m3

(Figura 5).
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Figura 4.

Distribucién del log. de la abundancia de los anfipodos peléagicos en funcién de la zona y el

periodo muestreado.
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Figura 5.
Variables oceanograficas tomadas durante los periodos muestreados (julio 2012, diciembre 2012,

marzo 2013) en funcién de la profundidad.

Temperatura (T°) Salinidad Oxigeno (ppm)
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 2 4 6 8
0 (i
E s 5 5
=
- 10 10 10
o 15 15 15
5
T 20 20 20
e 25 25 25
E 30 30 30
35 35 35
40 40 40
45 a5 45
50 50 50
pH Clorofila a
7 75 8 85 0 1 2 3 4 5 & 7
—_ 0 0
E s
=
E 10 10
5 15 15 ~e-Julio-12
c ..
3 20 20 —e-Diciembre-12
o 25 25
& 30 30 -e-Marzo-13
35 35
40 40
45 45
50 50

4.1.2.2 Hidroclimatologia Espacialmente. Latemperatura mas alta se presento en la zona
costera con valores que oscilan entre 19,8 °C y 25,7 °C, la zona de transicion presentd los valores
mas bajos 17,5 °C y 25 °C; los valores de salinidad mas altos se observaron en la zona oceénica
31.86 a 35.13 ups, en la zona costera se observaron los valores méas bajos 28,4 y 33,7 ups. El
oxigeno disuelto presento los valores mas altos en la zona costera (4,2 a 6,7 mg/L) y los valores
mas bajos son los de la zona oceanica varian entre 2,9 a 6,4 mg/L. En el caso del pH los valores

mas altos se observaron en la zona costera (7,7 a 7,9) y en la zona oceénica se presentaron los
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valores mas bajos los que fluctuaron entre 7,3 y 7,7. Se observd que los valores mas altos de
clorofila-o los present6 la zona oceanica (2,7 a5 mg/m3) los valores mas bajos los present6 la zona
costera 2,7 y 3,5 mg/m3 (Figura 6).

Figura 6.

Variables oceanograficas tomadas en las zonas (costero, transicion y oceanica) en funcion de la

profundidad.
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4.2 Los Anfipodos y su Relacion con las Condiciones Hidroclimatologicas
4.2.1 Los Anfipodos y su Relacién con las Condiciones Hidroclimatologicas Temporalmente
La relacion del ensamblaje de anfipodos con las condiciones hidroclimatologicas del

periodo de julio 2012 mostrd correlaciones positivas a diferentes parametros combinados, donde
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se destacan la salinidad a 50m y el oxigeno superficial (Bio-Env, ps=0,568), en el periodo de
diciembre 2012 los principales factores abidticos son la temperatura a 50m, clorofila-o 50m el pH
a 30m y superficial (Bio-Env, ps=0,796) finalmente en el periodo de marzo 2013 los factores
abioticos méas importantes son la temperatura a 10m y 50m, y el pH superficial (Bio-Env,
ps=0,551) (Tabla 5).

Tabla 5.

Resultados del analisis de relacion entre el ensamblaje de anfipodos con las condiciones
oceanograficas del transecto muestreado (Bahia Méalaga-Isla Malpelo) en los periodos julio 2012,

diciembre 2012 y marzo2013, a partir de la rutina Bio-Env.

Periodo Variables Ps

Sali 50m - Oxi sup 0,568*

Sali 50m - Oxi sup - Oxi 30m - Clha 10m 0,546

Julio 2012 Sali 50m - Oxi sup - pH sup - Clha 10m 0,528
Sali 50m - Oxi sup - pH 10m 0,526

Sali 50m - Oxi sup - Clha 10m 0,526

Tem 50m - pH sup - pH 30m - Clha 50m 0,796*

pH sup - Clha 50m 0,793

Diciembre 2012  pH sup - pH 30m - Clha 50m 0,786
Tem 50m - Sali sup - pH sup - pH 30m - Clha 50m 0,784

Tem 50m - Oxi 30m - pH 30m - Clha 10m - Clha 50m 0,782

Tem 10m - Tem 50m - pH sup 0,551*

Tem 10 - Tem 50m - Sali 50m - pH sup 0,511

Marzo 2013 Tem 5 - Sali 50m - Oxi 50m - pH sup 0,495
Tem 10m - Tem 50 - Sali 50m - pH sup - Clha 50m 0,477

Tem 50m - Sali 50m - pH sup 0,477

Nota: Se presentan los mejores 5 resultados, ps: coeficiente de correlacion de Spearman entre matrices de similitud,
Tem: temperatura, Oxi: oxigeno, pH: pH, Sal: salinidad, Clh: Clorofila- a.

* Los valores en negrilla y cursiva son los mas significativos
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4.2.2 Los Anfipodos y su Relacién con las Condiciones Hidroclimatologicas Espacialmente

La relacion del ensamblaje de anfipodos con las condiciones hidroclimatologicas de la zona
costera mostro correlaciones positivas a diferentes parametros combinados, donde se destaca el
oxigeno a 50m (Bio-Env, ps=0,463), en la zona de transicién el principal factor abidtico es el pH
superficial (Bio-Env, ps=0,796) finalmente en la zona oceanica el factor abidtico mas importante
es la salinidad a 50m (Bio-Env, ps=0,551) (Tabla 6).
Tabla 6.
Resultados del analisis de relacion entre el ensamblaje de anfipodos con las condiciones
oceanograficas del transecto muestreado (Bahia Malaga-Isla Malpelo) e los periodos julio 2012,

diciembre 2012 y marzo2013, a partir de la rutina Bio-Env.

Zona Variables ps

Oxi 50m 0,436*

Oxi 50m - pH 10m 0,495

Costera Tem 10m - Oxi 50m - pH 10m 0,553
Sali sup - Sali 30m - Oxi 50m - Clha 10m 0,502

Sali sup - Sali 30m - pH 10m - Clha sup - Clha 10m 0,553

pH sup 0,626*

Sali sup - Clha 50m 0,726

Transicion Tem 30m - Sali 30m - Clha 50m 0,729
Sali 50m - pH sup - pH 30m - Clha 50m 0,718

Sali 30m - Oxi 10m - Oxi 30m - pH sup - Clha 50m 0,729

Sali 50m 0,384*

Tem sup - Sali 50m 0,525

Ocednica Tem sup - Sali 50m - Clha 50m 0,559
Tem sup - Sali 10m - Oxi sup - pH sup 0,556

Tem 30m - Sali 10m - Oxi sup - pH sup - pH 10m 0,572

Nota: Se presentan los mejores 5 resultados, ps: coeficiente de correlacion de Spearman entre matrices de similitud,
Tem: temperatura, Oxi: oxigeno, pH: pH, Sal: salinidad, Clh: Clorofila- a.

*Los valores en negrilla y cursiva son los més significativos
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5. Discusion

Las especies identificadas durante los tres periodos de muestreo, en el transecto desde bahia
Malaga hasta cercanias de isla Malpelo corresponden a especies que se encuentran presentes en
aguas del (OPC), excepto los anfipodos Eupronoe maculata, Streetsia palmaspinosa y un
morfoespecie de la familia Dairellidae (Gasca y Hendrickx, 2021; GBIF, 2019; SiB Colombia,
2021; Valencia y Giraldo, 2009b; Valencia y Giraldo, 2012). Estas dos especies no estan
reportadas para el OPC y se estaria ampliando el registro de su distribucion. Se debe aclarar que
estas dos especies estan presentes en aguas del POT (GBIF, 2019; SiB Colombia, 2021; Valencia
et al., 2013; Vinogradov, 1999). Para el caso de Eupronoe maculata se ha reportado en zonas
tropicales de Centroamérica y el Atlantico y Streetsia palmaspinosa tiene registros en el océano
indico (Vinogradov, 1999; Valencia et al., 2013; GBIF, 2019).

Segun lo reportado por Valencia y Giraldo, 2009b, Valencia y Giraldo, 2012 y Valencia et
al., 2013, la familia Lestrigonidae es la que se sen encontré mejor representada especialmente en
la zona costera, debido a que los estudios de Valencia y Giraldo, 2009b, Valencia y Giraldo, 2012,
investigaron las zonas costeras o insulares. El listado de especies reportado en estos estudios es
relativamente mayor a lo que se encontrd en este trabajo, esto pudo deberse a la diferencia en el
esfuerzo de muestreo, cabe aclarar que el nimero de estaciones en la literatura revisada es mucho
mayor y si tenemos en cuenta que dos de los articulos estudian la distribucion en zonas costeras el
nimero de especies pertenecientes a la familia Lestrigonidae va a ser mucho mayor en
comparacion con el presente estudio.

El presente estudio hizo una separacion a priori de las zonas marinas, aun asi, nuestros

resultados mostraron que el ensamblaje de hipéridos no presenta una transicién en su distribucion,
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lo que se observa es la no diferencia entre las tres zonas de muestreo costera, transicion y oceanica,
los valores mas altos de abundancia en la zona oceanica se deben a que la mayoria de los hipéridos
son de habitos oceanicos (Gasca, 2004; Valencia, B., y Giraldo, A. (2009b); Valencia et al., 2013).

Se debe resaltar que, a lo largo del transecto estudiado, existe una diferencia en las
condiciones hidroclimaticas de las dos zonas, la zona costera se caracteriza por una fuerte descarga
de rios, mientras que la zona oceanica se ve modulada por eventos de surgencias (Martinez y
Gonzalez, 1997; Valencia et al., 2013). Esta dindmica hidroclimatica favorecio el aumento de la
abundancia de hipéridos especialmente en la zona oceanica, esto también se ha reportado en el
POT, donde los hipéridos prefieren estar (Restrepo y Kjerfve, 2000; Gasca, 2004; Valencia y
Giraldo, 2009b; Valencia y Giraldo, 2012; Valencia et al., 2013; Rodriguez et al., 2019; Espinosa-
Leal et al., 2021). Por esta razén es necesario revisar si los procesos de surgencia pudieran estar
influyendo en la distribucion de los anfipodos pelagicos en la zona oceéanica.

La zona central del Pacifico colombiano se caracteriza por presentar dos periodos de
precipitacion, de abril a noviembre la temporada de mayor precipitacion y la temporada de menor
precipitacion de diciembre a marzo, estos eventos estdn modulados por la influencia del
desplazamiento de la ZCIT (CCCP, 2002). En el presente estudio, lo que se observé es que marzo
de 2013 durante el muestreo ya se habia dado inicio al periodo de mayor precipitacion (IDEAM,
2013 a y b). Por lo que la abundancia de anfipodos se vio afectada por el ingreso de aguas con
menores valores de salinidad y relaciondndose mas con los valores de julio de 2012 que
corresponden también a un periodo de mayor precipitacion.

En consecuencia, la mayor abundancia de anfipodos se observo en el periodo de diciembre
2012, que correspondio a los valores de temperatura mas bajos y de salinidad mas altos del estudio,

los cuales se asocian usualmente con el inicio del periodo de menor precipitacion (Valencia et al,
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2013). Esto se traduce en que la comunidad de anfipodos presento las mayores diferencias en este
periodo con respecto a los otros dos periodos estudiados. Segun lo reportado por Valencia y otros
(2013), se pueden observar los valores mas elevados de abundancia de hipéridos durante los
periodos de menor precipitacion (las menores temperaturas y mayor salinidad) en la cuenca del
Pacifico colombiano.

En el presente estudio comprueba que los anfipodos son organismos que responden a los
cambios en la temporalidad de la cuenca del Pacifico colombiano, en cuanto a la espacialidad, no
hay diferencias significativas entre las zonas sin embargo se observo un aumento en la abundancia
en la zona oceéanica, ocasionada posiblemente por eventos de surgencias oceanicas y por la fuerte
descarga de aguas continentales en la zona costera de la zona central del Pacifico colombiano.
Confirmando nuevamente que los anfipodos son organismos muy sensibles a los cambios fisicos
y quimicos de la columna de agua (Martinez y Gonzalez, 1997; CCCP, 2002; Valencia et al.,
2013), especialmente a la variacién en los valores de salinidad el cual fue una de las variables que
presentd diferencias significativas tanto temporal como espacialmente (Lavaniegos, 2014;
Valencia y colaboradores., 2013; Espinosa-Leal y Lavaniegos, 2016; Valencia et al., 2019; Hereu,
2020).

El presente estudio contribuye a confirmar que los anfipodos son uno de los grupos
taxonomicos del plancton con gran importancia para ser usados como bioindicadores de cambios
hidroclimaticos en un area de estudio. La variacion de la abundancia en el ensamblaje de anfipodos
pelagicos en este trabajo tanto espacial como temporalmente ayuda a evidenciar cambios
hidroclimaticos de la cuenca del Pacifico colombiano en la zona central por lo que es importante

continuar con el estudio de este grupo taxonémico en otras areas marinas colombianas.



VARIACION ESPACIAL DEL ENSAMBLAJE DE ANFIPODOS PELAGICOS 33

6. Conclusiones

El ensamblaje de anfipodos responde a los cambios en las variables de salinidad,
temperatura y pH espacial y temporalmente demostrando que la que las condiciones
oceanograficas de esta regién del Pacifico colombiano modulan la distribucién de estos
organismos. Durante este estudio las especies mas abundantes fueron Lycaea serrata, Lycaea
pulex, y Primno latreillei. Los resultados de este estudio permiten conocer la dinamica de los
anfipodos pelagicos en un transecto costa-océano del pacifico colombiano, lo que contribuye a la

comprension de la diversidad marina en el pais.
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Apéndices

Apéndice A. Ensamblaje de los Anfipodos Pelagicos Encontrados

i % %
Especies contribucion contribucién
individual acumulada
Lycaea serrata 22,18 22,18
Julio-Diciembre juv;enil Hype;iidea i:gi :;(5):
. ycaea pulex X R

73,51% disimilitud Primno latreillei 9,79 66,84
Dairellidae 8,66 75,5
Paratyphis promontori 16,77 16,77

Lycaea serrata 16,26 33,03

Julio-Marzo 78,24% Dairellidae 13,98 47,01
disimilitud Lycaea pulex 12,34 59,35
Primno latreillei 8,25 67,6

juvenil Hyperiidea 8,13 75,73

Paratyphis promontori 16,42 16,42

Lycaea pulex 13,19 29,61

Diciembre-Marzo Dairellidae 12,71 42,31
68,72% disimilitud Lycaea serrata 12,56 54,87
juvenil Hyperiidea 9,24 64,11

Hyperiidea 6,8 70,91

Lycaea serrata 22,18 22,18

L juvenil Hyperiidea 19,37 41,54

(;tzs;:;o ;!'I.'r:.ans.,:.cmg Lycaea pulex 15,51 57,05
,35% disimility Primno latreillei 9,79 66,84
Dairellidae 8,66 75,5

Lycaea serrata 23,01 23,01

Lycaea pulex 12,3 35,31

Costero-Oceanico Primno latreillei 11,61 46,92
74,58% disimilitud  Paratyphis promontori 9,72 56,65
juvenil Hyperiidea 9,49 66,13

Dairellidae 7,82 73,95

Lycaea serrata 21,95 21,95

T iGidn-0 ) juvenil Hyperiidea 20,22 42,18
Dairellidae 9,57 67,4

Primno latreillei 7,51 74,9
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