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RESUMEN

Los organismos marinos se ven influenciados por diversos cambios en las condiciones climaticas y oceanograficas,
asi mismo el efecto del calentamiento global asociado a un incremento en la frecuencia de la fase calida del ENOS
sobre estos organismos podria influir en la variacion de su tamafio corporal. En este estudio se evalud el efecto de la
temperatura, salinidad y oxigeno disuelto tomadas a profundidades estandar sobre el largo total de tres especies de
copépodos Ditrichocorycaeus andrewsi, Subeucalanus pileatus, y Centropages furcatus en el ambiente pelagico de
isla Gorgona en un periodo de nueve afios. Se describio la variabilidad vertical de la temperatura, salinidad y oxigeno
disuelto durante el periodo de estudio y se utilizd un modelo linear mixto con estructura factorial, para evaluar el
efecto independiente sobre el sexo, la especie y el afio, complementado con un analisis de correlacion de pares de
Spearman para verificar la asociacion con las variables. Finalmente, se utilizo un analisis de varianza Anova con una
prueba de comparacion multiple de Tukey para determinar la presencia de diferencias significativas de la longitud
total entre los afios de estudio para cada una de las especies. Se identificaron variaciones significativas en el largo
total de las tres especies seleccionadas para este estudio, asociado a la interaccion entre especie, sexo y aflo. Aunque
se detectaron correlaciones fuertes entre las variables ambientales estudiadas y el largo de las tres especies de
copépodos, solamente se establecio una correlacion significativa entre el oxigeno disuelto y el tamafio de S. pileatus.
Es posible que otros parametros no evaluados como la Chl-a o la disponibilidad de alimento estén modulando la
variacion del tamafio de los copépodos estudiados. Este trabajo podria servir como linea base para futuros estudios
en una escala temporal mayor sobre el efecto del cambio climatico en el tamafio corporal de copépodos en el Pacifico
colombiano
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ABSTRACT

Marine organisms are influenced by various changes in climatic and oceanographic conditions, likewise the effect of
global warming associated with an increase in the frequency of the warm phase of ENSO on these organisms could
influence the variation in their body size. In this study, was evaluated the effect of dissolved oxygen, salinity and
temperature taken at standard depths on the total length of three species of copepods Ditrichocorycaeus andrewsi,
Subeucalanus pileatus, and Centropages furcatus in the pelagic environment of Gorgona Island, over a period of nine
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years. The vertical variability of temperature, salinity and dissolved oxygen was described during the study period
and a mixed linear model with factorial structure was used to evaluate the independent effect on sex, species and
year, complemented with a Spearman’s correlation analysis by pairs to verify the association with the variables.
Finally, an analysis of variance (Anova) with a Tukey's multiple comparison test was used to determine the presence
of significant differences in total length between the study years for each one species. Significant variations in total
length of the three species selected for this study were identified, associated with the interaction between species, sex
and year. Although strong correlations were detected between the environmental variables studied and the sizes of
copepods species, a significant correlation was only established between dissolved oxygen and the size of S. pileatus.
It is possible that another not evaluated parameter such as chlorophyll-a or the availability of food could be affecting
the total length variation in the studied copepods. This work could contribute as baseline for future studies on a larger
time scale on the effect of climate change on the body size of copepods in the Colombian Pacific
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INTRODUCCION

La reduccion del tamaio corporal es una respuesta universal de las especies inducida por el
calentamiento global, se basa en la regla de Bergmann (1847), que establece que las especies de
un clado taxonémico tienden a ser mas pequenas en climas calidos y mas grandes en climas frios
(Gardner et al. 2011). Este patron se ha confirmado en varios taxa, incluyendo insectos,
crustaceos, peces, anfibios, aves y mamiferos (Reading, 2007; Daufresne et al. 2009; Sheridan y
Bickford, 2011; Garzke et al. 2015; Campbell et al. 2021). Especificamente, las especies
acuaticas tienden a reducir su masa corporal diez veces mas en respuesta al calentamiento en
comparacion con las terrestres, posiblemente impulsado por cambios en los niveles de oxigeno

(Forster et al. 2011; Garzke et al. 2016).

Ademas del calentamiento global, los organismos acuaticos enfrentan influencias temporales
debido a las condiciones climaticas y oceanograficas. En el Pacifico Oriental Tropical, en donde
se encuentra el Pacifico colombiano (PC), influye la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT)
generando dos temporadas hidroclimatoldgicas: una de menor precipitacion de diciembre a abril
en la que predominan aguas frias y salinas en la columna de agua y una de mayor precipitacion

de mayo a noviembre en la que predominan aguas calidas y de baja salinidad en la columna de



agua (Valencia et al. 2013; Jerez-Guerrero et al. 2022). Sin embargo, esta variabilidad intra anual
de las caracteristicas fisicas del PC se ve afectada por la fase calida del ENOS (EI Nifio
Oscilacion del Sur), la cual exhibe anomalias positivas de la temperatura superficial del mar
(TSM) y se denomina El Niflo mientras que la fase fria exhibe anomalias negativas de la
temperatura superficial del mar y se denomina La Nifia (Wang y Fiedler, 2006; Valencia et al.

2013).

Esta variacion en las condiciones oceanograficas en el ambiente pelagico influye
significativamente en el zooplancton, especialmente en la comunidad de copépodos, ya que
puede llegar a alterar su distribucidon, abundancia y fenologia como respuesta a cambios en su
habitat termal 6ptimo (Edwards y Richardson, 2004; Poloczanska et al., 2013; McGinty et al.,
2021). Los copépodos son crustaceos holoplanctdnicos, representando entre el 50% y el 90% del
zooplancton, y actualmente comprenden 10 ordenes de los cuales se ha registrado que Calanoida,
Cyclopoida y Harpaticoida son los que presentan un mayor numero de familias y especies en el
ambiente tropical neritico del PC, siendo Calanoida el mas comun y diverso (Jerez-Guerrero et
al. 2020; Walter y Boxshall, 2023). Estos organismos desempeifian un papel fundamental en la
transferencia de energia en los ecosistemas marinos y son esenciales en las redes tréficas marinas

(Richardson, 2008).

En el PC, la comunidad de copépodos ha sido objeto de estudio en el drea marina protegida de
isla Gorgona relacionandola con variables ambientales (Giraldo ef al. 2014; Jerez-Guerrero ef al.
2020 y 2022). Sin embargo, debido a su importancia en las redes troficas, es crucial evaluar si
han ocurrido cambios en su tamafio corporal debido a factores ambientales, lo que podria afectar
la disponibilidad de alimento y, en ultima instancia, la acumulacion de biomasa en niveles

troficos primarios y superiores (Hoegh-Guldberg y Bruno, 2010; Garzke et al. 2015). En esta



investigacion se evalu6 el efecto de los cambios de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto en
el ambiente pelagico del sur del PC a partir del andlisis de la variabilidad morfométrica de tres
especies de copépodos recolectados durante un periodo de nueve afios en el area marina protegida
de la isla Gorgona. Para este proposito se plantearon las siguientes preguntas de investigacion: (1)
(La variacion temporal de la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto tiene un efecto sobre el
tamafno corporal de tres especies de copépodos representativos del ambiente pelagico de la isla
Gorgona? (2) (Es valida la regla de Bergmann para estas especies de copépodos que habitan en
esta region? y (3) (La talla de machos y hembras de las especies de copépodos seleccionadas para
la zona de estudio responden de manera diferencial a las variaciones en las condiciones
oceanograficas asociadas al efecto del ENOS? Se establecid como hipotesis de investigacion que
los cambios en las condiciones oceanograficas ocurridos en el PC, generados por la influencia del
efecto del ENOS, trae como consecuencia una reduccion en la talla de los machos y las hembras
de los copépodos mas abundantes del ambiente pelagico de isla Gorgona, de tal manera que
cuando se desarrollan bajo la influencia de condiciones mas célidas los individuos tenderan a

tener un menor tamafio corporal en comparacion a cuando las condiciones son mas frias.

METODOS

Area de estudio

Isla Gorgona, ubicada al sur de la plataforma continental del PC, ha sido parte del sistema
nacional de areas protegidas desde 1984, incluyendo su é4rea insular y un area maritima de 617
Km?2, debido a su alta diversidad biologica (Giraldo et al. 2014; Sampson y Giraldo, 2014; Jerez-
Guerrero et al. 2022;). Esta isla se encuentra influenciada por procesos que alteran las

condiciones climdticas y oceanograficas como es el desplazamiento de la ZCIT a una escala



intranual, que comprende una fase de menor precipitacion y otra de mayor precipitacion (Jerez-
Guerrero et al. 2022), mientras que a una escala interanual podria verse afectada por procesos
como el ENOS, en donde se presenta una fase caliente (El Nifio) y una fase fria (La Nifia)

(Valencia et al. 2013; Brainard, et al. 2018)

Recoleccion de muestras

Desde el 2005 el ambiente pelagico de la isla Gorgona ha sido muestreado dos veces al afio como
parte del programa de monitoreo oceanografico del area protegida, el cual consiste en el muestreo
de una malla de 24 estaciones separadas equidistantemente alrededor de la isla (Jerez-Guerrero et
al. 2020). A partir de estas se trabajo con las muestras recolectadas desde el afio 2013 hasta el
2022, abarcando solo la temporada de menor precipitacion seleccionando las estaciones 14, 15,
17, 18, 20 y 21 correspondientes a las estaciones mas externas y medias del lado oeste de la isla,

esto para evitar la influencia de escorrentia insular y continental (Fig.1).

En cada estacion se obtuvo un registro continuo de temperatura y salinidad utilizando una sonda
multiparamétrica tipo CTD CastAway®. Asi mismo las muestras de agua fueron obtenidas en
cuatro profundidades estandar (Im, 10m, 30m, 50m) usando una botella Niskin de 5L para luego
cuantificar el oxigeno disuelto, la temperatura y la salinidad usando la sonda multiparamétrica
tipo YSI85. Las muestras de zooplancton fueron colectadas al realizar arrastres oblicuos desde
aproximadamente 40 m de profundidad hasta la superficie con una red Bongo de 30-cm de ancho
con un tamafio de poro de 300 um. Las muestras fueron fijadas en una solucién de formalina-
agua de mar al 4% para posteriormente ser transportadas al laboratorio de ciencias oceanograficas

de la Universidad del Valle, Cali - Colombia



Trabajo de laboratorio

Se utilizaron los trabajos publicados por Jerez-Guerrero et al. (2017, 2020, 2022) para identificar
las especies con mayor abundancia en los periodos de interés. A partir de esta informacion se
seleccionaron 3 especies objetivo para el desarrollo de esta investigacion considerando que: a.-
estuvieran presentes en todas las muestras seleccionadas, b.- que fueran abundantes y c.- que

hubiera presencia de machos y hembras adultos en buen estado.

Se utiliz6 una camara Bogorov para realizar el conteo de los organismos a partir del andlisis de
alicuotas obtenidas de la muestra total utilizando un fraccionador Folsom, siguiendo la
metodologia propuesta por Jerez-Guerrero et al. (2020). La identidad taxondmica se confirmo
siguiendo a Boltovskoy (1981, 1999), Bradford-Grieve (1994), Palomares et al. (1998), Boxshall
y Halsey (2004), y la base de datos de Razouls et al. (2019). Posteriormente, se separaron hasta
25 hembras y 25 machos adultos de la muestra total en buenas condiciones, para realizar la
medicion del largo total del cuerpo (Fig. 2) (Hidalgo et al. 2012; Garzke, et al. 2015; Jerez-
Guerrero et al. 2020). Para ello se tomaron fotografias utilizando un estereoscopio NIKON SMZ-
1500 equipado con una camara NIKON DS-Ril U3, realizando las mediciones con el software

NIS-Elements Br.

Analisis de datos

Se realizaron perfiles verticales de temperatura y la salinidad para los afios de estudio utilizando
los datos de la sonda multiparamétrica tipo CTD CastAway®. Asi mismo se realizaron graficas
descriptivas para la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto tomadas a profundidades estandar,

al igual que para las mediciones del largo total de las tres especies objetivo



Se realizaron pruebas de Shapiro-Wilk con los datos biologicos y ambientales para determinar si
se utilizaban analisis paramétricos o no paramétricos. Con base en esto, para describir la
variacion de temperatura, salinidad y oxigeno a profundidades estandar se realizaron analisis de
varianza (ANOVA, a = 0.05) para posteriormente llevar a cabo una prueba de comparacion

multiple de Tukey.

Para describir la variacion de la longitud total de las tres especies durante los afios de estudio se
realizaron modelos lineares mixtos con estructura factorial, los cuales evaluaron el efecto
independiente de factores como el sexo, la especie y el afo, asi como los pares de estos factores y
el efecto conjunto de los tres factores sobre la longitud total de las especies como variable
respuesta. Dependiendo del modelo, se asumi6 una varianza homogénea o heterogénea para los

diferentes factores.

Para la seleccion del modelo que mas se ajustd se utilizaron tres criterios, el criterio de
informacion de Akaike, el criterio de informacioén bayesiano y el logaritmo de verosimilitud.
Posteriormente, para determinar la presencia de diferencias significativas de la longitud total
entre los afios de estudio para cada una de las especies, a este modelo se le realiz6 un ANOVA

junto con una prueba de comparacion multiple Tukey.

Para relacionar las variables ambientales con la longitud total se utilizé una correlacion de pares
de Spearman “pairwise.complete.obs” en donde la correlacion entre cada par de variables se
calcul6 utilizando todos los pares completos de esas variables particulares, luego se us6 la
funcion “corrplot.mixed” para visualizar la matriz de correlacion. Se realiz6 un ajuste de modelo
completo con todas las variables a excepcion de oxigeno a 50 m ya que para esta profundidad se
presentaron pocos datos, este ajuste se realiz6 mediante la funcién Ime en R, la cual es utilizada
para ajustar modelos lineares mixtos para posteriormente seleccionar las variables seglin el
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criterio de informacioén de Akaike usando “stepAIC”. Posteriormente se realiz6 la verificacion de
correlacion con las variables seleccionadas usando de nuevo la correlacion de pares y la

visualizacion de la correlacion con la funcion “corrplot.mixed” Finalmente se realizé un ANOVA
para saber cual de las variables seleccionadas evidencia un efecto significativo sobre el largo total

de las especies.

RESULTADOS

Condiciones oceanograficas

La temperatura de la columna de agua de la isla Gorgona, evidencid diferencias en los afios de
muestreo aun cuando los datos se registraron durante el periodo de menor precipitacion. Estas
diferencias se observaron principalmente al revisar los perfiles verticales de temperatura. En
marzo de 2017 la formacion de la termoclina no es muy clara, observandose un descenso en la
temperatura entre los 5 m y 10 m de profundidad (Fig. 3). Durante marzo del 2013, 2020 y 2022
la termoclina se encontro alrededor de los 10m y 20 m de profundidad, y de manera similar, para
marzo del 2019 se observé una disminucion de la temperatura alrededor de los 20 m de
profundidad (Fig. 3). Mientras que en abril del 2014 y febrero del 2015 la termoclina se encontro
mas profunda, aproximadamente a los 30 m de profundidad (Fig. 3). Para marzo del 2016 y 2021
se presentan los datos de temperatura a profundidades estandar, en donde se puede apreciar que
en marzo de 2016 el cambio de temperatura con la profundidad no fue tan abrupto, en cambio, en
marzo de 2021 se observa un cambio entre la profundidad de 10 m y 30 m, lo que podria indicar

la presencia de la termoclina entre estas dos profundidades (Fig. 3).

Con respecto a los perfiles verticales de salinidad, se observo que la haloclina sigui6 un patron

similar a lo observado con la termoclina en los periodos de estudio. No es muy clara la formacion



de la haloclina para marzo del 2017, pero hay un aumento en la salinidad entre los S my 10 m de
profundidad (Fig. 4). Durante marzo del 2013, 2020 y 2022 la haloclina se encontr¢6 alrededor de
los 10 m y 20m, asi mismo para marzo del 2019 se observo un aumento en la salinidad alrededor
de los 20 m de profundidad (Fig. 4). Por el contrario, la haloclina mas profunda ocurri6 para abril
del 2014 y febrero del 2015 con una profundidad de 30m (Fig. 4) De manera general, se
evidencia también que, durante febrero de 2015, marzo de 2016 y 2022, los valores de salinidad
presentaron valores mas bajos en la zona superficial, por encima de los 5 m de profundidad (Fig.

4).

Asi como se evidenci6 cambios en los perfiles verticales de temperatura y salinidad en la
columna de agua alrededor de isla Gorgona en los afios de muestreo, también se registraron
variaciones en todos los parametros evaluados en las profundidades estandar (Tabla 1). Para la
temperatura se encontré que la TSM en marzo del 2019 fue la que presentdé mayor variacion al
ser significativamente diferente a todos los otros afos de estudio (Tukey, p <0,05, Fig.5). A10 m
de profundidad se encontr6 que abril 2014 fue el que presentd mayor variacion al ser
significativamente diferente a marzo del 2016, 2017, 2019, 2020 y 2022 (Tukey, p <0,05, Fig.5).
Igualmente, a 30 m de profundidad la temperatura con mayor variacion tuvo lugar en abril del
2014 y febrero del 2015 al ser significativamente diferentes a marzo del 2013, 2017, 2019, 2020,
2021 y 2022 (Tukey, p <0,05, Fig.5). Finalmente, a 50 m se encontré que marzo del 2013 fue el
que presento una mayor variacion al ser significativamente diferente a abril del 2014, febrero del

2015, marzo del 2016, 2017, 2019, 2020 y 2021 (Tukey, p <0,05, Fig.5).

En el caso de la salinidad, la SSM en febrero del 2015 presentd mayor variacion al ser
significativamente diferente a todos los otros afios de estudio (Tukey, p <0,05, Fig.5). A10 m de

profundidad marzo del 2019 fue el que presenté mayor variacion al ser significativamente



diferente a abril 2014, febrero 2015, marzo del 2013, 2016, 2017, 2021 y 2022 (Tukey, p <0,05,
Fig.5). Mientras que a 30 m, febrero del 2015 fue el que presentd mayor variacion al ser
significativamente diferente a abril del 2014, marzo del 2013, 2017, 2019, 2020, 2021 y 2022
(Tukey, p <0,05, Fig.5). Finalmente, a 50 m marzo del 2016 fue el que presentd mayor variacion
al ser significativamente diferente a marzo del 2013, 2017, 2019, 2020, 2021, 2022 (Tukey, p

<0,05, Fig.5).

En el caso del oxigeno disuelto se decidid no utilizar los datos obtenidos para el 2016 ya que
muestra valores sobre estimados en comparacion con los otros periodos de estudio,
presumiblemente a un fallo en el equipo. El oxigeno disuelto superficial y a 10 m de marzo del
2021 fue el que presentd mayor variacion al ser significativamente diferente a febrero del 2015,
marzo del 2013, 2017, 2020 y 2022 (Tukey, p <0,05, Fig.5). A 30 m de profundidad, abril del
2014 y febrero del 2015 presentaron mayor variacion al ser significativamente diferentes a marzo
del 2013, 2017, 2020 y 2022 (Tukey, p <0,05, Fig.5). Finalmente a 50m, abril del 2014 y marzo
del 2019 presentaron mayor variacion al ser significativamente diferentes a febrero del 2015,

marzo del 2017, 2020 y 2022 (Tukey, p <0,05, Fig.5).

Mediciones de las especies de copépodos

Luego de una revision a las muestras de los diferentes periodos se determind que las especies mas
representativas en los periodos de estudio fueron Ditrichocorycaeus andrewsi (Farran,1911),

Subeucalanus pileatus (Giesbrecht,1888) y Centropages furcatus (Dana,1849).

El largo total de las tres especies alrededor de la Isla Gorgona durante el periodo de menor
precipitacion presentd variaciones a lo largo de los afios de estudio (Tabla 2, Fig.6). Esto se

evidenci6 a través del modelo linear mixto escogido, que segun los criterios usados fue el que
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evalud el efecto conjunto de especie, sexo y afio sobre el largo total de los individuos. El ANOVA
indicd que hay un efecto significativo de todos los factores presentes en el modelo con un valor p
de 0,0001 (valor p < 0,05), lo que sugiere que hay un efecto de interaccidon entre especie, sexo y

afio que influyen en el largo total.

Al revisar las comparaciones de la longitud total entre los afios de estudio, se encontrd que para
las hembras de D. andrewsi marzo del 2022 present6 la mayor variacion al ser significativamente
diferente a abril del 2014, febrero del 2015, marzo del 2013, 2016, 2017, 2019 y 2021 (Tukey, p
<0,05, Fig.6). En el caso de los machos de esta especie febrero del 2015 fue el que presento
mayor variacion al ser significativamente diferente a marzo del 2013, 2016, 2017, 2019, 2020,
2021 y 2022 (Tukey, p <0,05, Fig.6). Por su parte, se encontr6 para las hembras de S. pileatus que
febrero del 2015 y marzo del 2021 presentaron la mayor variacion al ser significativamente
diferentes a los demas anos de estudio (Tukey, p <0,05, Fig.6). En el caso de los machos de esta
especie marzo del 2019 y 2020 presentaron mayor variacion al ser significativamente diferentes a
los demaés afios de estudio (Tukey, p <0,05, Fig.6). Finalmente, se encontrd que para las hembras
de C. furcatus abril del 2014 fue el que presentd mayor variacion al ser significativamente
diferente a todos los otros afos de estudio (Tukey, p <0,05, Fig.6). En el caso de los machos de
esta especie marzo del 2019 fue el que presentd mayor variacion al ser significativamente
diferente a abril del 2014, febrero del 2015, marzo del 2013, 2016, 2017, 2021 y 2022 (Tukey, p

<0,05, Fig.6).

Relacion entre las variables ambientales y el largo total de las especies de copépodos

Seglin los resultados de los ANOVAS vy las diferencias significativas se escogieron los siguientes
modelos en los cuales se representan las variables que mas se correlacionaron con el largo total
de cada especie. Para D. andrewsi el modelo utilizado evalu6 las variables ambientales de
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temperatura a 30m y 50m con un coeficiente de correlacion de Spearman (ps) de 0,09 y 0,11
respectivamente, de oxigeno disuelto a 30m con una correlacion positiva de 0,10 y de salinidad a
30m con una correlacion negativa de -0,04, sin embargo, se determind que no hay un efecto

significativo de estas variables sobre el largo total (p. valor > 0,05, Figura 7).

Por su parte, para S. pileatus el modelo utilizado fue el que evalu¢ las variables ambientales de
temperatura a Im con una correlacion positiva de 0,30, de oxigeno disuelto a 30m con una
correlacion positiva de 0,48, de salinidad a Im y a 50m con una correlacion negativa de -0.16 y
-0,20 respectivamente. Para esta especie se determin6 que solo la variable de oxigeno disuelto a

30m tiene un efecto significativo sobre el largo total (p.valor < 0,05, Figura 7).

Finalmente, para C. furcatus el modelo utilizado fue el que evalu6 las variables ambientales de
temperatura a Im y a 30m con una correlacién positiva de 0,16 y 0,23 respectivamente, de
oxigeno a 10m con una correlacion de positiva 0,23 y de salinidad a 1 m la cual no presento
correlacion, sin embargo, se determind que no hay un efecto significativo de estas variables sobre

el largo total (p. valor > 0,05, Figura 7).

DISCUSION
Condiciones oceanograficas

En el sector del Pacifico Oriental Tropical (POT), en donde se localiza la isla Gorgona, las
condiciones oceanograficas son muy dindmicas durante el afio (Giraldo ef al. 2008; Rivera-
Gomez et al. 2019). La variacion estacional que ocurre a nivel regional es modulada
principalmente por el desplazamiento de la ZCIT, que para este estudio se trabajo con el periodo
correspondiente al primer trimestre del afio el cual es referido como el invierno boreal (Lavin et

al. 2006; Giraldo et al. 2008; Giraldo ef al. 2014; Rodriguez Rubio y Giraldo, 2016). En este
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periodo la ZCIT se encuentra en su posicion mas al sur por lo cual se intensifica el chorro de
viento de Panama que causa una surgencia y por lo tanto la entrada de aguas frias y salinas a la
cuenca del PC, por lo cual diferentes autores han registrado una termoclina a nivel subsuperficial
para este periodo que va hasta los 7.5 metros de profundidad (Lavin et al. 2006; Giraldo et al.
2008; Giraldo et al. 2014; Rodriguez Rubio y Giraldo, 2016) sin embargo durante los nueve afios
evaluados en este estudio se registrd que la termoclina oscilaba entre un rango de 5m a 30m de

profundidad.

Teniendo en cuenta que cuando ocurren anomalias calidas del ENSO (EI Nifio) la termoclina se
profundiza y por el contrario, cuando ocurren anomalias frias del ENSO (La Nifa) la termoclina
asciende (Brainard ef al. 2018; Iwakiri y Watanabe, 2021), en este estudio se identifico que la
variabilidad presentada a una escala interanual en las caracteristicas fisicas de la columna de agua
fue debido al ENOS. Considerando los indices oceédnicos de los boletines de diagndstico
climatico de la NOAA (NOAA, 2023) y los resultados de los perfiles verticales de temperatura
del presente estudio, se determind que abril del 2014, febrero del 2015, marzo del 2013, 2020,
2021 y 2022 presentaron condiciones neutrales, mientras que, los periodos de marzo de 2016,
2017 y 2019 presentaron condiciones de El Nifio en las aguas alrededor de isla Gorgona. Al
revisar los registros de la NOAA, también identifican los periodos de febrero de 2015 y marzo de
2020 con anomalias célidas débiles de El Nifio y a marzo de 2022 con anomalia fria de La Niia,
sin embargo, nuestros resultados indican que estos periodos fueron de condiciones neutras,
probablemente debido a la variacion espacial. Los registros historicos de la NOAA se basan en el
Oceanic Nino Index (ONI) (region 3.4) (NOAA, 2023) mientras que en este estudio se trabajo

con datos mucho mas cercanos a la region continental por lo que podria haber un desfase de estas
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anomalias llegando con retrasos o sin repercusiones notables en las condiciones oceanograficas

de las aguas alrededor de isla Gorgona.

Tamaiio de los copépodos y las variables oceanograficas

Las tres especies de copépodos identificadas en la isla Gorgona durante los afos de estudio se
encuentran registradas para ambientes epipelagicos de aguas tropicales y subtropicales, asi
mismo, para la Isla Gorgona se ha registrado a S. pileatus, C. furcatus y D. andrewsi con una
abundancia promedio significativa en comparacion con otras especies para el periodo estudiado,
por lo cual nos indica que estas especies son representativas para la comunidad de copépodos en
el periodo de menor precipitacion (Jerez-Guerrero et al. 2017; Jerez-Guerrero et al. 2020 y 2022).
El tamafio promedio para las hembras de D. andrewsi, descrita como una especie pequefia de
copépodo por Jerez-Guerrero et al (2020), durante todos los afos de estudio se establecid dentro
del rango registrado por este autor para la isla Gorgona al igual que para la base de datos mundial
de copépodos marinos de Razaoult ef al. (2023), mientras que los machos de esta especie durante
abril del 2014 y febrero del 2015 tuvieron un tamafio mayor al rango registrado para la Isla
Gorgona. Las hembras de S. pileatus, descrita como una especie grande de copépodo por Jerez-
Guerrero et al (2020), presentaron un tamafio promedio mayor durante el periodo de marzo del
2021 para lo registrado por ambos autores, mientras que los machos presentaron un tamafio
mayor durante abril del 2014, febrero del 2015 y marzo del 2021 (Jerez-Guerrero et al. 2020;
Razaoult et al. 2022). El tamafio promedio de las hembras de C. furcatus, descrita como una
especie mediana de copépodo por Jerez-Guerrero ef al (2020), para abril del 2014 fue mayor que
el rango establecido para la isla Gorgona, mientras que el tamafio de los machos fue mayor
durante todos los afios al rango establecido para la isla Gorgona, excepto por marzo del 2019

(Jerez-Guerrero et al. 2020; Razaoult et al. 2022).
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De acuerdo con el estudio realizado por Campbell et al. (2021), los copépodos marinos
localizados en zonas polares y templadas cumplen con la regla de Bergmann la cual indica que
los organismos del mismo clado son mas grandes en temperaturas frias y viceversa. Por otro lado,
el presente estudio sugiere que los copépodos evaluados ubicados al sur del PC presentan una
correlacion positiva débil con la temperatura, pero en el presente estudio no se registré un efecto
significativo de esta variable sobre el tamafio corporal y por lo tanto estos copépodos no se ven
afectados por esta regla. Una de las razones por la cual podria suceder esto es porque en relacion
con las zonas templadas el cambio de temperatura que puede haber en aguas tropicales es muy
pequefio (Chew y Chong, 2016), el rango de la TSM para el estudio realizado por Campbell ef al.
(2021) fue de entre -1.7 a 30°C, mientras que en el presente estudio el rango de la TSM fue de
24,39 a 27,75°C evidenciando que el tamafio corporal de estas tres especies de copépodos podria
estar relacionado con otras variables ambientales como el oxigeno disuelto, la clorofila-a y la

disponibilidad de alimento.

Con respecto a la salinidad, no se encontr6 bibliografia que relacionara este factor con la
variabilidad en el tamafio corporal de copépodos marinos para zonas tropicales, no obstantede
acuerdo con un estudio realizado en el mar Baltico por Karlsson, et al. (2018) el cual indica que
para un copépodo adulto es mas significativo valores altos de salinidad que una alta temperatura,
en consecuencia, se disminuye en gran medida el tiempo de desarrollo de los organismos lo cual
podria llevar a adultos de un tamafio corporal mas pequefio, sin embargo, esta postura solo se
cumple si no se tiene en cuenta la variable alimenticia o de productividad primaria (Kvile et al.
2020). Asi mismo, segiin Roman y Pierson, (2022) la salinidad se relaciona positivamente con la
viscosidad y una mayor viscosidad en el agua de mar va a disminuir la capacidad de toma de

oxigeno de copépodos de gran tamafio como S. pileatus. Sin embargo, de acuerdo con los
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resultados obtenidos para D. andrewsi y S. pileatus el largo total presentd una correlacion
negativa débil con la salinidad ademas no se encontrd un efecto significativo y en el caso de C.
furcatus no se encontré ninguna correlacion entre esta variable por lo tanto no se puede concluir
que la salinidad haya sido un factor que influya en los organismos estudiados para el periodo de

menor precipitacion en las aguas alrededor de la isla Gorgona.

Siguiendo con el oxigeno disuelto, para marzo del 2016 se presume que el sensor utilizado
durante la campaia tuvo un funcionamiento defectuoso, ya que muestra unos valores sobre
estimados para este periodo en particular el cual se caracteriza por la presencia de bajo oxigeno
disuelto en comparacion con el periodo de mayor precipitacion caracterizado por valores mayores
de esta variable (Jerez-Guerrero ef al. 2022). De acuerdo con Roman y Pierson, (2022) la
solubilidad del oxigeno en el mar disminuye al aumentar la temperatura, sin embargo, la tasa
maxima de difusion de oxigeno aumenta de manera linear al aumentar la temperatura, asi mismo
el aumento en la temperatura hace que el agua sea menos viscosa lo cual permite una mayor
difusion a través del tegumento de la superficie de los copépodos. Ya que la absorcion de oxigeno
se da de esta manera, los copépodos mas pequefios con una mayor relacion superficie-volumen se
veran favorecidas en aguas calidas donde la demanda respiratoria es alta, por el contrario, los
copépodos de mayor tamafio en aguas calidas tendran una mayor demanda metabolica y por lo
tanto una toma menos eficiente del oxigeno (Roman y Pierson, 2022). Por lo tanto, segun los
resultados obtenidos para S. pileatus, el agua mas oxigenada favorecié individuos con una
longitud total mayor para esta especie grande de copépodo, siendo corroborado por la correlacion

positiva significativa entre esta variable a 30m de profundidad con el largo total de esta especie.

Asi mismo, para S. pileatus se obtuvo que los periodos en los que se presenté un tamano

promedio mayor fue abril del 2014, febrero del 2015 y marzo del 2021, los cuales coinciden con

16



los valores mas altos de oxigeno a 30m para esta temporada en particular, sin embargo el periodo
de marzo del 2019 también presentd valores de oxigeno disuelto altos pero no se dio una
respuesta en el tamafio para estas especies. Esto posiblemente es debido a que en este afio se
presentaron condiciones de El Nifio, por lo cual es posible que la temperatura sea otro factor
determinante en el tamafio de esta especie. Aun asi, se debe considerar que los valores de
temperatura obtenidos para la profundidad a 30m para los periodos de Abril del 2014 y Febrero
del 2015 fueron mucho mas altos en comparacion de marzo del 2019 y marzo 2021, por lo que es
posible que otros factores estén influenciando el cambio en el tamafio corporal de este copépodo.
Para el periodo de menor precipitacion el chorro de viento de Panama produce una surgencia de
aguas subsuperficiales mas ricas en nutrientes, incrementando la productividad primaria y a su
vez la disponibilidad de alimento, por el contrario, al producirse la fase calida del ENSO este
chorro de viento se debilita dejando entrar aguas mas célidas y con pocos nutrientes (Ledesma et
al. 2022). De acuerdo con esto, podemos sugerir que los nutrientes son otro posible factor
importante a la hora de evaluar los cambios en los tamafos corporales de los copépodos en esta

region del PC.

Se debe tener en cuenta para otros estudios los valores de clorofila a, los cuales representan una
fuente importante de alimentacion para los organismos estudiados que de acuerdo con Lin et al.
(2013), a mayor disponibilidad de alimento los organismos tendrdn un crecimiento mas rapido y
tamafios mas grandes. Campbell ez al. (2021) sugiere que la presencia de especies grandes de
copépodo como S. pileatus podria tener una correlacion negativa con la concentracion de
clorofila a debido a la relacion entre la migracion vertical extensa que estos organismos grandes
tienen y la saciedad en momentos de una alta produccion de clorofila esto hace que los

organismos mas grandes puedan aprovechar mejores fuentes de alimento disponible en la
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superficie y reducir la presion de depredacion al migrar verticalmente (Zaret, 1976; Sha, et

al.2021; Campbell et al. 2021)

Este es el primer estudio realizado alrededor de la isla Gorgona que ha buscado relacionar
diferentes variables ambientales con el largo total de tres especies de copépodos epipelagicos.
Aunque no se encontr6 un efecto significativo de la temperatura o de la salinidad sobre la
longitud total de las tres especies evaluadas, si se encontr6 una relacion significativa del oxigeno
disuelto sobre el tamafio corporal de S. pileatus. Es posible que la variacion de la longitud total
de los tres copépodos evaluados se encuentre influenciada por otros parametros ambientales que
no fueron tomados en este estudio, como la concentracion de clorofila-a o la disponibilidad de
alimento. También es necesario que este tipo de estudios se realicen en una escala de tiempo
mayor para asi evidenciar si los cambios en el tamafio de estos organismos responden a causa del
calentamiento global o de fendémenos como el ENSO. Es importante involucrar a futuro variables
poco reconocidas en estudios de zooplancton como la incidencia de organismos planctivoros en
el area de estudio como sugieren Liu, et al. (2020) en donde enfatizan la necesidad de colectar
datos cuantitativos en paralelo con cualquier tipo de monitoreo de zooplancton, asi como también
la incidencia de actividad humana o contaminacion en el area de estudio como lo sugieren Chew
y Chong (2016), en donde se demuestra la reduccion de especies de copépodos de mayor tamafio
corporal debido el impacto en su hébitat. De igual manera, hacer un seguimiento de la comunidad
de copépodos con respecto a su tamafio corporal es fundamental a largo plazo ya que cambios
significativos podrian traer consecuencias en el ecosistema si se da una reduccion en el tamano de
estos organismos, una de ellas es el debilitamiento de la bomba bioldgica, ya que no van a tener
la misma capacidad que otros de mayor tamano para realizar migracion vertical, disminuyendo la

velocidad con la que el carbono organico es exportado hacia el mar profundo (Cavan ef al. 2019).
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Figura 1. Ubicacion geografica de la grilla de estaciones ubicadas alrededor de la Isla Gorgona
(2258'N-78-11"W). Los puntos negros muestran las seis estaciones usadas en el presente estudio.
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Figura 2. Observacion al estereoscopio de las tres especies escogidas. Las lineas blancas
representan el largo total, los individuos para cada especie ubicados a la izquierda son machos y
los de la derecha hembras.
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Figura 3. Variacion vertical de temperatura durante los periodos de menor precipitacion para los
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representan la media y las lineas la desviacion estandar
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Figura 4. Variacion vertical de salinidad durante los periodos de menor precipitacion para los afios

de 2013 a 2022 de alrededor de la isla Gorgona. Para marzo de 2016 y 2021 los puntos negros
representan la media y las lineas la desviacion estandar.
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Tabla 1. Valores promedio de los pardmetros oceanograficos obtenidos a profundidades estdndar durante los periodos de estudio
alrededor de la Isla Gorgona. M.: media, D.E.: desviacion estandar, Temp: temperatura, Sal: salinidad, O.D.: oxigeno disuelto

Periodos de muestreo

Parametros Marzo 2013 Abril 2014 Febrero 2015 Marzo 2016 Marzo 2017 Marzo 2019 Marzo 2020 Marzo 2021 Marzo 2022

M. D.E. M. D.E. M. D.E. M. D.E. M. D.E. M. D.E. M. D.E. M. D.E. M. D.E.

Temp °C1m 26,63 0,30 27,75 031 2750 047 26,30 1,17 2757 0,25 24,39 044 2582 0,38 27,03 031 26,00 0,29
Temp °C 10m 2450 1,16 27,17 0,14 26,77 0,10 24,18 1,60 2250 0,40 21,45 1,23 2311 1,30 2491 0,70 21,71 3,60
Temp °C30m 1653 1,36 23,77 2,67 2417 143 22,25 0,77 20,10 0,37 1901 162 18,76 0,32 17,84 091 15,74 0,57
Temp °C50m 1459 0,09 20,03 1,09 17,18 1,04 21,10 - 1854 041 17,12 1,00 18,42 0,45 1787 034 1512 0,34
Sal PSU 1m 2919 0,35 31,22 1,16 27,37 101 29,47 0,72 2982 142 31,99 0,88 32,71 0,08 2996 1,18 2958 0,28
Sal PSU 10m 2990 045 31,30 1,09 2885 0,74 30,28 1,14 32,20 0,13 34,22 057 3345 045 3191 064 31,9 151
Sal PSU 30m 31,99 045 31,90 0091 2999 118 30,87 0,56 32,31 0,07 3524 0,03 3527 0,03 34,56 0,07 3442 021
Sal PSU 50m 34,32 004 3338 124 3334 163 30,61 - 34,57 1,04 3525 0,01 3528 0,02 3464 012 34,76 0,26
O.D. (mgL—1) Im 565 0,21 6,95 083 5,78 0,71 - - 564 011 6,63 024 522 021 711 012 6,29 0,19
O.D. (mgL—1) 10m 533 0,25 705 0,83 6,21 0,21 - - 509 0,35 534 045 461 041 758 0,16 540 0,82
O.D. (mgL—1) 30m 249 137 6,18 1,20 5,42 0,86 - - 317 0,28 493 098 386 042 479 0,34 342 049
0O.D. (mgL—1) 50m - - 530 0,67 3,04 0,26 - - 2,77 - 469 013 362 033 461 0,18 324 037
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Figura 5. Comparacion de los valores promedio de temperatura, salinidad y oxigeno disuelto para
las profundidades estandar de cada periodo. Los puntos rojos, amarillos, verdes y azules
corresponden a las medias de las profundidades estandar a 1, 10, 30 y 50 metros respectivamente
y las lineas a la desviacion estandar
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Tabla 2. Valores promedio de las mediciones del largo total para cada una de las especies estudiadas
durante los periodos de estudio alrededor de la Isla Gorgona. n.: nimero de individuos medidos,
M.: media, D.E.: desviacion estandar

Periodos de muestreo

Especies Marzo 2013 Abril 2014 Febrero 2015
n. M. D.E n. M. D.E n. M. D.E.
D. andrewsi @ 114 0,98 0,04 158 1,01 0,04 74 0,99 0,06
D. andrewsi & 98 0,88 0,05 164 0,90 0,03 133 0,91 0,05
S. pileatus Q@ 131 2,31 0,16 103 2,45 0,29 152 2,59 0,27
S. pileatus 3 72 2,11 0,08 154 2,49 0,25 153 2,50 0,24
C. furcatus 70 1,81 0,07 160 1,92 0,09 143 1,84 0,12
C. furcatus 3 63 1,73 0,07 158 1,76 0,09 141 1,74 0,10
Marzo 2016 Marzo 2017 Marzo 2019
n. M. D.E n. M. D.E n. M. D.E.
D. andrewsi 9 73 0,99 0,05 128 1,00 0,04 162 1,00 0,04
D. andrewsi & 81 0,88 0,05 156 0,89 0,03 165 0,88 0,04
S. pileatus Q 174 2,32 0,13 146 2,29 0,16 164 2,41 0,15
S. pileatus 3 142 2,11 0,09 129 2,08 0,23 135 2,24 0,13
C. furcatus 9 167 1,85 0,06 164 1,84 0,07 168 1,82 0,06
C. furcatus 3 158 1,74 0,07 159 1,73 0,06 163 1,70 0,07
Marzo 2020 Marzo 2021 Marzo 2022
n. M. D.E n. M. D.E n. M. D.E.
D. andrewsi ¢ 164 0,97 0,04 172 0,99 0,04 123 0,96 0,04
D. andrewsi & 168 0,89 0,03 168 0,88 0,03 161 0,88 0,03
S. pileatus 9 166 2,31 0,10 166 2,92 0,18 170 2,25 0,14
S. pileatus 3 169 2,15 0,07 78 2,52 0,25 168 2,12 0,12
C. furcatus 9 162 1,82 0,06 170 1,86 0,08 143 1,83 0,06
C. furcatus 3 166 1,72 0,06 157 1,76 0,06 107 1,72 0,05
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Figura 6. Comparacion de largo total para hembras y machos de D. andrewsi, S. pileatus y C.
furcatus Los puntos negros corresponden a la media de longitud total y las lineas a la desviacion
estandar.
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Ditrichocorvecaeus andrewsi Subeucalanus pileatus Centropages furcatus
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Figura 7. Matriz de correlacion de pares de Spearman de las variables ambientales escogidas y el
largo total para cada una de las especies.
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