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Resumen 

Comportamiento ecológico del mesozooplancton oceánico de la cuenca del Pacífico de Colombia 

según las variaciones ambientales presentadas durante la década 2004‐2012. 

La variabilidad climática ha ocasionado cambios notorios en el medio ambiente. Esto ha 

traído como consecuencia que  los organismos tengan que adaptarse continuamente. En algunos 

casos,  las  adaptaciones  han  ocasionado  cambios  negativos  en  la  estructura  y  dinámica  de  los 

ecosistemas. Por  este motivo  se han  estudiado  las diferentes  adaptaciones  y  respuestas de  los 

organismos.  Se  ha  encontrado  que  cambian  de  tamaño  corporal  debido  a  las  condiciones 

ambientales, principalmente por  la  temperatura. Sin embargo,  los estudios  se han enfocado en 

latitudes medias y altas, sobre la región costera, con condiciones de El Niño, enfocado en crustáceos 

y  estudiando  un  solo  nivel  de  organización  ecológica  a  la  vez.  Por  esta  razón,  se  evaluó  el 

comportamiento del  zooplancton oceánico de  la  región  tropical en  tres niveles de organización 

ecológica durante un periodo dominado por el enfriamiento de las aguas. 

Se  estableció  como  área  de  estudio  la  región  oceánica  de  la  Cuenca  del  Pacífico  de 

Colombia. Para establecer las condiciones ambientales, se utilizaron bases de datos de frecuencia 

mensual  de  las  variables  ambientales  de  temperatura,  salinidad  y  concentración  de  clorofila 

obtenidas  a  partir  de  imágenes  satelitales.  Las  muestras  de  zooplancton  fueron  recolectadas 

anualmente durante el segundo semestre entre 2004 y 2012 en ocho estaciones. Adicionalmente, 

entre 2007 y 2009 se obtuvieron muestras en el primer semestre. Para hacer los análisis a nivel de 

especie, se identificaron y obtuvieron las biomasas de las especies de copépodos de la superfamilia 

Eucalanoidea. Con esta información se determinaron relaciones entre la biomasa de los copépodos 

y las variables ambientales (temperatura y concentración de clorofila). Además, se determinó cómo 

pudo  influir  la  variabilidad  climática  a  estas  relaciones.  Para  hacer  los  análisis  poblacionales  se 

separaron, identificaron y cuantificaron las especies de los poliquetos holoplanctónicos. Los valores 

de densidad poblacional de  cada especie  fueron  relacionados  con  la  variabilidad  climática  y  las 

condiciones  ambientales.  También  se  correlacionaron  las  densidades  poblacionales  con  la 

temperatura,  salinidad  y  concentración  de  clorofila.  Por  último,  para  realizar  los  análisis 
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comunitarios, se escaneó una porción de cada muestra para obtener y cuantificar el biovolumen de 

cada  individuo. A partir de esta  información se realizó un análisis de espectro de tamaño con  los 

diferentes  ensamblajes  recolectados  entre  2007  y  2010,  correlacionándolos  con  la  variabilidad 

climática y las variables ambientales. 

A nivel de especie, seis de las siete especies de copépodos presentaron una relación directa 

con la temperatura y concentración de clorofila, aumentando sus tamaños con el incremento de los 

valores ambientales. Solo Subeucalanus pileatus presentó una relación negativa con la temperatura. 

Las relaciones más fuertes se presentaron entre el tamaño corporal y la concentración de clorofila. 

En ambos tipos de relaciones, la variabilidad climática moduló negativamente estas respuestas: El 

Niño  cambió  la  relación  tamaño‐clorofila,  mientras  que  La  Niña  cambió  la  relación  tamaño‐

temperatura.  A  nivel  poblacional,  las  densidades  de  los  poliquetos  holoplanctónicos  no  fueron 

afectadas  por  condiciones  geográficas,  pero  si  por  la  variabilidad  climática  en  el  que 

Lopadorrhynchus brevis y L. henseni aumentaron las densidades poblacionales con la condición de 

El Niño. También se observó una relación directa entre la frecuencia de aparición y la amplitud de 

los  rangos  ambientales.  Por  otro  lado,  la  temperatura  fue  la  variable  que  más  influenció 

directamente las densidades poblacionales. En cuanto al nivel de comunidad, la abundancia estuvo 

correlacionada con  la variabilidad climática. Sin embargo,  la estructura y dinámica  trófica de  los 

ensamblajes  no  fueron  influenciadas  negativamente  por  las  condiciones  ambientales  y  la 

variabilidad climática. 

Estos resultados permitieron inferir que, en la región oceánica tropical los organismos están 

siendo afectados por las condiciones ambientales y la variabilidad climática en forma diferente a lo 

registrado  en  latitudes  altas.  Posiblemente  se  deba  a  la  poca  fluctuación  de  las  variables 

espaciotemporales y a  las adaptaciones de  las especies estudiadas. También se pudo determinar 

que a medida que se sube en los niveles de organización ecológica, la influencia de la variabilidad 

climática es menor. Posiblemente se deba a las diferentes y contrastantes respuestas de las especies 

que, al sumarse en términos comunitarios, podrían estar neutralizándose. Por último, El Niño es la 

condición climática que afecta más la respuesta de los organismos debido a que genera los cambios 

ambientales más drásticos y cercanos al límite ecológico de la mayoría de las especies. 

 

 

Palabras  clave:  variabilidad  climática,  cuenca  del  Pacífico  de  Colombia,  zooplancton 

oceánico, Eucalanidae, poliquetos holoplanctónicos, espectro de tamaño.  
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Abstract 
Ecological behavior of the oceanic mesozooplankton of the Pacific basin of Colombia according to 

the environmental variations presented during the decade 2004‐2012. 

The climate variability has caused notorious changes in the environment. This has resulted 

in  organisms  having  to  adapt  continuously.  In  some  cases,  adaptations  have  caused  negative 

changes in the structure and dynamics of ecosystems. For this reason, the different adaptations and 

responses of the organisms have been studied. It has been found that organisms change body size 

due to environmental conditions, mainly because of temperature. However, studies have focused 

on middle and high  latitudes, on the coastal region, with El Niño conditions, using crustaceans as 

biological models and studying only one level of ecological organization at the same time. Therefore, 

behaviour  of  the  oceanic  zooplankton  of  the  tropical  region  was  evaluated  in  three  levels  of 

ecological organization during a period dominated by the cooling of the waters. 

The  oceanic  region  of  the  Pacific  Basin  of  Colombia was  chosen  as  the  study  area.  To 

establish  the  environmental  conditions,  databases  of monthly  frequency  of  the  environmental 

variables of temperature, salinity and chlorophyll concentration obtained from satellite images were 

used. The zooplankton samples were collected annually during the second semester of 2004 to 2012 

in eight stations. Additionally, between 2007 and 2009, samples were obtained in the first semester. 

To make the analyses at the species  level, the copepod species of the Eucalanoidea  family were 

identified and their biomasses were obtained. With this information, correlations were determined 

between  the  copepod  biomass  and  the  environmental  variables  (temperature  and  chlorophyll 

concentration).  In  addition,  it  was  determined  how  climate  variability  could  influence  these 

relations.  To make  the  population  analyses,  the  species  of  the  holoplankton  polychaetes were 

separated, identified and quantified. The population density values of each species were related to 

climate variability and environmental  conditions. Population densities were also correlated with 

temperature, salinity and chlorophyll concentration. Finally, to carry out the community analyses, a 
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portion of each sample was scanned to obtain and quantify the biovolume of each individual. Based 

on  this  information,  a  size  spectrum  analysis  was  carried  out  with  the  different  assemblages 

collected between 2007  and 2010,  correlating  them with  climate  variability  and  environmental 

variables. 

At the species level, six of the seven species of copepods presented a direct relations with 

the  temperature  and  concentration  of  chlorophyll,  increase  their  sizes  with  the  rise  the 

environmental values up. Only Subeucalanus pileatus showed a negative relation with temperature. 

The  strongest  relation were between body  size and  chlorophyll  concentration.  In both  types of 

relations,  climatic  variability  negatively modulated  these  responses:  El  Niño  changed  the  size‐ 

chlorophyll relation, while La Niña changed the size‐temperature relation. At the population level, 

the densities of the holoplankton polychaetes were not affected by geographical conditions, but 

due  to  climate  variability  in which  Lopadorrhynchus  brevis  and  L.  henseni  increased  population 

densities with the El Niño condition. A direct relation was also observed between the frequency of 

appearance and the amplitude of the environmental ranges. Furthermore the temperature was the 

variable most  directly  influenced  population  densities.  Regarding  the  level  of  community,  the 

abundance was correlated with the climate variability. However, the structure and trophic dynamics 

of  the  assemblages  were  not  negatively  influenced  by  environmental  conditions  and  climate 

variability. 

These  results allowed us  to  infer  that  in  the  tropical ocean  region, organisms are being 

affected by environmental conditions and climate variability in a different way than that registered 

in high latitudes. Possibly due to the low fluctuation of spatial variables and the adjustments of the 

species  studied.  It  was  also  determined  as  the  level  of  ecological  organization  increases,  the 

influence of climate variability is less. Probably this is due to the different and contrasting responses 

of the species that, when added together in community terms, could be neutralizing. Finally, El Niño 

is the climate condition that most affects the response of organisms because it generates the most 

drastic environmental changes close to the ecological limit of most species. 

 

 

Keywords: climate variability, Pacific Basin of Colombia, oceanic zooplancton, Eucalanidae, 

holoplankton polychaetes, size spectrum. 
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1. Introducción 

A partir de la industrialización y globalización se ha venido modificando aceleradamente el 

clima del planeta (Beaugrand et al. 2013, Christensen et al. 2013). Esto se ha reflejado en cambios 

de intensidad, así como en los tiempos de duración y periodos de aparición de los diferentes eventos 

y fenómenos climáticos (p.ej. El evento de El Niño‐Oscilación del Sur ‐ ENOS) (Fielder et al. 1991, 

Gómez et al. 2019).  La  consecuencia oceanográfica  se ha estado evidenciando en aumentos de 

temperatura, disminución del pH superficial, cambios bruscos de salinidad y de los tiempos de ciclos 

de mareas,  aumento  del  nivel  del mar,  entre  otros  aspectos  (Schallenberg  et  al.  2003,  Brucet‐

Balmaña et al. 2009, 2010, Gómez et al. 2019). 

La consecuencia ecológica a esta variabilidad climática actual es una adaptación continua de 

los organismos (Poloczanska et al. 2016, Vargas et al. 2017). Esto ha condicionado un reacomodo de 

la estructura y dinámica de las diferentes poblaciones y comunidades biológicas (Brose et al. 2016, 

Bowler  et  al.  2017,  Lindmark  et  al.  2018,  Xu  et  al.  2019),  impactando  el  estado  de  todos  los 

ecosistemas marinos, que en ciertos casos ha sido negativo (Stachowicz et al. 2002, Poloczanska et 

al. 2016). Esta situación ha permitido considerar que algunas poblaciones y comunidades marinas 

actuales son completamente nuevas y diferentes a las que existieron siglos atrás, con propiedades 

y atributos ecológicos diferentes (Lurgi et al. 2012, Blois et al. 2013, Barceló et al. 2016). 

Dentro  de  las  principales  adaptaciones  de  los  organismos  a  la  variabilidad  climática  se 

encuentran:  (1)  ampliación  y  desplazamiento  de  los  rangos  de  distribución  geográfica, 

principalmente de  las especies  tropicales de grandes  tallas y con buena movilidad,  lo que  se ha 

denominado tropicalización; (2) modificación de los ciclos biológicos, principalmente en los tiempos 

ontogénicos o de reproducción; y (3) cambio en el tamaño corporal de los organismos para evitar 

pérdidas energéticas y optimizar los procesos biológicos según las condiciones climáticas presentes 

(Richardson 2008, Gardner et al. 2011, Garzke et al. 2015). 
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Cada  especie  presenta  una  respuesta  e  intensidad  diferente  de  adaptación  e  inclusive, 

dentro de  la misma especie pueden existir diferencias  según  la  región geográfica  y  condiciones 

ambientales. A su vez, las propiedades de retroalimentación (nivel poblacional) y de resiliencia (nivel 

comunitario),  al  depender  en  gran  medida  de  las  condiciones  ambientales  y  ecológicas  del 

momento,  ocasionan  que  las  adaptaciones  de  los  organismos  puedan  o  no  trasmitirse  a  sus 

poblaciones y comunidades, variando las respuestas e intensidades finales en cada uno de los niveles 

de organización a la variabilidad climática (Daufresne et al. 2009, Ohlberger 2013). Por esta razón, 

es esencial conocer la mayor cantidad de respuestas en diferentes áreas geográficas, condiciones 

ambientales y número de especies para tener una mejor base de conocimiento que permita mejorar 

los modelos predictivos como  los del cambio climático y así poder actuar de  forma más  idónea, 

generando mejores decisiones y soluciones. 

De las tres adaptaciones de los organismos a la variabilidad climática descrita anteriormente, 

el presente trabajo se enfocó en el cambio de tamaño corporal y sus efectos a nivel de especie, 

poblacional (e.d. medido en la densidad poblacional) y comunitario (e.d medido en la abundancia y 

espectro de tamaño). El tamaño corporal es un atributo ecológico muy  importante porque se ha 

demostrado que controla el metabolismo de los organismos (Brown et al. 2004). Esto quiere decir 

que  regula  la  demanda  de  los  recursos  presentes  en  el  ambiente  y  restringen  su  uso  para  la 

supervivencia y salud de  los organismos. Por esta razón casi todas  las actividades biológicas (p.ej. 

producción de biomasa, natalidad y mortalidad, crecimiento ontogénico, reproducción, crecimiento 

y  densidad  poblacional,  interacciones  interespecíficas,  diversidad  de  especies)  pueden  ser 

virtualmente predichas a partir de este atributo ecológico (Brown et al. 2004, 2007, Marquet et al. 

2004, Savage et al. 2004). De allí la importancia de poder conocer cómo se adaptan los organismos 

en cuanto al tamaño corporal. 

El cambio del tamaño corporal ha podido ser correlacionado en la mayoría de los casos a los 

cambios de temperatura del agua, por lo que ésta es considerada como la variable ambiental que 

más efecto tiene sobre los organismos marinos (Gardner et al. 2011, Forster et al. 2012, Horne et 

al. 2017). Otras  variables que han  sido  correlacionados en un menor  grado  y en  circunstancias 

locales al cambio del tamaño corporal son la salinidad (Horne et al. 2015), el oxígeno disuelto (Levin 

2003, Horne et al. 2017), y la calidad y cantidad del alimento disponible (Huston & Wolverton 2011). 
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Éstas en la mayoría de los casos son dependientes de la temperatura (Hirst & Bunker 2003, Horne 

et al. 2016). 

En  términos  generales  la  relación  entre  el  tamaño  corporal  con  la  temperatura ha  sido 

inversa (Horne et al. 2016, Lindmark et al. 2018, Parés‐Escobar et al. 2018). Esto quiere decir que 

cuando se aumenta la temperatura del agua, el tamaño disminuye. Sin embargo, existen casos en el 

que la relación es directamente proporcional (equivalentes a menos del 10% de todos los trabajos 

descritos) (p.ej. Horne et al. 2015, 2016, Parés‐Escobar et al. 2018). Todos los estudios han obtenido 

sus datos tanto en laboratorio como en campo, concentrándose la mayoría en las regiones costeras 

del hemisferio Norte perteneciente al rango latitudinal de la región templada. Muy pocos estudios 

se han realizado en la región polar; para el hemisferio Sur, los pocos estudios generados siguen el 

mismo patrón de ubicación geográfica (ver Horne et al. 2016, 2017). 

La  relación  entre  el  tamaño  corporal  y,  la  densidad  poblacional  y  abundancia  de 

comunidades  está  condicionada  por  los  procesos  metabólicos  de  reproducción  y  crecimiento 

(Brown et al. 2004), cuando  las especies son más pequeñas, tienden a reproducirse y crecer más 

rápidamente por  la eficiencia energética,  lo que conlleva a una población con mayor número de 

organismos. Esto a su vez estructura las comunidades; la organización natural es que se presentan 

muchos organismos pequeños, disminuyendo exponencialmente al aumentar el tamaño corporal 

(Vidondo et al. 1997). Cambios en el tamaño de las especies debido a la temperatura u otros factores 

ambientales  y  bióticos  se  podría  reflejar  en  aumentos  o  disminuciones  de  las  densidades 

poblacionales y a su vez en una reestructuración en la organización de tamaños de las comunidades 

(Ohlberger 2013). 

Sin embargo,  la provincia oceánica y  la  región  tropical no han  sido estudiadas de  forma 

adecuada y específica para determinar sí se presenta alguna respuesta en el cambio del tamaño con 

respecto a la variabilidad climática, como se ha demostrado en las otras regiones (p.ej. Horne et al. 

2016). Por  estas  razones,  además de  las  importancias descritas  anteriormente,  con  la presente 

investigación  se  pretende  evaluar  y  determinar  el  comportamiento  ecológico  del  zooplancton 

oceánico del Pacífico  colombiano  con  respecto a  la variabilidad  climática presentada durante el 

periodo  2004  ‐2012  y  así  aportar  información  relevante  para  el  entendimiento  ecológico  de  la 

región.  
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La escogencia de la comunidad zooplanctónica tropical como modelo biológico se debió a 

que este grupo cumple funciones ecológicas muy importantes como ser el eslabón principal de la 

transferencia de energía desde los productores hasta los consumidores finales directos (p.ej. peces) 

e indirectos (p.ej. ser humano) (Marine Zooplankton Colloquium 1989, Perumal 2018, McQuatters‐

Gollop et al. 2019); así como contribuir con la regulación del calentamiento global al ser los mayores 

secuestradores de carbono (Franco‐Herrera et al. 2006, Steinberg & Landry 2017). Adicionalmente 

es un grupo bioindicador (Racault et al. 2014, McQuatters‐Gollop et al. 2017, 2019), debido a que 

son sensibles a las fluctuaciones ambientales, con rápida respuesta; presentan ciclos de vida cortos, 

la mayoría no sobrepasando los tres meses; y tienen reproducción continua durante todo el año. 

Además, los organismos ectotérmicos representan el 99% de todos los organismos acuáticos 

(Atkinson 1994, Ohlberger 2013), y el zooplancton está compuesto en su totalidad por este grupo, 

siendo un excelente representante de la biodiversidad del planeta, teniendo en cuenta que dentro 

del  grupo  se han  descrito más de 20  filos  (Boltovskoy 1999)  y  como parte  de  su  diversidad  se 

encuentran  representantes de  la mayoría de  los  organismos bentónicos  y pelágicos  en  estados 

larvales (Cowen & Sponaugle 2009, Wiebe et al. 2017).  

Por  otro  lado,  la  elección  del  área  de  estudio  estuvo  supeditado  a  encontrar  un  área 

oceánica, con condiciones homogéneas y estables. En la cuenca del Pacífico de Colombia se tienen 

sectores que cumplen dichos criterios y que se ha demostrado que son sensibles a  la variabilidad 

climática  presentada  principalmente  por  el  evento  climático  El Niño‐Oscilación  del  Sur  –  ENOS 

(Cabarcas‐Mier  2017). Adicionalmente  se  cuenta  con muestras  de  zooplancton  obtenidas  entre 

2004 y 2012 como parte de las actividades del Programa para el Estudio Regional del Fenómeno El 

Niño en el Pacífico Sudeste – ERFEN. 

Aunque  se  cuenta  con  el  programa  ERFEN,  además  de  otros  estudios  locales,  dirigidos 

principalmente por las universidades, desde la década de 1980 a la fecha no se han generado más 

de 50 documentos científicos indexados que trabajen la comunidad del plancton (Anexo A). La mitad 

de los estudios están basados en la comunidad, de los cuales la mayoría corresponden a fitoplancton 

o  ictioplancton. La otra mitad de  los estudios están realizados en grupos taxonómicos específicos 

del zooplancton (p.ej. hidromedusas, quetognatos, anfípodos, eufáusidos, entre otros), siendo su 

principal interés la taxonomía y distribución. Los trabajos realizados han sido temporalmente cortos, 
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siendo el periodo más común entre seis y doce meses y con  la mayoría de  las muestras antes de 

2004, enfocándose en dos periodos: 1996‐1998 y 2001‐2004. 

Para llevar a cabo el objetivo de la investigación, este documento ha sido organizado de la 

siguiente forma: (1) una primera sección en la que se encuentran descritos el área de estudio y los 

métodos de campo y laboratorio generales que conllevaron a la construcción de las bases de datos 

principales  para  contestar  las  diferentes  preguntas;  y  (2)  Una  segunda  sección  en  la  que  se 

encuentran  reunido  los  tres  capítulos  que  analizan  las  muestras  y  contestan  las  preguntas 

planteadas, así como las conclusiones del estudio. 

El orden de los capítulos de la segunda sección se estableció según la organización jerárquica 

ecológica. El primero de ellos, titulado “Respuesta del cambio del tamaño corporal de las especies 

de la superfamilia Eucalanoidea ante la variabilidad climática en la región tropical”, evaluó cómo las 

variables  ambientales  y  la  variabilidad  climática  pueden modular  el  tamaño  corporal  de  siete 

especies  de  copépodos.  La  importancia  radicó  en  que  las  especies  escogidas  son  las  primeras 

oceánicas  tropicales  que  se  trabajan  para  demostrar  dichas  relaciones,  adicionalmente  son  las 

primeras en tener tamaños superiores a los 2 mm de longitud total y tener en alguno de los casos 

migraciones diarias y ontogénicas. 

El segundo capítulo se titula “Patrones de distribución y densidad poblacional de poliquetos 

holoplanctónicos  de  la  provincia  oceánica  de  la  cuenca  del  Pacífico  de  Colombia  durante  la 

variabilidad  climática 2004 – 2012”. En este  capítulo  se evaluó el patrón de distribución  y de  la 

densidad poblacional de 14 especies de poliquetos holoplanctónicos y la influencia de la variabilidad 

climática en dichos patrones. Se está aportando información nueva en la ecología de este grupo, ya 

que la mayoría de los estudios previos se han enfocado en taxonomía. Además, se presentan seis 

nuevos registros para Colombia y posiblemente uno para el Pacífico Oriental Tropical.  

Por último, el tercer capítulo “Espectro de tamaño de la comunidad del mesozooplancton 

oceánico de  la  cuenca del Pacífico de Colombia durante  la  variabilidad  climática 2007 – 2010”, 

describió por primera vez cómo la variabilidad climática y las variables ambientales influenciaron en 

la estructura y dinámica de las comunidades oceánicas tropicales de zooplancton. Este es el primer 

trabajo utilizando el espectro de tamaño como perspectiva ecológica en el Pacífico de Colombia.  

 





 

 
 

2. Área de estudio 

El  área  de  estudio  se  encuentra  ubicada  dentro  de  la  cuenca  del  Océano  Pacífico  de 

Colombia  ‐  CPC.  Basado  en  la  zonificación  de  la  cuenca  realizada  por  Cabarcas‐Mier  (2017), 

corresponde a la Región I. Este polígono tiene una superficie aproximada de 49000 km2 (14% de toda 

la cuenca). Se ubica después de la Isla Malpelo (meridiano 82° O) hasta el meridiano 85° O. A su vez, 

se restringe al sur con el límite de Colombia y Ecuador (meridiano 1,5° N) y al norte a nivel costero 

de la ciudad de Quibdó – Chocó (meridiano 5,5° N).  

Según Málikov (2000) y Villegas‐Bolaños (2003), la columna de agua del área de estudio es 

muy  estable  a  través  de  todo  el  año  y  no  tiene  influencia  directa  de  los  factores  ambientales 

costeros; sus características fisicoquímicas permiten clasificarla como un sector de masas de aguas 

netamente oceánicas. El patrón anual de temperatura y salinidad del agua, así como las lluvias, están 

modelados por la Piscina Cálida de Centro América ‐ PCCA, la Zona de Convergencia Inter Tropical ‐ 

ZCIT y por el Evento El Niño‐ Oscilación del Sur – ENOS (León‐Aristizabal et al. 2000, Villegas‐Bolaños 

2003, Amador, Durán‐Quesada, et al. 2016). 

La  temperatura  superficial anual promedio es de 27  °C, presentándose un gradiente de 

aumento  de  ésta  en  dirección  sur  norte.  Los  meses  entre  agosto  y  febrero  presentan  las 

temperaturas más bajas (<27 °C), mientras que en los meses entre marzo y julio se presentan las 

temperaturas más altas (>27 °C) (Cabarcas‐Mier 2017) (Figura 2‐1).  

La termoclina y zona activa de la columna de agua están directamente relacionadas con los 

cambios de  la  temperatura superficial. En  los meses de mayores  temperaturas  (marzo  ‐  julio),  la 

termoclina se presenta entre  los 30 y 100 m de profundidad y  la zona activa hasta  los 500 m de 

profundidad. En los meses con los menores valores de temperatura superficial (agosto – febrero), 

tanto  la  termoclina  como  la  capa  activa  se  estrechan  y  se  presentan  más  superficialmente, 

ubicándose entre los 20 y 50 m y hasta los 200 m de profundidad respectivamente. También se da 
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una mayor mezcla de las aguas, llegando a presentarse hasta los 200 m de profundidad (Málikov & 

Camacho‐Guerrero 1998, Villegas‐Bolaños 2003).  

La salinidad superficial  tiene un promedio anual de 32.7  (Málikov 2000, Amador, Durán‐

Quesada, et al. 2016). Entre  junio y  febrero  se presenta un gradiente de aumento en dirección 

nororiente suroccidente, cambiando la dirección en sentido noroccidente suroriente entre marzo y 

mayo. Este gradiente alcanza a tener una diferencia de hasta una unidad entre los extremos del área 

de estudio (Málikov & Camacho‐Guerrero 1998, Villegas‐Bolaños 2003) (Figura 2‐2). 

En cuanto a las lluvias en la región, también se observa un gradiente en dirección sur norte: 

el sector más sur del área de estudio presenta lluvias moderadas (<200 mm/año) entre los meses 

de enero y abril; el resto del año es caracterizado por la ausencia total de estas. El sector más norte 

presenta lluvias moderadas todo el año, con picos que llegan a duplicar la intensidad entre los meses 

de abril y julio. El sector central es una mezcla de estos dos patrones, con lluvias moderadas durante 

todo el año, excepto entre  los meses de agosto y octubre (Amador, Durán‐Quesada, et al. 2016) 

(Figura 2‐3). 
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Figura 2‐1 Distribución espacial promedio de  la temperatura superficial en  los diferentes meses 
del año. Recuadro es el área de estudio (Región I). Modificado de Amador, Durán Quesada, et al. (2016). 

 

Figura 2‐2 Distribución espacial promedio de  la salinidad superficial en  los diferentes meses del 
año. Recuadro es el área de estudio (Región I). Modificado de Amador, Durán Quesada, et al. (2016). 
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Figura 2‐3 Distribución espacial promedio de  la precipitación en  los diferentes meses del año. 
Recuadro es el área de estudio (Región I). Modificado de  Amador, Durán Quesada, et al. (2016). 

 



 

 
 

3. Métodos generales 

3.1 Información previa. 

Cruceros y estaciones. 

El material biológico empleado proviene del programa Estudio Regional del Fenómeno del 

Niño ‐ ERFEN. Este programa fue creado en 1974 por la Comisión Permanente del Pacífico Sur ‐ CPPS 

para comprender la variabilidad climática, principalmente la del ENOS en el Océano Pacífico Oriental 

Sur (CPPS 2019).  

Figura  3‐1  Ubicación  geográfica  de  las  estaciones  de muestreo.  Delimitación  de  las  regiones 
(números en romano) conformadas por Cabarcas‐Mier (2017) en  la cuenca del Pacífico Oriental Tropical 
según series de tiempo de la temperatura superficial. 

El ERFEN cuenta con una grilla de 24 estaciones en la cuenca del Pacífico de Colombia para 

la recolección de las muestras biológicas desde 1994. Los cruceros oceanográficos se han realizado 

en plataformas científicas y oceanográficas de la Armada Nacional de Colombia durante diferentes 

momentos del año dependiendo de las condiciones climáticas, intentando al menos realizar uno por 
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semestre.  La  hora  de  trabajo  en  cada  estación  dependió  del momento  de  arribo  (ver Arteaga‐

Sogamoso  &  Perdomo‐Trujillo  2016).  El material  biológico  correspondiente  a  las muestras  de 

zooplancton del 2004 al 2012 es custodiado y administrado por el departamento de Biología de la 

Universidad del Valle (Cali ‐ Colombia).  

Para el presente estudio  se analizaron 85 muestras biológicas pertenecientes a  las ocho 

estaciones que se ubican en la Región I descrita por Cabarcas‐Mier (2017): E075, E077, E079, E081, 

E107, E109, E111 y E113 (Figura 3‐1) (Anexo B). 

Variables ambientales. 

Con el fin de describir el área de estudio durante el periodo muestreado, para cada estación 

se obtuvieron valores mensuales de temperatura, salinidad y concentración de clorofila superficial 

a partir de imágenes satelitales. Cada set de datos (e.d. serie de tiempo), presentó al menos 17 años 

de información siendo la fecha más reciente para todas diciembre de 2015 (Tabla 3‐1). 

Tabla 3‐1 Fuentes de datos oceanográficos, climático y biológico utilizados para el presente estudio. 
TSM:  temperatura  superficial del mar; SSM: salinidad  superficial del mar; CSM: concentración de clorofila 
superficial del mar; Ab. Fito: abundancia  total de  fitoplancton;  IOS:  Índice de Oscilación Sur.  (): no  tienen 
unidades. 

Variable  Tipo  Tiempo  Periodicidad  Unidad 
Resolución 
espacial 

Fuente  Disponibilidad 

TSM  Oceanográfico 
1981‐
2015 

Mensual  °C 
Puntos de 
muestreo 

Avhrrsst 
y Modis 

Cabarcas (2017) (Pedido personal) 

SSM  Oceanográfico 
1950‐
2015 

Mensual  () 
Puntos de 
muestreo 

Hadley‐
EN4 

COPEPODITE 
(https://www.st.nmfs.noaa.gov/ 

copepodite/) 

CSM  Oceanográfico 
1998‐
2016 

Mensual  mg/m3 
Puntos de 
muestreo 

OCCCI‐
v3.1 

COPEPODITE 
(https://www.st.nmfs.noaa.gov/ 

copepodite/) 

Ab. Fito  Biológico 
2004‐
2012 

Tiempos de 
muestreo 

ind/L 
Puntos de 
muestreo 

ERFEN‐
INVEMAR 

INVEMAR (Pedido personal) 

IOS  Climático 
1951‐
2016 

Mensual  () 
Puntos de 
muestreo 

NOAA 
NOAA (https://www.ncdc.noaa.gov/ 
teleconnections/enso/indicators/soi/) 

 

El set de datos de temperatura fue obtenido del proyecto de maestría en oceanografía física 

de la Escuela Naval de Cadetes Almirante Padilla de Cabarcas‐Mier (2017). Detalles de la depuración 

de  los  datos,  se  encuentran  consignados  en  dicho  documento.  El  set  de  datos  de  salinidad  y 

concentración de clorofila fueron descargados del portal del programa de la NOAA “The Coastal and 
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Oceanic Plankton Ecology, Production and Observation Database Interactive Time‐series Explorer ‐ 

COPEPODITE”, como parte de una serie de herramientas en línea para análisis de series de tiempo. 

Información de cómo se trataron los datos están descritos en el informe de O’Brien et al. (2017). 

Para describir la variabilidad climática, se obtuvieron los valores del Índice de Oscilación Sur 

– IOS (Tabla 3‐1). Este índice permite conocer indirectamente la presencia del evento ENOS a partir 

de las diferencias de presión atmosférica entre el Pacífico occidental con el central. Este set de datos 

fue descargado de la página web oficial de la NOAA (2019).  

Para complementar  la descripción del área de estudio  realizada a partir de  los datos de 

concentración  de  clorofila  superficial,  se  utilizaron  las  abundancias  encontradas  del  total  de 

diatomeas y de dinoflagelados durante los días de muestreo (Tabla 3‐1). El set de datos fue obtenido 

del Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras – INVEMAR, quienes han sido los responsables 

de analizar el componente fitoplanctónico en el proyecto ERFEN. Información de los procedimientos 

para la obtención del material fitoplanctónico, su análisis de laboratorio y construcción de esta base 

de datos están descritos en Arteaga‐Sogamoso (2012).   

Material biológico. 

Las muestras de zooplancton analizadas fueron obtenidas con arrastres mixtos. Se bajó y 

subió  la  red  abierta  siempre  con  la  embarcación  en movimiento.  En  la profundidad máxima  se 

mantuvo la red durante al menos cinco minutos antes de subirla. Todo el procedimiento se realizó 

a una velocidad de 5.5 km/h. El sistema de recolecta fue siempre con un sistema Bongo con aros de 

60 cm de diámetro. Las redes utilizadas fueron de tipo cónicas de 2 m de longitud cada una y con 

poros de malla de 250, 300 y 500 µm. Cada red portaba un recolector rígido al final. La combinación 

de las redes en el sistema Bongo siempre fue con una de las redes de poro de malla de 250 o 300 

µm con la de 500 µm. 

Para el presente estudio, las muestras analizadas del 2004 se obtuvieron con una red con 

poro de malla de 300 µm y una profundidad máxima de 200 m; en el 2006 se mantuvo la misma red, 

pero  la profundidad  fue hasta  los 50 m; entre  los años 2007 y 2012, el poro de malla de  la  red 

utilizada disminuyó a 250 µm. Sin embargo, la profundidad varió; entre 2007 y 2010 los arrastres 

fueron hasta los 200 m, mientras que para el 2011 y 2012 fueron hasta los 130 m. 
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El volumen filtrado se calculó a partir de la información obtenida del flujómetro mecánico 

General  Oceanic,  ubicado  siempre  en  el  centro  del  aro.  Todas  las  muestras  fueron  fijadas  y 

preservadas con una solución de formalina al 5% de concentración final, siguiendo las sugerencias 

básicas de manipulación y almacenamiento descritas por Boltovskoy (1999).  

 

3.2 Trabajo de laboratorio. 

Material biológico. 

Se trabajó con el 25% de la muestra original. Esta muestra es administrada por la colección 

biológica de  la Universidad del Valle. Para ello se fraccionó cada muestra dos veces con una caja 

Motoda (Motoda 1959). En algunos casos, se debió trabajar con una proporción menor debido al 

uso previo de las muestras para otros trabajos (Anexo C).  

Para realizar los análisis a nivel de comunidad, a partir de cada submuestra se extrajo una 

alícuota  de  volumen  conocido  y  que  tuviera  no  más  de  2000  individuos  (Anexo  C).  Este 

procedimiento se realizó con una pipeta Stempel.  

Los organismos obtenidos de las alícuotas fueron digitalizados con un escáner óptico para 

fotografía  modelo  Epson  Perfection  V850  Pro.  Para  ello,  se  lavaron  con  agua  destilada  y  se 

mantuvieron por una hora en agua desionizada e isotónica con el fin de eliminar la formalina y evitar 

el  cambio  de  volumen  de  los  organismos.  Por  último,  éstos  fueron  puestos  en  cajas  de  Petri 

cuadradas  con  la misma  agua  del  procedimiento  anterior,  teniendo  en  cuenta  que  estuvieran 

cubiertos en su totalidad. Estas cajas se ubicaron en el panel del escáner y se procedió a reubicar los 

organismos  que  estuvieran  sobrelapados.  Al mismo  tiempo  se  eliminó  la materia  orgánica  que 

pudiera generar ruido en el procesamiento de las imágenes. Se realizaron escaneos tipo diapositivas 

de contraste positivo, manteniendo la calidad de cada imagen de 2400 dpi y con una profundidad 

de color de 24 bits con el fin de obtener el mejor contraste de los organismos (Bachiller & Fernandes 

2011).  

Inicialmente, cada imagen digitalizada se mejoró corrigiendo el contraste de los individuos, 

así como borrando el exceso de ruido del fondo. Luego se corrió la rutina de conteo de organismos 
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y  obtención  de medidas  (e.d.  área,  largo  y  ancho  de  cada  individuo)  teniendo  en  cuenta  las 

recomendaciones descritas en Gutiérrez‐Salcedo (2011), utilizando el programa ImageJ.   

Con  las medidas obtenidas, se determinó el biovolumen de cada organismo. Para ello se 

utilizó la equivalencia geométrica de un elipsoide por ser la forma más parecida de la mayoría de los 

organismos que componen al zooplancton (Mustard & Anderson 2005). Finalmente, el biovolumen 

de cada organismo fue corregido con el fin de tener una mayor precisión de éste con  la realidad 

siguiendo  las  recomendaciones  de  Saccà  (2016)  (E.1.).  El  biovolumen  de  cada  organismo  está 

expresado en milímetros cúbicos (mm3). 

𝐵𝑖𝑜𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛௖௢௥௥௘௚௜ௗ௢ ൌ  
3
4
∗
ቀÁ𝑟𝑒𝑎 ∗ ඥ𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 ∗ Á𝑟𝑒𝑎ቁ

ሺ𝜋 ∗ 𝐿𝑎𝑟𝑔𝑜ሻ
     ሺE. 1. ሻ 

 Con el fin de evitar la subvaloración en los conteos, de la base de datos conformada con el 

biovolumen de cada organismo, se eliminaron los organismos que presentaron un tamaño menor a 

la eficiencia de la red. Para ello se siguió la recomendación de Gallienne & Robins (2001), quienes 

determinaron que los organismos bien representados cuantitativamente son los que presentan un 

ancho 25% mayor al del poro de la red. Debido a que se obtuvo el biovolumen más no el ancho real 

de los individuos, se debió obtener un factor en las mismas dimensiones, por lo que se transformó 

dicho ancho en un volumen de un elipsoide que presenta una relación 1:1:3 (mismo utilizado para 

los procedimientos anteriores). 

Finalizado todo el procedimiento para el análisis comunitario, con la submuestra restante se 

realizaron  los análisis a nivel de especie y población. De cada submuestra se extrajeron todos  los 

organismos  pertenecientes  a  las  familias  de  copépodos  Eucalanidae,  Subeucalanidae  y 

Rhincalanidae y del grupo de poliquetos planctónicos que hacen parte de  las familias Alciopidae, 

Lopadorrhynchidae e Iospilidae. Las especies de copépodos se identificaron usando las referencias 

bibliográficas de Fleminger (1973), Mauchline (1998) y Boxshall & Hasley (2004); mientras que para 

los poliquetos se usaron las de Dales (1957), Orensanz & Ramírez (1973), Støp‐Bowitz (1992), Suárez‐

Moralez et al. (2005) y de León‐González et al. (2009). Todos los organismos  identificados fueron 

contabilizados por muestra. En el caso de los copépodos solo se identificaron las hembras adultas; 

los poliquetos se identificaron todos los organismos sin distinción entre adultos y juveniles, así como 
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entre machos  y hembras.  Los nombres  científicos  fueron  verificados  en  el Registro Mundial de 

Especies Marinas (WORMS ‐ Word Register of Marine Species) (WoRMS Editorial Board 2019). 

Los copépodos identificados fueron fotografiados con una cámara digital acoplada al ocular 

de un estereoscopio marca Leica S6E. Los organismos fueron montados individualmente en placas 

cóncavas con glicerol. Para obtener el  factor de conversión que permitió  realizar  las mediciones 

longitudinales  en  milímetros  de  los  organismos  identificados  (longitud  total  y  longitud  del 

cefalotórax), se  fotografió una microreglilla en cada aumento utilizado, manteniendo  las mismas 

características de las fotografías de los organismos (e.d. resolución de 9 MP, a color con profundidad 

de 24 bits  y guardada en  formato  “jepg”). A partir de estas  imágenes  se  realizaron  regresiones 

lineales con el método de mínimos cuadrados para cada aumento.  

Por especie de copépodos, se escogieron 50 ejemplares o el total de los contabilizados si la 

abundancia fue menor. Estos fueron lavados con agua desionizada y puestos en papel absorbente 

dentro de un desecador durante al menos 20 minutos. Luego cada uno de ellos fue pesado con una 

ultramicrobalanza de la serie 3Y de marca Radwag con precisión de un microgramo, obteniéndose 

el peso húmedo en miligramos (mg).  

Con la información de biomasa húmeda y longitud de los individuos medidos, por especie 

se realizaron regresiones lineales por el método de mínimos cuadrados. Para ello se convirtieron los 

valores de ambos atributos medidos con  logaritmo con base diez. Se verificó  la  idoneidad de  las 

relaciones  revisando el coeficiente de correlación ajustado  (ra2> 0,69),  la normalidad  (prueba de 

Lilliefors), autocorrelación (prueba de Durbin‐Watson) y homocedasticidad (prueba Studentizada de 

Breusch‐Pagan) de  los  residuos  (Tabla 3‐2). Todas  las  regresiones  lineales  fueron  realizadas en el 

programa estadístico RWizard (Guisande et al. 2014). 

Debido al mal ajuste de todas las relaciones, se optó por utilizar la información obtenida por 

Cass (2011) en el Pacífico Oriental Tropical (Tabla 3‐2). A partir de esta información se pudo obtener 

la biomasa seca de cada una de las especies identificadas. En el caso de las especies identificadas de 

la  familia  Subeucalanidae  en  el presente  estudio  que  no  identificó  el  autor,  se utilizó  la misma 

ecuación obtenida para la especie Subeucalanus subtenuis. 
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Tabla 3‐2 Ecuaciones para determinar la biomasa de las especies de los copépodos de la superfamilia 
Eucalanoidea. n: número de individuos; ra2: coeficiente de correlación ajustado; N: prueba de normalidad; A: 
prueba de autocorrelación; H: prueba de homocedasticidad. Log:  logaritmo base 10; BH: biomasa húmeda 
(mg); BS: biomasa seca (mg); LT: longitud total (mm); LP: longitud del prosoma (mm). * Valores p de las pruebas 
significativos (p > 0,05). 

Estudio  Especie  Ecuación  n  ra2  N  A  H 

Presente  Eucalanus inermis  Log(BH) = 2,0824 x Log(LP) + 2,4136  54  0.21  0.71*  0.65*  0.32* 

Presente  Pareucalanus attenuatus  Log(BH) = 1,0822 x Log(LP) ‐ 1,26  54  0.10  0.29*  0.91*  0.10* 

Presente  Rhincalanus nasutus  Log(BH) = ‐0,4797 x Log(LP) ‐ 0,6354  51  ‐0.01  0.003  0.63*  0.88* 

Presente  Rhincalanus rostrifrons  Log(BH) = 0,2565 x Log(LP) ‐ 1,2052  51  ‐0.01  0.23*  0.20*  0.90* 

Presente  Subeucalanus pileatus  Log(BH) = 0,4744 x Log(LP) ‐ 1,5783  75  ‐0.01  0.06*  0.24*  0.78* 

Presente  Subeucalanus subcrassus  Log(BH) = 2,4803 x Log(LP) ‐ 1,9564  53  0.10  0.30*  0.15*  0.79* 

Presente  Subeucalanus subtenuis  Log(BH) = 0,04916 x Log(LP) ‐ 0,9261  62  ‐0.02  0.73*  0.32*  0.22* 

Estudio  Especie  Ecuación  Factor BS  Rango (mm) 

Cass (2011)  Rhincalanus rostrifrons  Log(BH) = 3,155 x Log(LP) ‐ 1,6602  BS = BH*0.1327  2.23 – 3.28 

Cass (2011)  Rhincalanus nasutus  Log(BH) = 3,2178 x Log(LT) ‐ 1,9708  BS = BH*0.1409  2.70 – 3.95 

Cass (2011)  Pareucalanus attenuatus  Log(BH) = 5,5694 x Log(LT) ‐ 3,3186  BS = BH*0.1070  3.20 – 3.85 

Cass (2011)  Eucalanus inermis  Log(BH) = 3,515 x Log(LP) ‐ 1,8065  BS = BH*0.0610  3.30 – 6.04 

Cass (2011)  Subeucalanus subtenuis  Log(BH) = 2,8628 x Log(LT) ‐ 1,601  BS = BH*0.1282  2.67 – 3.22 

Cass (2011)  Subeucalanus pileatus  Log(BH) = 2,8628 x Log(LT) ‐ 1,601  BS = BH*0.1282  2.67 – 3.22 

Cass (2011)  Subeucalanus subcrassus  Log(BH) = 2,8628 x Log(LT) ‐ 1,601  BS = BH*0.1282  2.67 – 3.22 

3.3 Análisis de datos. 

Codificación y tabulación de los datos. 

Con la información obtenida tanto de las variables ambientales como del material biológico 

se construyeron cuatro bases de datos en hojas de cálculo: (1) variables ambientales donde cada 

atributo  (e.d.  temperatura,  salinidad,  clorofila‐α,  índice  de  Oscilación  Sur  –  IOS,  así  como  la 

abundancia de fitoplancton) se ubicó por columnas, ordenándose temporalmente mes a mes; (2) 

Tamaño longitudinal (mm) y biomasa seca (mg) de los copépodos ordenados por especie, estación 

y periodo de muestreo; (3) densidad poblacional de poliquetos (ind/100 m3) ordenados por especie, 

estación y periodo de muestreo; y (4) biovolumen por organismos de la comunidad zooplanctónica 

ordenado por estación y periodo de muestreo. 

Estas  bases  de  datos  son  las  utilizadas  en  cada  una  de  las  secciones  para  describir  el 

comportamiento  ecológico  del  zooplancton  oceánico  del  Pacífico  colombiano  con  respecto  a  la 

variabilidad climática presentada entre 2004 y 2012. En cada sección se menciona qué base de datos 
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se  utilizaron  y  se  describen  los métodos  utilizados  a  partir  de  ellas  con  el  fin  de  contestar  las 

diferentes preguntas propuestas en la presente investigación. 

Para  confirmar  el  uso  de  toda  la  información  biológica  debido  a  que  los muestreos  se 

hicieron  en  diferentes momentos  del  día,  se  realizó  un  preanálisis  contrastando  los  datos  de 

densidad, abundancia y biomasa en cada uno de los niveles de organización (especie, población y 

comunidad) entre las muestras obtenidas en el día contra las obtenidas en la noche. Para esto se 

realizaron pruebas U de Mann‐Whitney. Con excepción de las especies de poliquetos Pedinosoma 

curtum, Maupasia  gracilis  y  Phalacrophorus  pictus,  los  resultados  finales  determinaron  que  en 

ninguno de los casos existieron diferencias entre los momentos del día (Valores p > 0.05), por lo que 

no existe problema en combinar los datos biológicos de toda la serie de tiempo. Para P. curtum se 

debió a que solo fue capturada en muestreos nocturnos, mientras que las otras dos especies solo se 

contabilizó un ejemplar por cada una. 

 

 



 

 
 

4. Respuesta del cambio del tamaño corporal de las 
especies de la superfamilia Eucalanoidea ante la 
variabilidad climática en la región tropical 

4.1 Introducción 

El  tamaño  corporal  es  uno  de  los  atributos  biológicos  que  se  han  catalogado  de  gran 

importancia para la comprensión de la dinámica ecológica de los ecosistemas marinos (Blanchard et 

al. 2017). Este atributo regula la mayoría de los procesos biológicos y ecológicos en los diferentes 

niveles de organización ecológica (Ohlberger 2013). A nivel de especie el tamaño corporal es uno de 

los  factores  que  controla  el  metabolismo,  por  lo  que  cada  aspecto  como  la  respiración, 

reproducción, alimentación, movilidad, excreción, edad, entre otros, dependen directamente de 

este atributo (Brown et al. 2004). 

El  tamaño  corporal es  controlado a  su  vez principalmente por  la  temperatura ambiente 

(Horne  et al. 2016).  Se  han  evidenciado  respuestas,  en  su mayoría  inversas  (>90%  del  total  de 

especies estudiadas) en un gran grupo de organismos acuáticos y terrestres (Ohlberger 2013, Horne 

et al. 2017). Esto ha permitido considerar que los cambios de tamaño corporal son una adaptación 

de los organismos a la variabilidad ambiental, a tal punto que ha sido considerada como la tercera 

adaptación al cambio climático, después de ampliación de la distribución geográfica y los cambios 

fenológicos  (Richardson 2008, Garzke et al. 2015). Esta adaptación es fenotípica, por lo que en cada 

cohorte se presentarán variaciones según los cambios de temperatura (Ohlberger 2013). 

A nivel marino  la mayoría de  los estudios  se han enfocado en el  subphyllum Crustacea, 

principalmente  en  la  subclase Copepoda  (Horne  et  al. 2017).  Este  grupo ha  servido de modelo 

debido a que presenta ventajas tales como: carencia en  la regulación de  la temperatura  interna; 

tienen ciclos de vida cortos (e.d. de días a meses); al llegar al estado adulto dejan de crecer; y se 

reproducen continuamente, principalmente las especies tropicales (Boxshall & Hasley 2004). 
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Adicionalmente, otras de las razones de la elección de especies de la subclase Copepoda es 

que es el grupo más numeroso dentro de los invertebrados acuáticos, se encuentran en todas las 

regiones geográficas y en todo tipo de condiciones ambientales (Kiørboe 2011a); ecológicamente es 

el mayor secuestrador de carbono del planeta (Steinberg & Landry 2017); y trofodinámicamente es 

el  principal  eslabón  en  la  red  alimenticia  al  transformar  la  producción  primaria  en  alimento 

asimilable para los eslabones superiores (Kiørboe 2011b). 

Se han  realizado numerosos estudios,  sintetizados en Horne et al.  (2017), en  los que  se 

correlaciona el cambio de tamaño corporal (biomasa seca) de los copépodos planctónicos marinos 

con  la  temperatura  ambiente.  Los  estudios  fueron  realizados  en  regiones  costeras  de  latitudes 

medias  (25°  ‐ 65°) de ambos hemisferios. Estos no sobrepasaron  los 200 m de profundidad y  las 

duraciones no superaron un año. Las condiciones ambientales de las diferentes localidades tienen 

periodos muy marcados de cambios de temperatura, presentando al menos una diferencia de 10 °C 

durante el ciclo anual. 

Como  resultado  de  estos  estudios,  en  los  que  se  utilizaron  48  especies  como modelos 

(siendo el 79% del orden Calanoida), se determinó que la tasa de cambio del tamaño corporal de los 

copépodos por cada grado centígrado de aumento estuvo entre ‐12% y 6%, con un promedio general 

de ‐2.87 ± 0.65% y para las especies del orden Calanoida de ‐3.66 ± 0.70%. En términos generales 

las especies estudiadas son herbívoras del nanoplancton; presentan ciclos de vida menores a un 

mes; no superan los 2 mm de longitud total, en el que la mayoría ni siquiera llegan al milímetro; las 

migraciones son cortas, no sobrepasando la capa fótica; y no se les conoce migraciones ontogénicas 

(Razouls et al. 2005‐2019). 

Por  otro  lado,  se  ha  evidenciado  que  la  temperatura  no  es  el  único  factor  que  puede 

controlar el cambio de tamaño corporal. Variables como calidad y cantidad del alimento disponible 

(Huston & Wolverton 2011, Horne et al. 2016), salinidad (Gutiérrez et al. 2011, 2018, Boomer et al. 

2017),  oxígeno  disuelto  (Atkinson  1995),  pH  (Garzke  et  al.  2016, Nagelkerken & Munday  2016, 

Vargas  et  al.  2017),  procesos  de  depredación  (Jochum  et  al.  2012, Ward  et  al.  2014),  efectos 

estacionales  (Atkinson 1995) o presiones externas  (p.ej. La pesca)  (Hidalgo et al. 2017),  también 

pueden  cambiar  el  tamaño  corporal  de  las  especies.  Sin  embargo,  la mayoría  de  las  variables 

mencionadas anteriormente dependen directamente de  la  temperatura, por  lo que  solo  se han 

tenido  en  cuenta  en  escalas  locales  espaciotemporales,  en  las  que  la  temperatura  no  varía 
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considerablemente  (Huston  &  Wolverton  2011).  Adicionalmente,  como  resultado  de  las 

correlaciones entre las variables y el tamaño corporal, lo evidenciado hasta el momento es que, para 

la temperatura la correlación es en promedio del 50%; mientras que, por ejemplo, para la calidad y 

cantidad del alimento ha tenido un promedio cercano al 20% (Horne et al. 2016).  

La provincia oceánica de la región tropical (bajas latitudes), como el Pacífico Oriental Tropical 

‐ POT, presenta características de homogeneidad ambiental la mayoría del tiempo (León‐Aristizabal 

et  al.  2000,  Villegas‐Bolaños  2003,  Amador,  Durán‐Quesada,  et  al.  2016):  (1)  temperaturas 

superficiales elevadas durante todo el año, con variaciones anuales que no superan los 5 °C; (2) bajas 

concentraciones de alimento, pero constantes durante todo el año; (3) niveles de oxígeno altos y 

constantes en la capa fótica; y (4) salinidades altas y homogéneas. Las variaciones que se presentan 

espacial  y  temporalmente  son  moduladas  por  procesos  oceanográficos  y  metereológicos  que 

regulan el clima del planeta. En el caso del POT son la Piscina Cálida de Centro América ‐ PCCA, la 

Zona de Convergencia Inter Tropical ‐ ZCIT y el evento El Niño Oscilación Sur ‐ ENOS. 

Esto  conlleva  a  que  la  comunidad  zooplanctónica  del  trópico  presente  una  dinámica 

diferente a lo encontrado en latitudes medias (Brucet‐Balmaña 2004, Fernández‐Álamo & Färber‐

Lorda 2006, Rakhesh et al. 2013):  (1) con una estructura similar espacialmente y pocos cambios 

temporalmente; (2) dominancia de especies menores a 1 mm de  longitud total que se alimentan 

principalmente  del  nanoplancton;  (3)  redes  tróficas  más  largas  dominado  por  un  sistema  de 

omnivoría; y (4) cohortes sobrelapadas continuamente; entre otros aspectos. En el caso del POT esta 

estructura presenta un componente adicional, una mayor proporción (e.d. riqueza y abundancia) de 

especies que superan los 2 mm de longitud total y que en su mayoría son omnívoras con tendencia 

a la herbivoría en comparación a otras regiones. Ejemplo de este componente son las especies de la 

superfamilia Eucalanoidea (Cass 2011, Jackson & Smith 2016). 

La  superfamilia  Eucalanoidea  tiene  particularidades  como  migraciones  diarias  que 

sobrepasan la capa fótica o presentan migraciones ontogénicas, estrategias de alimentación activas 

y pasivas, composición del cuerpo con tendencia al tipo gelatinoso, entre otros aspectos (Cass 2011). 

Todas  estas  particularidades  podrían  hacer  que  este  grupo  presente  una  sensibilidad  térmica 

diferente a lo ya reportado.  
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Por  estos motivos  en  el  presente  estudio  se  evaluó  la  adaptación de  las  especies de  la 

superfamilia Eucalanoidea respecto a la variabilidad climática presentada entre el 2004 y 2012. Para 

ello, se tienen como objetivos: (1) cuantificar la respuesta del tamaño corporal a la temperatura y a 

la calidad y cantidad de alimento, determinando cuál presenta una mayor influencia; (2) examinar si 

las diferentes estrategias de vida modulan la dependencia del tamaño a las variables ambientales; y 

(3) determinar  si  la variabilidad  climática afecta  la  respuesta de  las especies a  la  temperatura y 

calidad y cantidad de alimento. 

4.2 Métodos 

Se tuvieron en cuenta las bases de datos de (1) tamaño de las especies de copépodos y (2) 

variables  ambientales  obtenidas  satelitalmente  (ver métodos  generales). De  la primera base de 

datos, se usó la información de longitud total expresado en milímetros (mm) y de biomasa seca en 

miligramos (mg) de cada una de las especies de copépodos. Cabe recordar que fueron identificadas 

siete  especies  de  la  superfamilia  Eucalanoidea  y  que  correspondieron  únicamente  a  hembras 

adultas. De la segunda base de datos, solo se tuvieron en cuenta los valores de temperatura (°C) y 

concentración de clorofila (µg/m3) del mes de muestreo y de  los tres meses anteriores al mes de 

muestreo; así como los valores del Índice de Oscilación Sur ‐ IOS. 

Inicialmente  se  hizo  un  análisis  descriptivo  de  las  variables  ambientales,  la  variabilidad 

ambiental y la información biológica. En el caso de la variabilidad ambiental, se tuvo en cuenta si se 

presentó la condición de El Niño o La Niña durante el momento de muestro, por lo que los valores 

del IOS utilizados son  los del mes de muestreo y  los tres meses anteriores al muestreo. Como no 

existe ninguna escala oficialmente establecida, para el presente estudio se realizó una escala basada 

en los diferentes estudios climáticos (Cabarcas‐Mier 2017) (Tabla 4‐1). 

Con el fin de cuantificar el cambio de tamaño debido a la temperatura y concentración de 

clorofila se realizaron regresiones lineales por el método de mínimos cuadrados para cada especie 

en  cada una de  las estaciones muestreadas. Para ello el  tamaño  corporal  se  consideró  como  la 

variable dependiente, mientras que las variables ambientales como las independientes.  



Tamaño corporal vs. variabilidad climática  23

 

Tabla 4‐1 Escala de influencia de la variabilidad climática a partir de los valores del Índice de Oscilación 
Sur – IOS. 

El Niño  La Niña 

Valores IOS  Influencia  Valores IOS  Influencia 

0 – 0.25  Neutro  ‐0.25 – 0  Neutro 

0.25 – 0.5  Débil  ‐0.5 – ‐0.25  Débil 

0.5 – 1  Moderado  ‐1 – ‐0.5  Moderado 

> 1  Fuerte  < ‐1  Fuerte 

 

El tamaño de los organismos medido en biomasa seca (mg) fue transformado con logaritmo 

natural. Esto se debió a que las relaciones entre las variables ambientales y el tamaño son de carácter 

exponencial (Horne et al. 2016). Los valores de biomasa seca se promediaron por cada muestra para 

obtener un único valor de tamaño en cada momento. Esto se hizo debido a que cada población está 

compuesta por muchas cohortes, por la propia variabilidad de la expresión genética de cada especie, 

porque  la  cuantificación  por muestra  fue muy  heterogénea  (muestras  con  abundancias  de  un 

individuo y otras con decenas) y porque ya se espera que exista una correlación y se está buscando 

una información general de las especies. 

En cuanto a  las variables ambientales, debido a que  los ciclos de vida de este grupo de 

copépodos se encuentran por encima de los 30 días (Hidalgo et al. 2005a, Shimode et al. 2012a) y a 

la evidencia de que  las  variables ambientales afectan durante el  crecimiento de  los organismos 

(Forster  et  al.  2011,  Forster &  Hirst  2012,  Garzke  et  al.  2015),  además  de  tener  los  datos  de 

temperatura  y  concentración  de  clorofila  como  promedios mensuales,  se  decidió  que  para  las 

especies del género Subeucalanus (organismos pequeños) los valores de las variables ambientales 

se  obtuvieran  de  la  siguiente  forma:  sí  el muestreo  se  realizó  en  el  último  tercio  del mes,  se 

escogieron los valores de las variables ambientales del mes de muestreo; sí el muestreo se realizó 

durante el segundo tercio del mes, se promediaron los valores de las variables ambientales del mes 

de muestreo y del mes anterior; por último, sí el muestreo se realizó en el primer tercio del mes, los 

valores de las variables ambientales correspondieron a los obtenidos del mes anterior. 

En el caso de las especies de los géneros Rhincalanus, Pareucalanus y Eucalanus (organismos 

más grandes), se utilizó el promedio de  las variables ambientales del mes de muestreo y del mes 

anterior  cuando  los muestreos  fueron  realizados  durante  el  segundo  y  tercer  tercio  del mes; 
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mientras que se utilizó el promedio de  los dos meses previos al muestreo cuando el muestreo se 

realizó durante el primer tercio del mes. 

Para poder hacer una  regresión  lineal se escogieron  las estaciones en  las que  la especie 

apareció  al menos  cinco  veces  durante  el  periodo  de  estudio. De  cada  una  de  las  regresiones 

obtenidas, se utilizó el coeficiente de correlación (r2) para determinar el grado de influencia de las 

variables  ambientales  sobre  el  tamaño  corporal;  así  como  la  pendiente  (p)  para  obtener  el 

porcentaje de cambio del tamaño corporal  (%ΔBs) por cada unidad de  la variable ambiental  (va) 

usando la siguiente ecuación (E.2.): 

%ΔBs௩௔ ൌ ሺ𝑒𝑥𝑝௣ െ 1ሻ ∗ 100     ሺE. 2ሻ 

En el caso de  la variable temperatura, el porcentaje de cambio del tamaño corporal está 

dado  por  cada  grado  centígrado, mientras  que  con  la  concentración  de  clorofila  es  por  cada 

100 µg/m3. Valores negativos indican que existe una disminución del tamaño corporal al aumento 

de la variable ambiental.  

Con el fin de examinar la influencia de las diferentes estrategias de vida sobre la respuesta 

del cambio de tamaño corporal a las variables ambientales, se agruparon las siete especies en tres 

grupos  funcionales basados en diez rasgos ecológicos  (Anexo D). A partir de esta clasificación se 

realizaron comparaciones con el método no paramétrico de Kruskal‐Wallis. Para ello se usaron como 

datos los porcentajes de influencias (r2) y los porcentajes de cambio de tamaño debido a las variables 

ambientales. 

Por último,  para determinar  la  afectación de  la  variabilidad  climática  a  la  respuesta del 

tamaño corporal respecto a las variables ambientales, se examinó la influencia de cada momento 

muestreado en la relación entre la temperatura y concentración de clorofila con el tamaño corporal. 

Se consideró influyente si al eliminar el momento de muestreo mejoró la relación entre las variables. 

Para ello se realizó por especie en cada estación muestreada un análisis de  la distancia de Cook 

(Cook  1977).  Este  análisis  permite  evidenciar  datos  potencialmente  influyentes  debido  a  su 

ubicación  en  el  rango  de  datos.  Se  tuvieron  en  cuenta  los  valores  que  sobrepasaban  los  0.25, 

priorizando los valores más altos, así como los valores inferiores a este límite, pero con significancia 

estadística. Este análisis se realizó con el paquete estadístico para Excel Real‐Statistics v5.4 (Zaiontz 

2018). 
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Se obtuvieron diferencias de los coeficientes de correlación y el porcentaje de cambio del 

tamaño corporal entre los datos de las regresiones lineales completas y las nuevas. Así mismo, se 

examinó  la  posición  de  los  datos  seleccionados  con  el  análisis  de  la  distancia  de  Cook  para 

determinar el tipo de afectación, es decir, si los valores de tamaño corporal fueron más grandes o 

pequeños a lo esperado.  

4.3 Resultados 

La temperatura superficial durante el periodo de estudio estuvo entre los 23.5 y 32.2 °C, con 

un promedio de 27.0 ± 1.1 °C. Temporalmente se evidenció un comportamiento cíclico en el que se 

presentaron las mayores temperaturas en los primeros semestres del año, con excepción del 2006 

y 2009 cuando el comportamiento fue más homogéneo durante todo el año con una leve tendencia 

a incrementar a finales de cada uno. En cuanto a los momentos de muestreo (e.d. mes de muestreo 

y tres meses anteriores al muestreo) cabe resaltar que para los primeros semestres de 2008 y 2009, 

así como para los segundos semestres de 2010, 2011 y 2012 la tasa de cambio de la temperatura 

fue mayor, llegando a tener una diferencia de 2 °C. De éstos solo el primer semestre de 2008 tuvo 

una tasa de incremento de temperatura; los demás tuvieron un comportamiento inverso. Los otros 

momentos,  primer  semestre  de  2007  y  segundo  semestre  de  2004,  2006,  2007,  2008  y  2009, 

estuvieron con tasas de cambio pequeñas en los que no se presentó una diferencia superior a 1 °C 

(Figura 4‐1a)  

Espacialmente se evidenció una tendencia de presentarse las temperaturas más altas en el 

sector  norte,  llegando  a  tener  un  rango  de  diferencia  promedio  de  1.64  °C  con  respecto  a  las 

estaciones del sector sur. Longitudinalmente, las estaciones más occidentales presentaron valores 

levemente más altos que las orientales, presentándose la mayor diferencia entre las estaciones más 

al norte (E107 y E075) con un promedio de 0.5 °C (Figura 4‐1b). 
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a. 

 

b. 

 

Figura 4‐1 Caracterización general de la temperatura superficial del área de estudio. a. Promedio de 
temperatura mensual; b. Promedio de temperatura por estación de muestreo. El momento de muestreo está 
representado por los círculos rojos (mes de muestreo) y círculos naranjas (tres meses anteriores al muestreo). 
Barras: desviación estándar. 

La concentración de clorofila presentó valores mínimos de 116.9 µg/m3 y máximos de 1056.2 

µg/m3, promediando en todo el periodo de estudio 259.6 ± 119.4 µg/m3. Temporalmente sigue un 

patrón  similar a  la  temperatura, con  los mayores valores durante el primer  semestre del año, a 

excepción del 2010, cuando las concentraciones fueron similares durante todo el año. En cuanto a 

los momentos de muestreo los valores estuvieron cercanos a los 200 µg/m3, con excepción para el 

primer semestre de 2008 y 2009 y segundo semestre de 2011, cuando se presentaron valores entre 

los 300 y 500 µg/m3 aproximadamente (Figura 4‐2a). 

Espacialmente se presentó una distribución opuesta a  lo descrito con  la temperatura,  los 

mayores valores promedio estuvieron en las estaciones más al sur del área de estudio. Mientras que 

longitudinalmente  las  estaciones más  orientales  presentaron  los  valores más  altos,  siendo más 

evidente en las estaciones más al norte (Figura 4‐2b). 

En cuanto a la presencia del ENOS, basados en los valores anuales se presentaron cinco años 

neutros (2004, 2005, 2006, 2009 y 2012) y cuatro años con presencia de La Niña con influencia débil 

(2007), moderada (2010) y fuerte (2008 y 2011) (Figura 4‐3a). Sin embargo, al obtener los valores del 
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IOS para los momentos de muestreo, se observaron dos momentos con El Niño de influencia débil 

(2004‐II y 2007‐I) y uno moderado (2006‐II); tres momentos neutrales (2007‐II, 2009‐II y 2012‐II) y 

cinco momentos con La Niña, de los cuales dos tuvieron influencias moderadas (2008‐II y 2011‐II) y 

tres fuertes (2008‐I, 2009‐I y 2010‐II) (Figura 4‐3b). 

a. 

 

b. 

 

Figura 4‐2 Caracterización general de la concentración de clorofila superficial del área de estudio. a. 
Promedio de la concentración de clorofila mensual; b. Promedio de la concentración de clorofila por estación 
de muestreo. El momento de muestreo está representado por los círculos verdes oscuros (mes de muestreo) 
y círculos verdes claros (tres meses anteriores al muestreo). Barras: desviación estándar.   

a. 

 

b. 

 

Figura 4‐3 Variabilidad climática presentada durante el periodo de estudio. a. Valores del Índice de 
Oscilación Sur ‐ IOS anuales; b. Valores del IOS por momento de muestreo. Color azul: valores positivos (La 
Niña);  Color  rojo:  valores  negativos  (El Niño);  Línea  punteada:  límite  superior  de  periodo  neutral;  Línea 
cortada: límite superior de una influencia leve; Línea continua: límite superior de una influencia moderada y 
límite inferior de una influencia fuerte. 
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Las  siete  especies  de  la  superfamilia  Eucalanoidea  identificadas  en  el  presente  estudio 

estuvieron entre los 1.48 y 6.56 mm de longitud total y 0.01 a 0.59 mg de biomasa seca (Anexo E). 

En orden desde  las más pequeñas a  las más grandes,  las  tres primeras especies pertenecen a  la 

familia  Subeucalanidae,  las dos  siguientes  a Rhincalanidae  y  las dos más  grandes  a Eucalanidae 

(Figura 4‐4 y Tabla 4‐2).  

La longitud total fue más estable por especie respecto a la biomasa seca, llegando a tener 

coeficientes de variación (C.V.) menores al 15%, mientras que la variación de la biomasa seca por 

especie presentó valores superiores al 15%, excepto Subeucalanus pileatus con el 11%. Cabe resaltar 

que  las  especies  Subeucalanus  subtenuis  y  Rhincalanus  rostrifrons  aunque  se  evidencia  una 

diferencia en el promedio de su longitud total, el de la biomasa seca fue muy similar (Figura 4‐4 y 

Tabla 4‐2). 

a. 

 

b. 

 

Figura 4‐4 Tamaños de las especies de copépodos de la superfamilia Eucalanoidea. a. Longitud total; 
b. biomasa seca. 
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Tabla 4‐2 Valores promedio (X) y desviación estándar (D.E.) de la longitud total y biomasa seca de las 
especies de copépodos de la superfamilia Eucalanoidea. 

Sistemática  Longitud total (mm)  Biomasa seca (mg) 

Familia  Especies  X  D.E.  Rango  X  D.E.  Rango 

Subeucalanidae 

Subeucalanus pileatus  2.02  0.12  1.48 ‐ 2.37  0.024  0.004  0.010 ‐ 0.038 

Subeucalanus subcrassus  2.72  0.30  1.95 ‐ 4.49  0.059  0.026  0.022 ‐ 0.237 

Subeucalanus subtenuis  3.10  0.23  1.95 ‐ 5.44  0.083  0.020  0.022 ‐ 0.409 

Rhincalanidae 
Rhincalanus rostrifrons  3.34  0.50  2.21 ‐ 5.12  0.082  0.047  0.021 ‐ 0.287 

Rhincalanus nasutus  4.08  0.29  2.61 ‐ 5.12  0.142  0.031  0.033 ‐ 0.289 

Eucalanidae 
Pareucalanus attenuatus  4.38  0.42  3.55 ‐ 5.36  0.216  0.123  0.059 ‐ 0.591 

Eucalanus inermis  5.42  0.47  4.55 ‐ 6.56  0.242  0.068  0.128 ‐ 0.436 

 

En total se hicieron 112 regresiones lineales (Anexo F), de las cuales solo se utilizaron 68 (34 

por  cada  variable  ambiental).  El porcentaje de  cambio de  tamaño  corporal  general de  las  siete 

especies de la superfamilia Eucalanoidea por cada grado centígrado de aumento estuvo entre ‐27.5 

y 72.1 %, con un promedio de 4.7 ± 18.8%, mientras que por cada cien microgramos de clorofila por 

metro cúbico estuvo entre ‐14.1 y 79.1% con un promedio de 17.7 ± 22.4% (Anexo G).  

Sin tener en cuenta  la  información obtenida de Eucalanus  inermis,  la especie más grande 

del estudio, se reflejó una tendencia de aumento positivo del porcentaje del cambio del tamaño 

corporal  debido  a  la  temperatura  desde  las  especies  más  pequeñas  hacia  las  más  grandes. 

Subeucalanus pileatus, S. subcrassus y E. inermis fueron  las únicas especies con valores promedio 

negativos  (¡Error! No  se encuentra el origen de  la  referencia.; Tabla 4‐3)  y  la  concentración de 

clorofila superficial presentó en términos generales, como por especie, una mayor influencia en el 

cambio del tamaño corporal de las especies con respecto a la temperatura superficial del mar (Tabla 

4‐4). La primera variable ambiental presentó promedios de coeficientes de correlación por encima 

del 25% (r2 = 0.254), mientras que  la segunda no sobrepasó el 20% (r2 = 0.20). La excepción fue 

Eucalanus inermis, en la que la mayor influencia fue aportada por la temperatura con más del 70% 

(r2 = 0.733) del coeficiente de correlación en contra de la clorofila que solo presentó un valor del 

0.045% (r2 = 0.00045). En todos los casos la variabilidad fue alta siendo la más baja la de los valores 

de clorofila para  la especie Subeucalanus subtenuis con un poco más del 35% de coeficiente de 

variación. No se observó ningún patrón espacial general de la influencia. 
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En cuanto al porcentaje de cambio de tamaño debido a la concentración de clorofila no se 

evidenció ninguna tendencia. Los valores en todas las especies, excepto Eucalanus inermis, fueron 

positivas.  Subeucalanus  pileatus  y  Rhincalanus  rostrifrons  fueron  las  especies  que  presentaron 

valores menores del 10%, mientras que  las de S. subcrassus, S. subtenuis y R. nasutus estuvieron 

entre  10  y  20%.  Pareucalanus  attenuatus  fue  la  que  mayor  porcentaje  promedio  de  cambio 

presentó, con más del 30% (¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.) y La concentración 

de clorofila superficial presentó en términos generales, como por especie, una mayor influencia en 

el cambio del tamaño corporal de  las especies con respecto a  la temperatura superficial del mar 

(Tabla 4‐4). La primera variable ambiental presentó promedios de coeficientes de correlación por 

encima del 25% (r2 = 0.254), mientras que la segunda no sobrepasó el 20% (r2 = 0.20). La excepción 

fue Eucalanus inermis, en la que la mayor influencia fue aportada por la temperatura con más del 

70% (r2 = 0.733) del coeficiente de correlación en contra a la clorofila que solo presentó un valor del 

0.045% (r2 = 0.00045). En todos los casos la variabilidad fue alta siendo la más baja la de los valores 

de clorofila para  la especie Subecualanus subtenuis con un poco más del 35% de coeficiente de 

variación. No se observó ningún patrón espacial general de la influencia.  

 

Figura 4‐5 Promedio e  intervalo de  confianza  (95%) por especie del porcentaje de  cambio de 
tamaño corporal por cada grado centígrado (rojo) y por cada cien microgramos por metro cúbico (verde). 
Líneas discontinuas equivalen al promedio general por cada variable ambiental. S.pil: Subeucalanus pileatus; 
S.subc:  Subeucalanus  subcrassus;  S.subt:  Subeucalanus  subtenuis;  R.ros:  Rhincalanus  rostrifrons;  R.nas: 
Rhincalanus nasutus; P.att: Pareucalanus attenuatus; E.ine: Eucalanus inermis. 

 

Tabla 4‐3 Promedio por especie y desviación estándar del porcentaje de cambio de tamaño (biomasa 
seca) por cada grado centígrado (temperatura) y por cada cien microgramos por metro cúbico (concentración 
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de  clorofila).  n:  número  de  estaciones  en  las  que  se  encontraron  las  especies  en  cinco  o más  periodos 
muestreados. 

Especie  n  Temperatura  Clorofila 

Subeucalanus pileatus  8  ‐3.04 ± 4.8  5.75 ± 3.91 

Subeucalanus subcrassus  4  ‐0.74 ± 10.62  16.21 ± 14.96 

Subeucalanus subtenuis  8  1.95 ± 7.21  14.88 ± 15.80 

Rhincalanus rostrifrons  2  7.27 ± 6.34  7.30 ± 22.34 

Rhincalanus nasutus  3  7.95 ± 4.91  16.63 ± 20.88 

Pareucalanus attenuatus  8  20.60 ± 31.52  38.44 ± 32.56 

Eucalanus inermis  1  ‐27.50  ‐0.87  

 

Tabla 4‐4 Correlación entre las variables ambientales y el tamaño corporal a partir de las regresiones 
lineales. n: número de estaciones en las que se encontraron las especies en cinco o más periodos muestreados, 
X: promedio del coeficiente de correlación, D.E.: desviación estándar, C.V.: coeficiente de variación. Todos los 
valores están expresados en términos de porcentaje (%). 

Especie  n 
Temperatura  Clorofila 

X   D.E.  C.V.  X   D.E.  C.V. 

Subeucalanus pileatus  8  15.5  13.7  88.4  27.4  28.6  104.6 

Subeucalanus subcrassus  4  18.0  22.2  123.5  51.9  37.4  72.0 

Subeucalanus subtenuis  8  10.7  15.8  148.6  54.3  20.3  37.3 

Rhincalanus rostrifrons  2  14.7  7.6  52.0  38.5  47.8  124.0 

Rhincalanus nasutus  3  12.7  11.3  89.2  25.4  13.2  51.9 

Pareucalanus attenuatus  8  20.0  22.0  109.9  35.7  27.8  77.8 

Eucalanus inermis  1  73.3        0.05       

GENERAL     17.5  18.8  107.9  38.2  28.4  74.2 

 

El  grupo  funcional  1  está  compuesto  por  las  especies  del  género  Subeucalanus,  se 

caracterizan por ser especies de gran movilidad, buena musculatura, tasa metabólica elevada y sin 

ningún  tipo  de  migración.  El  grupo  funcional  2  está  compuesto  por  las  especies  del  género 

Rhincalanus, se diferencian del primer grupo porque su movilidad es intermedia, poseen una tasa 

metabólica  media  y  poseen  migraciones  verticales.  Ambos  grupos  se  asemejan  en  que  sus 

representantes  poseen  cuerpos  con  gran  musculatura.  Por  último,  el  grupo  funcional  3  está 

compuesto por  las especies Pareucalanus attenuatus y Eucalanus  inermis. Este  se diferencia del 

grupo anterior porque sus cuerpos presentan poca musculatura, un alto contenido de agua y su tasa 

metabólica es la más baja de los grupos (Anexo D).  

Aunque se observan contrastes en los valores descriptivos entre los grupos funcionales, no 

se evidenció estadísticamente ninguna diferencia para la relación (% de cambio) e influencia (r2) de 
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la temperatura (valores‐p 0.09 y 0.62 respectivamente) ni de la concentración de clorofila (valores‐

p 0.34 y 0.53 respectivamente) ante el cambio de tamaño corporal.  

A partir del análisis de Cook, se determinaron influencias de los momentos de los muestreos 

en un 89.7% de las regresiones lineales (61 de 68) (Anexo H). La mayoría de las regresiones que no 

presentaron influencias pertenecieron a las relaciones del tamaño con la concentración de clorofila 

y a la especie Subeucalanus pileatus. En términos generales, el promedio del cambio de la influencia 

(r2) en la regresión fue de un aumento del 26.9 ± 20.1%, siendo las regresiones del tamaño con la 

concentración  de  clorofila  las  que  presentaron  un  mayor  aumento  con  respecto  a  las  de  la 

temperatura (X: 28.1 ± 17.6% y 24.9 ± 21.8% respectivamente). 

También  se evidenció un aumento del 8.9 ± 9.4% del porcentaje de cambio del  tamaño 

corporal. Los resultados con la concentración de clorofila tuvieron una mayor afectación respecto a 

los de la temperatura (10.5 ± 11.9% y 7.4 ± 6.5% respectivamente) (Anexo H).  

En  términos  generales,  la  mayoría  de  los  momentos  muestreados  que  afectaron  las 

relaciones  entre  el  tamaño  corporal  y  las  variables  ambientales  pertenecieron  a  periodos  con 

influencia de La Niña (Figura 4‐6), principalmente cuando se consideró con un  impacto fuerte. Por 

otro lado, la afectación dada por El Niño se presentó principalmente cuando se consideró un impacto 

débil.  

La  relación  del  tamaño  corporal  con  la  variable  ambiental  temperatura  estuvo  más 

fuertemente influenciada en presencia de La Niña, mientras que la mayoría de las afectaciones de 

las relaciones del tamaño con  la concentración de clorofila se observó durante  la presencia de El 

Niño. En todos los casos, los periodos neutrales fueron similares, nunca sobrepasando el 20% de la 

proporción (Figura 4‐6).  
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Figura  4‐6  Proporción  de momentos muestreados  que  afectaron  la  relación  entre  el  tamaño 
corporal con las variables ambientales. 

La influencia de El Niño con respecto a La Niña fue mayor en la diferencia de los coeficientes 

de correlación (r2) y menor en  los porcentajes de cambio del tamaño. En el caso de  los periodos 

neutrales, se observó que el porcentaje de cambio del tamaño con respecto a la concentración de 

clorofila presentó un promedio negativo (Tabla 4‐5). 

A  nivel  de  especies,  no  se  evidenció  ningún  patrón  y  la  variabilidad  fue  muy  alta. 

Subeucalanus pileatus fue de las especies que menos aumentaron los promedios de afectación de 

la correlación entre el tamaño y las variables ambientales, mientras que S. subcrassus y Rhincalanus 

rostrifrons  fueron  las que presentaron un mayor aumento promedio. En cuanto al porcentaje de 

cambio del  tamaño,  las especies del  género Rhincalanus,  fueron  las que aumentaron en mayor 

medida los valores (Tabla 4‐5). 

Tabla 4‐5 Porcentajes promedio de afectación en  la  influencia de  la  relación  (r2) entre el  tamaño 
corporal y las variables ambientales, y el porcentaje de cambio del tamaño corporal (%ΔBs) por cada unidad 
de aumento de las variables ambientales. 

VARIABLES  ESPECIE 
EL NIÑO  LA NIÑA  NEUTRO  GENERAL POR ESPECIE 

r2 (%)  %ΔBs (%)  r2 (%)  %ΔBs (%)  r2 (%)  %ΔBs (%)  r2 (%)  %ΔBs (%) 

Concentración 
de clorofila 

Subeucalanus pileatus        16.1 ± 9.3  0.3 ± 12.2  51.9  ‐3.5  25.0 ± 19.4  ‐0.7 ± 10.1 

Subeucalanus subcrassus        44.4 ± 38.8  9.4 ± 4.6       44.4 ± 38.8  9.4 ± 4.6 

Subeucalanus subtenuis  16.4 ± 8.3  1.5 ± 3.0  26.4 ± 13.1  10.4 ± 10.1  20.6  ‐4.5  20.7 ± 10.2  4.1 ± 8.0 

Rhincalanus rostrifrons  33.4 ± 12.5  12.2 ± 13.1            33.4 ± 12.5  12.2 ± 13.1 

Rhincalanus nasutus  60.9  2.2  21.9 ± 12.5  39.7 ± 5.4       34.9 ± 24.2  27.2 ± 22.0 

Pareucalanus attenuatus  31.5 ± 5.0  16.4 ± 19.7  37.6  16.1  19.1 ± 1.9  0.03 ± 3.8  27.0 ± 8.3  9.3 ± 14.5 

Eucalanus inermis  57.1  18.1            57.1  18.1 

GENERAL  31.3 ± 16.9  9.1 ± 12.3  28.5 ± 21.5  13.0 ± 15.2  26.0 ± 14.6  ‐1.6 ± 3.5      

Temperatura 
Subeucalanus pileatus  7.6  ‐0.1  20.2 ± 14.3  2.6 ± 2.4  2.1  0.5  15.8 ± 14.0  1.9 ± 2.3 

Subeucalanus subcrassus       40.4 ± 30.7  6.7 ± 7.9       40.4 ± 30.7  6.7 ± 7.9 
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VARIABLES  ESPECIE 
EL NIÑO  LA NIÑA  NEUTRO  GENERAL POR ESPECIE 

r2 (%)  %ΔBs (%)  r2 (%)  %ΔBs (%)  r2 (%)  %ΔBs (%)  r2 (%)  %ΔBs (%) 

Subeucalanus subtenuis  11.6  4.4  24.3 ± 13.8  4.8 ± 3.1  12.7 ± 13.6  4.5 ± 6.0  19.8 ± 13.2  4.7 ± 3.2 

Rhincalanus rostrifrons       15.7  20.1  89.9  22.7  52.8 ± 52.5  21.4 ± 1.9 

Rhincalanus nasutus  49.1 ± 37.1  ‐2.5 ± 7.2  19.0  4.0       39.1 ± 31.5  ‐0.4 ± 6.3 

Pareucalanus attenuatus       11.1 ± 5.1  8.7 ± 7.4  31.5 ± 5.2  16.3 ± 5.0  18.8 ± 11.6  11.6 ± 7.4 

Eucalanus inermis  18.6  7.4            18.6  7.4 

GENERAL  27.2 ± 27.6  1.3 ± 5.7  22.6 ± 18.1  6.3 ± 6.2  30.3 ± 29.5  11.6 ± 9.1      

General 

Subeucalanus pileatus  7.6  ‐0.1  18.7 ± 12.1  1.7 ± 6.9  27.0 ± 35.2  ‐1.5 ± 2.8  19.2 ± 15.9  1.0 ± 6.0 

Subeucalanus subcrassus       42.1 ± 31.3  7.9 ± 6.4       42.1 ± 31.3  7.9 ± 6.4 

Subeucalanus subtenuis  15.4 ± 7.5  2.1 ± 2.9  25.1 ± 12.6  6.9 ± 6.6  15.3 ± 1.6  1.5 ± 6.7  20.2 ± 11.4  4.4 ± 5.9 

Rhincalanus rostrifrons  33.4 ± 12.5  12.2 ± 13.1  15.7  20.1  89.9  22.7  43.1 ± 33.1  16.8 ± 9.3 

Rhincalanus nasutus  53.0 ± 27.1  ‐1.0 ± 5.8  20.9 ± 9.0  27.8 ± 21.0       37.0 ± 25.2  13.4 ± 20.9 

Pareucalanus attenuatus  31.5 ± 5.0  16.4 ± 19.7  15.5 ± 11.7  9.9 ± 7.3  25.3 ± 7.7  8.2 ± 9.8  22.6 ± 10.7  10.5 ± 10.9 

Eucalanus inermis  37.9 ± 27.3  12.8 ± 7.5            37.9 ± 27.3  12.8 ± 7.5 

GENERAL  30.0 ± 19.9  6.7 ± 11.1  24.7 ± 19.3  8.7 ± 10.7  28.5 ± 23.6  6.1 ± 9.8      

 

Por último, los valores que influenciaron las regresiones lineales presentaron un patrón con 

la  variabilidad  climática.  Las  tendencias  fueron  invertidas  entre  las  variables  ambientales  con 

excepción de los periodos neutrales (Tabla 4‐6). Con la clorofila la tendencia fue de tener tamaños 

más pequeños en periodos de influencia de La Niña con impacto fuerte (2008‐I, 2009‐I y 2010‐II) y 

en  los  periodos  neutrales  que  seguían  temporalmente  después  de  La Niña  (2009‐II  y  2012‐II); 

mientras que en periodos con influencia de El Niño de impacto débil (2004‐II y 2006II), La Niña de 

impacto moderado (2008‐II y 2011‐II) y el neutral que sigue temporalmente a El Niño (2007‐II), se 

presentaron valores más grandes del tamaño corporal a lo esperado (Tabla 4‐6). 

Con la temperatura, los periodos con influencias de El Niño (2004‐II, 2006‐II), así como los 

periodos con influencia moderada de La Niña (2008‐II y 2011‐II) y neutros (2007‐I, 2009‐II y 2012‐II) 

presentaron tamaños más pequeños a los esperados. Solo en los periodos de influencia de La Niña 

de impacto fuerte, los tamaños fueron más grandes a lo esperado (Tabla 4‐6).  

Tabla 4‐6 Tendencia del tamaño corporal según la media de la regresión lineal por variable ambiental 
y por especie en los momentos que influenciaron las relaciones. Valores negativos indican un menor tamaño 
a lo esperado. Valores positivos indican un mayor tamaño. El número de símbolos por momento de muestreo 
indican el número de regresiones del que fueron obtenidas. 

VARIABLE  ESPECIE 
MOMENTOS DE MUESTREO 

2004‐II  2006‐II  2007‐I  2007‐II  2008‐I  2008‐II  2009‐I  2009‐II  2010‐II  2011‐II  2012‐II 

Concentración 
 de clorofila 

Subeucalanus pileatus              ‐     +  ‐     +    

Subeucalanus subcrassus                    ‐‐     ‐       

Subeucalanus subtenuis  ++++              +  ‐  ‐  ‐       
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VARIABLE  ESPECIE 
MOMENTOS DE MUESTREO 

2004‐II  2006‐II  2007‐I  2007‐II  2008‐I  2008‐II  2009‐I  2009‐II  2010‐II  2011‐II  2012‐II 

Rhincalanus rostrifrons        ++                         

Rhincalanus nasutus        +     ‐‐                   

Pareucalanus attenuatus  ‐‐ /+        +        ‐           ‐‐ 

Eucalanus inermis        ‐                         

TENDENCIA  +     +  +  ‐  +  ‐  ‐  ‐  +  ‐ 

Temperatura 

Subeucalanus pileatus     ‐           ‐‐  +  ‐  +  ‐    

Subeucalanus subcrassus              ++     ++             

Subeucalanus subtenuis        ‐     ++     ++  ‐  +     ‐ 

Rhincalanus rostrifrons                          +     ‐ 

Rhincalanus nasutus  ‐     +           +             

Pareucalanus attenuatus                    ‐ / ++  ‐     ‐ / +  ‐‐ 

Eucalanus inermis        ‐                         

TENDENCIA  ‐  ‐  ‐     +  ‐  +  ‐  +  ‐  ‐ 
 

4.4 Discusión 

Las  especies  de  copépodos  de  la  superfamilia  Eucalanoidea  que  habitan  en  las  aguas 

oceánicas de  la cuenca del Pacífico de Colombia presentaron diferentes respuestas de cambio de 

tamaño corporal debido al cambio de  la  temperatura superficial del mar, así como del alimento 

disponible, medido con la concentración de clorofila superficial. Se presentaron tanto respuestas de 

disminución de  tamaño corporal como de aumento de éste por cada unidad de aumento de  las 

variables  ambientales  evaluadas,  siendo  las  respuestas  más  fuertes  las  obtenidas  con  la 

disponibilidad  del  alimento.  Adicionalmente,  no  se  evidenciaron  diferencias  entre  los  grupos 

funcionales y la variabilidad climática afectó negativamente las relaciones. La presencia de La Niña 

afectó mayormente la relación entre el tamaño corporal y la temperatura, mientras que El Niño fue 

con la disponibilidad del alimento. Todas las respuestas fueron diferentes entre especies y variables 

dentro de cada una de ellas. 

La respuesta de cambio de tamaño corporal debido a la temperatura superficial presentó 

un promedio general positivo. Este resultado es diferente al promedio general descrito por Horne 

et  al.  (2016).  Ellos  realizaron  la  prueba  a  48  especies  de  copépodos,  obteniendo  un  promedio 

general  de  respuesta  negativa.  De  las  siete  especies  estudiadas  en  el  presente  trabajo,  solo 
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Subeucalanus pileatus presentó un promedio similar con dicho estudio. Subeucalanus subcrassus y 

Eucalanus  inermis fueron  las otras especies con respuesta negativa. Sin embargo,  la primera está 

muy cercana a la neutralidad, mientras que para la segunda su valor fue de ‐27%, obtenido de una 

única regresión. Las demás especies presentaron respuestas con porcentajes de cambio positivas, 

aumentando a medida que el tamaño corporal de la especie fue mayor.  

En el estudio de Horne et al. (2016), la mayoría de las especies no sobrepasaron los 1.5 mm 

de  longitud total promedio (Razouls et al. 2005‐2019) y solo tres de  los calanóideos tuvieron una 

respuesta positiva: Acartia lilijeborgi, Sinocalanus tenellus y Calanus helgolandicus. Las dos primeras, 

con tamaños promedio de 1.3 mm de longitud total en las hembras, presentaron valores de cambios 

cercanos a  la neutralidad (≈ 0%); mientras que la tercera especie presentó tamaños promedio de 

2.70 mm de longitud total en las hembras y tuvo una respuesta cercana al 5% de cambio de tamaño 

corporal por cada grado centígrado de aumento. Las especies del presente estudio Subeucalanus 

subtenuis, Rhincalanus  rostrifrons y R. nasutus,  tuvieron dimensiones y  respuestas  similares a C. 

helgolandicus, principalmente las del género Rhincalanus.  

Esta tendencia de dirección de las respuestas desde negativas hacia positivas relacionadas 

con el aumento del tamaño corporal nominal de la especie no coincide con lo encontrado por Horne 

et al.  (2015), quienes encontraron que  la dirección de  la  respuesta para artrópodos marinos es 

inversa, siendo más negativa en especies de tamaños mayores. El estudio se basó en diversos grupos 

de artrópodos utilizando especies planctónicas, pelágicas y bentónicas. Cabe anotar que las especies 

más grandes pertenecieron a  los grupos pelágicos y bentónicos;  las especies planctónicas usadas 

fueron  las mismas de Horne et al.  (2016). Los primeros dos grupos  tienen estrategias de vida y 

alimentación diferentes a los planctónicos (Blanchard et al. 2009), por lo que las respuestas pueden 

no ser del todo comparables.  

Sin embargo, asumiendo la tendencia general de respuesta en los artrópodos marinos, ¿por 

qué la mayoría de las especies de la superfamilia Eucalanoidea presentaron una respuesta diferente 

al patrón descrito? Considerando la teoría metabólica en ecología (Brown et al. 2004), un aumento 

de la temperatura ocasiona que el metabolismo incremente. Como consecuencia, el organismo debe 

gastar más energía para suplir las necesidades básicas, disminuyendo la eficiencia energética. Por 

este motivo,  los organismos  se han adaptado disminuyendo  sus  tamaños corporales y así  lograr 

equilibrar de nuevo la eficiencia energética. Sin embargo, no es la única vía de adaptación, también 
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se  puede  lograr  disminuyendo  las  tasas metabólicas  a  partir  de  diferentes  estrategias  de  vida 

(Kiørboe 2008, Barton et al. 2013). Entre estas  se encuentran:  (1) disminución de musculatura, 

ahorrando energía que se usa en  la creación de tejidos densos; (2) aumento de  la proporción de 

agua en el cuerpo mejorando la relación de densidades entre ellos y el medio que los rodea, por lo 

que no gastan energía para mantenerse constantemente en una misma posición; (3) disminución de 

la movilidad para alimentarse, por lo que no gasta energía persiguiendo o buscando su alimento sino 

que espera a que llegue a su sitio; (4) cambios morfológicos de las estructuras para alimentarse para 

obtener mayor eficiencia de captura; (5) selectividad del alimento ingerido, buscando organismos 

con alto contenido calórico, para obtener más energía en una menor cantidad de tiempo y esfuerzo; 

(6) almacenamiento de energía extra, por ejemplo en  forma de gotas de aceite disponibles para 

momentos  de  estarvación;  (7) migraciones  verticales  diarias  y  ontogénicas  buscando  sitios  con 

condiciones  idóneas de temperatura y demás variables ambientales; y (8) eficiencia en el uso del 

oxígeno para evitar quemar energía extra. 

Las especies estudiadas en el presente trabajo, a diferencia de la mayoría de las estudiadas 

previamente, utilizan cada una de  las diferentes estrategias de vida mencionadas anteriormente 

(Anexo D). Lo interesante es que a medida que la especie es más grande, más utiliza cada una de las 

estrategias,  por  lo  que  las más  pequeñas  como  Subeucalanus  subtenuis,  coincide más  con  la 

tendencia global. De las tres especies del estudio previo que también tuvieron respuestas positivas  

(Horne  et  al.  2016),  al menos  Calanus  helgolandicus  también  utiliza  algunas  de  las  estrategias 

descritas, como por ejemplo que genera óvulos como reserva de energía y que utiliza en momentos 

de falta de alimento (Rey‐Rassat et al. 2002). 

Como se mencionó anteriormente, en el caso de Eucalanus inermis, aunque es una de las 

especies que más utiliza las diferentes estrategias de adaptación, presentó el mayor porcentaje de 

cambio de disminución del tamaño corporal con respecto a la temperatura. Lamentablemente solo 

se tiene una regresión para poder aseverar que esa es la tasa de cambio, y viendo la tendencia de 

variabilidad de las demás especies, cabe suponer que también presentaría variabilidad de respuesta. 

Por otro lado, la respuesta de cambio de tamaño corporal debido al alimento disponible fue 

positiva  y mayor a  lo encontrado  con  la  temperatura.  La  tendencia de  la  respuesta es  como  lo 
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esperado, en la que la alimentación es importante para que los organismos obtengan energía para 

su desarrollo (Hirst & Bunker 2003, Bunker & Hirst 2004, Horne et al. 2016). 

Los  valores  de  respuesta  de  cambio  de  tamaño  corporal  debido  a  la  disponibilidad  de 

alimento  entre  las  especies  estudiadas  estuvieron  muy  similares  y  presentaron  una  menor 

variabilidad con respecto a lo encontrado con la temperatura. Como mencionan algunos estudios 

(Cass 2011, Cass et al. 2014, Cass & Daly 2015), estas especies se alimentan de casi el mismo tipo de 

organismos del fitoplancton, la variación depende en parte del sitio de alimentación y las estrategias 

de  pastoreo.  La menor  variabilidad  puede  indicar  que  existe  una  respuesta más  constante  sin 

importar la geografía dentro del estudio, lo que podría permitir inferir que al menos para las especies 

de eucalánidos oceánicos tropicales, la alimentación es un factor más importante de adaptación que 

la temperatura. 

El promedio general de respuesta de cambio de tamaño corporal debido a la disponibilidad 

de alimento fue aproximadamente el doble a lo registrado en el estudio de Horne et al. (2016). Ellos 

trabajaron con 33 especies de copépodos y obtuvieron un valor promedio de tasa de cambio de 

tamaño  corporal  de  9.8  ±  20.1%  por  cada  100  µg/m3  de  aumento.  Subeucalanus  pileatus  y 

Rhincalanus rostrifrons fueron las especies que presentaron valores más similares a dicho estudio. 

Lamentablemente,  en  ese  estudio  no  presentaron  datos  por  especie,  por  lo  que  es  complejo 

determinar si existe algún patrón debido a la especie. Sin embargo, la diferencia entre el presente 

estudio y el de Horne et al.  (2016) puede deberse a que  los  copépodos eucalanóideos, por  sus 

tamaños nominales, pueden y tienden a alimentarse principalmente de organismos autótrofos como 

las diatomeas, organismos fitoplanctónicos más grandes, mientras que las otras especies estudiadas 

previamente se alimentan principalmente de microplancton heterotrófico o autótrofo pequeño con 

poca concentración de clorofila (Razouls et al. 2005‐2019, Brun et al. 2017), lo que permitiría inferir 

que la concentración de esta en el medio no sería el mejor indicador para las especies más pequeñas 

(Devreker et al. 2005, Boersma et al. 2016). 

La influencia de las variables ambientales sobre la tasa de cambio fue dominada en todos 

los casos (e.d. por especie y general) por la concentración de clorofila. Los datos obtenidos fueron 

opuestos a lo descrito en el estudio de Horne et al. (2016). Ellos mencionan que la influencia por la 

concentración de clorofila no supera el 20%, mientras que, el promedio con la temperatura fue del 

50%. Según estos autores, la concentración de clorofila depende también de la temperatura, ya que 
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dicha  producción  es  una  de  las  actividades  de  los  organismos  autótrofos  regulados  por  el 

metabolismo (O’Connor et al. 2009). 

Sin embargo, los resultados del presente estudio pueden deberse a varios aspectos. Por un 

lado, en el área de estudio la temperatura superficial es siempre alta y no presenta una variación 

temporal marcada como si sucede en las regiones templadas (Anderson‐Teixeira et al. 2012). Esto 

condiciona que los organismos se encuentren siempre adaptados a estos valores de temperatura y 

mantengan el rango de temperatura como parte de sus condiciones normales (Garzke et al. 2015, 

Bowler et al. 2017). Por otro lado, en las regiones oceánicas tropicales la disposición de alimento es 

escasa comparativamente con las demás regiones, pero constante durante todo el año (Huston & 

Wolverton 2011). Esto ocasiona que los organismos se encuentran en constante estrés y aprovechen 

los picos que se generan en las épocas productivas (Chew & Chong 2016, Poloczanska et al. 2016). 

Adicionalmente hay que tener en cuenta que las especies evaluadas son organismos herbívoros que 

se alimentan principalmente de diatomeas y que presentan una  serie de estrategias de vida, ya 

descritas, que ayudan a adaptarse a los cambios ambientales dados por la temperatura. 

Los  aspectos mencionados  anteriormente  han  sido  utilizados  por  Huston & Wolverton 

(2011) para  describir una nueva  teoría que permitiría  explicar  la  adaptación de  los  cambios de 

tamaño  que  se  presentan  en  la  naturaleza  sin  tener  en  cuenta  la  temperatura  como  el  factor 

principal. Ellos proponen que la disponibilidad del alimento en los momentos de crecimiento de los 

organismos es el factor que permite controlar los cambios de tamaño corporal. Han llamado a esta 

teoría como la productividad primaria neta ecológica y evolutiva o eNPP (por sus siglas en inglés). 

La teoría eNPP ha permitido  identificar las tendencias del cambio del tamaño corporal en 

condiciones  ambientales  y geográficas en  las que  las hipótesis  como  la  regla de Bergmann o  la 

relación tamaño temperatura, no lo han hecho. Por ejemplo, regiones con poca variación latitudinal, 

como es el caso del trópico, o en escalas temporales pequeñas o con mediciones espaciadas (Huston 

& Wolverton 2011). Ambas condiciones que se presentan en el presente estudio. 

Las estrategias de vida de  las especies de eucalanóideos, aunque parecía  ser una de  las 

explicaciones del por qué se obtuvieron resultados diferentes a los descritos en todas las especies 

de  copépodos  marinos,  no  permitieron  evidenciar  estadísticamente  alguna  diferenciación  de 

respuesta  de  cambio  de  tamaño  corporal  y  de  influencia  por  parte  de  la  temperatura  y  de  la 
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disponibilidad de alimento entre los grupos funcionales conformados. Este resultado pudo deberse 

al factor de  la  localidad. Los resultados obtenidos por especie fueron variables y no se evidenció 

ningún patrón espacial. Esta situación permite inferir que existen otros factores que actúan al mismo 

tiempo  y que  en  conjunto modulan  las  respuestas  de  las  especies de  diferente  forma  según  la 

intensidad de dichos factores. Ejemplos de otros factores que no se tuvieron en cuenta para este 

análisis y que pudieron  interferir en  los  resultados  son  la  salinidad  (Gutiérrez et al. 2011, 2018, 

Boomer  et  al.  2017),  el  oxígeno  (Atkinson  1995),  los  giros  oceánicos  (Lavaniegos  et  al.  2015), 

interacciones bióticas (Jochum et al. 2012, Ward et al. 2014), y variabilidad climática (Pörtner & Gutt 

2016, Molina‐González et al. 2018), entre otros. 

De dichos factores, se evaluó el influjo de la variabilidad climática en la respuesta del cambio 

del tamaño corporal y en la influencia de las variables ambientales sobre los organismos. Se encontró 

que la variabilidad climática tiene una injerencia negativa sobre las relaciones entre los organismos 

y  las  variables  ambientales.  Esta  mostró  que  las  tres  condiciones  ENOS  lograron  afectar  los 

resultados, principalmente en los momentos con presencia de La Niña (2008‐I, 2008‐II, 2009‐I, 2010‐

II y 2011‐II). Cabe recordar que el periodo evaluado estuvo dominado por esta condición (45.5% de 

los  periodos  evaluados),  por  lo  que  era  de  esperar  que  la  mayor  cantidad  de  resultados  se 

presentaran en dicha condición. Sin embargo, al observar los efectos por variables ambientales, las 

relaciones entre el tamaño corporal y la disponibilidad de alimento fueron mayormente afectadas 

durante los momentos con presencia de El Niño (2004‐II, 2006‐II y 2007‐I). 

La situación descrita en el párrafo anterior puede ser debida a que el fitoplancton se afecta 

fuertemente cuando las condiciones cambian al aumentar la temperatura y la estratificación de la 

columna de agua, al disminuir los recursos y profundizar las clinas, entre otros factores (condiciones 

de El Niño) (Griffiths et al. 2016, Sommer et al. 2017, Waga et al. 2017). Estas características hacen 

que se disminuya el número de especies y las abundancias del grupo de las diatomeas y aumenten 

los dinoflagelados y otros heterótrofos del nano‐ y microplancton (Castillo & Vizcaino 1992, Medina‐

Campos  1997,  1998).  Si  asumimos  la  información  descrita  para  las  especies  de  copépodos 

eucalanóideos, al  ser  selectiva con  su alimentación, prefiriendo  las diatomeas, esta  situación  las 

condicionarían a que se alimenten de otros organismos o utilicen sus reservas energéticas, por  lo 

que las relaciones entre el tamaño corporal y la concentración de clorofila no serían tan efectivas.  
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Adicionalmente, la presencia de El Niño podría inducir a las especies a profundizar sus nichos 

para evitar gastos energéticos extras, así como evitar moverse  innecesariamente. La suma de  los 

efectos de forma de alimentación como de migraciones de nicho, podría traer como consecuencia 

final un aumento de los tamaños de los organismos por crecer en ambientes más fríos, sin necesidad 

de gastos energéticos por movilidad y alimentación activa, así como por usar las reservas energéticas 

guardadas. Este resultado se puede evidenciar en la tendencia que se muestra en la Tabla 4‐6 entre 

el tamaño corporal y la concentración de clorofila.  

Por  otro  lado,  la  presencia  de  La  Niña  trae  consigo  la  disminución  de  la  temperatura 

superficial, que exista una mayor mezcla de las aguas y disminuya la profundidad de las clinas (Wang 

& Fiedler 2006, Corredor‐Acosta et al. 2011, Brugnoli et al. 2019). Además, en el área de estudio 

permite el aumento de las lluvias y la disminución de los vientos, así como de las velocidades de las 

corrientes  y  masas  de  agua  (Amador,  Rivera,  et  al.  2016).  Esta  situación  permite  una  mayor 

disponibilidad de recursos para el fitoplancton, principalmente del grupo de las diatomeas (Castillo 

& Vizcaino 1992, Medina‐Campos 1997, 1998). La consecuencia a esta condición es que permite que 

los  copépodos  eucalanóideos  tengan  una  disponibilidad  continua  de  alimento  de  las  mejores 

características energéticas (Cass & Daly 2015), por lo que dejaría de ser una variable limitante para 

el crecimiento de los organismos.  

Una buena disponibilidad de alimento en conjunto con bajas temperaturas, aunado a una 

disminución del gasto energético debido a  la disminución de  competencia por el  recurso  y a  la 

evasión por depredación  (Amarasekare 2002), haría que los organismos crecieran más lentamente 

debido  a  la  disminución  de  las  tasas metabólicas,  pero  el  crecimiento  final  sería mayor.  Estas 

condiciones han sido demostradas y evidenciadas en  regiones  templadas  (Dai et al. 2016, 2017, 

Poloczanska et al. 2016, Eiane et al. 2018). En la región oceánica tropical no se había evidenciado 

este comportamiento. Sin embargo, con los resultados del presente estudio descritos anteriormente 

y  los mostrados en  la  Tabla 4‐6 entre el  tamaño  corporal  y  temperatura,  se puede  asumir que 

posiblemente también exista dicho patrón.  

Las afectaciones en momentos con ninguna presencia del ENOS (e.d. periodos neutros), no 

fueron tantas. Sin embargo, las presentadas tuvieron una tendencia similar a la influencia del ENOS 

previo a estos momentos. Estos resultados eran  lo esperado, ya que los efectos de la variabilidad 
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climática no se pierden inmediatamente, sino que se van disminuyendo gradualmente. Esto conlleva 

a pensar que cada periodo evaluado es la suma de la condición presente y de su pasado, por lo que 

difícilmente  se  podrán  evidenciar  resultados  exactamente  iguales  entre  periodos.  Situación 

evidenciada en el presente trabajo con los resultados descritos.  

Por último, la variabilidad climática afecta diferencialmente por especie. Parece ser que las 

especies  que  tienen  ciclos  ontogénicos  largos  están  más  fuertemente  influenciadas  por  la 

variabilidad climática que las especies que poseen ciclos más cortos (e.d. Subeucalanus subcrassus, 

Rhicalanus  rostrifrons, R. nasutus y Eucalanus  inermis vs. S. pileatus, S. subtenuis y Pareucalanus 

attenuatus). Se ha  reconocido que  las especies del género Rhincalanus, así como del Eucalanus, 

presentan  ciclos  entre  uno  y  dos  años  en  los  que  los  juveniles  que  nacen  en  la  superficie  van 

profundizándose mientras  crecen  y  vuelven  a  la  superficie  en  la  pre‐adultez  para  finalizar  su 

crecimiento de nuevo en  la superficie y poder reproducirse (Hidalgo et al. 2005b, Shimode et al. 

2012a, 2012b).  

Este tipo de ciclos ontogénicos podría afectar negativamente a las especies debido a que al 

no estar acostumbradas a los cambios bruscos y continuos dados por la variabilidad climática en la 

superficie,  entrarían  en  un  shock  y  no  alcanzarían  a  adaptarse  a  la  situación  del  momento, 

ocasionando que  la respuesta del cambio de tamaño corporal sea diferente a  lo esperado y, por 

ende,  las  relaciones  con  las  variables  ambientales  sean menores.  Diferente  sucedería  con  las 

especies que no tienen estos ciclos tan largos o que no migran verticalmente durante su ontogenia. 

Al estar mejor adaptados a las condiciones climáticas, tendrían mejores y más rápidas respuestas de 

adaptación en comparación. Sin embargo, por los resultados obtenidos, sus tiempos biológicos están 

siendo más largos que los ambientales, por lo que se evidencia que la variabilidad climática también 

logra afectar negativamente las respuestas de adaptación de los organismos. 

En el caso de Subeucalanus subcrassus, no existen estudios que demuestren si presenta o 

no ciclos ontogénicos y al ser cercano a las otras dos especies, se tendería a pensar que no tiene. Sin 

embargo, por los datos de captura obtenidos (no se muestran), pareciera que si tiene una especie 

de ciclo ontogénico ya que no se presentó frecuentemente como sus especies hermanas. 

 



 

 
 

5. Patrones de distribución y densidad poblacional de 
poliquetos holoplanctónicos de la provincia oceánica 
de la cuenca del Pacífico de Colombia durante la 
variabilidad climática 2004 – 2012 

5.1 Introducción 

El zooplancton marino está compuesto por un gran número de organismos que en conjunto 

ayudan a modular  la  vida del planeta  (Steinberg &  Landry 2017). Dentro de esta  comunidad  se 

encuentran  los  poliquetos  holoplanctónicos,  un  grupo  de  organismos  que  provienen  de  sus 

congéneres bentónicos (Struck & Halanych 2010, Jiménez‐Cueto et al. 2012) y que han evolucionado 

completando  todo    su  ciclo  de  vida  en  la  columna  de  agua  (Jiménez‐Cueto  et  al.  2012). 

Taxonómicamente  están  representados  por  nueve  familias  que  agrupan  un  poco más  de  100 

especies  distribuidas  en  todos  los  océanos  (Boltovskoy  1999),  principalmente  en  la  provincia 

oceánica  (Orensanz & Ramírez 1973, Márquez‐Rojas et al. 2013) de  las  regiones  subtropicales y 

tropicales (Bilbao et al. 2008, Márquez‐Rojas et al. 2013). 

Los  poliquetos  holoplanctónicos,  aunque  no  son  muy  abundante  ni  diversos  en  los 

diferentes ensamblajes, si se encuentran frecuentemente (Márquez‐Rojas et al. 2013, Guglielmo et 

al. 2014). Su  importancia ecológica  radica en que son  trascendentales en  la mineralización de  la 

materia orgánica (Uttal & Buck 1996, Guglielmo et al. 2014) y porque al presentar un gran número 

de estrategias de alimentación, así como de presas (Fernández‐Álamo & Sanvicente‐Anorve 2005, 

Jumars et al. 2015), ayudan a transferir energía a los eslabones superiores, principalmente a larvas 

de peces, aportándoles proteínas de excelente calidad con altos contenidos calóricos (Knox 1994, 

Guglielmo et al. 2011, Jumars et al. 2015). Adicionalmente, se ha evidenciado una relación directa 

entre  la composición de  las masas de agua y su presencia, por  lo que son buenos bioindicadores 

(Fernández‐Álamo & Färber‐Lorda 2006, Jiménez‐Cueto et al. 2012).  
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Pese a estas consideraciones, comparativamente con otros grupos zooplanctónicos como 

los eufausiáceos o quetognatos, se han realizado pocos estudios (Fernández‐Álamo & Sanvicente‐

Anorve 2005, Fernández‐Álamo 2006, Guglielmo et al. 2014, Jumars et al. 2015). Estos están basados 

principalmente en campañas transoceánicas del siglo pasado (p. ej. Dales 1957, Støp‐Bowitz 1992), 

con  el  objetivo  de  revisiones  taxonómicas  e  inherentemente  de  su  distribución  geográfica 

(Buzhinskaja 2017). El océano Pacífico es el que ha permitido obtener la mayor información de este 

grupo (p.ej. Dales 1957, Fernández‐Álamo 1983, 2004, Rozbaczylo et al. 2004, Fernández‐Álamo & 

Färber‐Lorda 2006), principalmente en el Pacífico Oriental Tropical – POT a partir del  trabajo de 

Fernández‐Álamo (1983), quien logró identificar 44 especies de cinco familias, siendo Alciopidae y 

Lopadorrhynchidae las más frecuentes y diversas. 

En la cuenca del Pacífico de Colombia, que hace parte del POT, los estudios en poliquetos 

holoplanctónicos  son mínimos.  Aparte  del  trabajo  de  Fernández‐Álamo  (p.ej.  Fernández‐Álamo 

1983, 2000, 2004), solo se ha producido un estudio en el que describieron 14 especies, encontrando 

una  relación  positiva  de  la  abundancia  con  la  concentración  de  clorofila  y  negativa  con  la 

temperatura y salinidad durante los años 1996 y 1997 (Carvajal‐Pinilla et al. 2009). En total se han 

registrado 23 especies de poliquetos holoplanctónicos para el Pacífico de Colombia, extraídas en su 

totalidad de estaciones ubicadas en la provincia nerítica. 

Por otro  lado, se ha hecho  imperativo realizar estudios ecológicos sobre diversos grupos 

biológicos  para  conocer  las  diferentes  respuestas  poblacionales  a  la  variabilidad  climática  y  así 

complementar y mejorar el entendimiento de la vida en el planeta, aportando nuevos conocimientos 

e  insumos para  las modelaciones predictivas que se están realizando principalmente con miras a 

comprender el cambio climático (Gajbhiye 2002, Turner 2004, Mair et al. 2014, McQuatters‐Gollop 

et al. 2017). 

Basados  en  la  teoría metabólica  en  ecología  (Brown  et  al.  2004),  la  temperatura  y  la 

estequiometría del ambiente, en conjunto con el tamaño de los organismos modulan las actividades 

biológicas de los organismos (Fernández‐Álamo & Sanvicente‐Anorve 2005, Qu et al. 2015). Estos a 

su  vez  terminan  afectando  los  diferentes  atributos  poblacionales  que  dependen  de  procesos 

metabólicos  de  los  individuos  (Ohlberger  2013).  Se  ha  evidenciado  que  el  aumento  de  la 

temperatura incrementa la tasa metabólica (Lindmark et al. 2018), lo que ocasiona que se presenten 

mayores tasas de reproducción (Forster et al. 2011, Vehmaa 2012), así como reducción del tamaño 
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corporal (Garzke et al. 2015, Malerba et al. 2018), ocasionando una mayor densidad poblacional con 

mayores proporciones de  juveniles que adultos  (Bhaud et al. 1995, Heptner 2000, Forster et al. 

2011). Respuestas  similares en aumentos de  la densidad poblacional  se han evidenciado  con el 

aumento de la cantidad y calidad del alimento. Sin embargo, se han evidenciado también relaciones 

inversas  tanto con  la  temperatura como con  la cantidad y calidad del alimento  (Guglielmo et al. 

2014). Teniendo en cuenta que se presentan diferentes niveles de afectación por especies o grupos 

funcionales (Lurgi et al. 2012, Ohlberger 2013),  la estructura y dinámica de  los ecosistemas varía 

según  las condiciones ambientales del momento y  la  región  (Knape & de Valpine 2011, Pearce‐

Higgins et al. 2015, Bowler et al. 2017), por  lo que es necesario  conocer  la mayor  cantidad de 

respuestas posibles.  

En  la  región  tropical  del  Pacífico  Oriental  uno  de  los  moduladores  principales  de  la 

variabilidad climática es el evento El Niño de Oscilación Sur – ENOS (Wang & Fiedler 2006, Amador, 

Durán‐Quesada, et al. 2016, Amador, Rivera, et al. 2016). Este cambia las condiciones ambientales 

aumentando o disminuyendo  las  temperaturas del mar, así  como estratificando o mezclando  la 

columna de agua (Villegas‐Bolaños 2003, Akbari et al. 2017), ocasionando respuestas de adaptación 

de las comunidades marinas (Rebstock 2002, Eiane et al. 2018, Gómez et al. 2019). En el caso de la 

cuenca del Pacífico de Colombia, como en términos generales, los estudios se han enfocado en el 

efecto y respuesta en momentos de calentamiento de las aguas (e.d. El Niño), encontrando en su 

mayoría disminución de  la densidad de algunas poblaciones y comunidades neríticas o costeras, 

atribuido principalmente a la disminución de la calidad y cantidad del alimento (p.ej. Carvajal‐Pinilla 

et al. 2009, Giraldo‐López, Velasco, et al. 2014). 

Con base en lo descrito anteriormente, el presente estudio pretendió describir los patrones 

de  distribución  y  de  densidad  poblacional  de  poliquetos  holoplanctónicos  pertenecientes  a  las 

familias Alciopidae, Lopadorrhinchidae e Iospilidae de la provincia oceánica de la cuenca del Pacífico 

de Colombia durante la variabilidad climática del 2004 al 2012. Para ello se centró en (1) determinar 

la influencia ambiental tanto espacial como temporal en la distribución y densidad poblacional; y (2) 

establecer las relaciones de las variables ambientales con la densidad poblacional. 
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5.2 Métodos 

Se tuvieron en cuenta las bases de datos de las (1) variables ambientales de temperatura, 

salinidad y  concentración de  clorofila obtenidas  satelitalmente, así  como el  índice de Oscilación 

Sur – IOS; y la de (2) densidad poblacional de poliquetos ordenados por especie, estación y periodo 

de muestreo. Este atributo está expresado en individuos por cada cien metros cúbicos (ind/100 m3).  

Para  establecer  una  sectorización  espacial  del  área  de  estudio,  se  realizó  un  análisis 

jerárquico  aglomerativo  de  similitud  de  promedio  ponderado  ‐  CLUSTER  y  un  escalamiento 

multidimensional  no métrico  –  nMDS  con  los  valores mensuales  de  las  series  de  datos  de  las 

variables ambientales  temperatura, salinidad y concentración de clorofila. Para ello, se debieron 

transformar los valores, estandarizando cada set de datos con el valor total de cada estación. Luego 

se construyó una matriz  triangular de  similitud con el algoritmo de  la distancia Euclidiana. Cada 

grupo fue descrito mostrando  los rangos de  las variables ambientales y su variación en el tiempo 

entre el 2004 y 2012. Los análisis multivariados se realizaron con el programa estadístico Primer‐e 

V.7 (Clarke & Gorley 2015). 

Como complemento a la descripción ambiental, se analizaron los momentos de muestreo 

(tres meses anteriores al muestreo y el mes de muestreo) a partir de las anomalías de las variables 

ambientales y su relación con la variabilidad climática. Para ello se usó el análisis de la Transformada 

Z (Tz). Con cada variable, inicialmente se calcularon los promedios (𝑋ത) y desviaciones estándar (D.E.) 

por mes a partir de todo el set de datos. Luego se aplicó la ecuación de la Tz para cada dato mensual 

(x) del periodo 2004 – 2012 de la siguiente forma (E.3.): 

𝑇𝑧 ൌ
ሺ𝑥 െ  𝑋തሻ

𝐷.𝐸.
     ሺ𝐸. 3ሻ  

Los valores Tz obtenidos de  los meses que componen cada momento muestreado fueron 

promediados. Valores positivos  indican que  las variables ambientales estuvieron por encima del 

promedio  (e.d.  normalidad);  valores  negativos  tienen  un  significado  inverso.  Se  asumió  la 

variabilidad climática como los periodos de presencia de El Niño, La Niña o neutralidad descritos en 

los métodos del capítulo 1, pero sin diferenciación del grado de impacto. 

Para describir  los patrones de distribución  y  la  densidad  poblacional de  las  especies de 

poliquetos  holoplanctónicos,  se  realizaron  descripciones  generales  y  por  especie  tanto  espacial 
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como  temporal  de  la  frecuencia  de  aparición  y  densidad  poblacional,  teniendo  en  cuenta  los 

sectores conformados ambientalmente y la variabilidad climática del periodo de estudio.  

Para determinar  la  influencia ambiental  tanto espacial como  temporal sobre  la densidad 

poblacional de las especies de poliquetos holoplanctónicos, se realizaron pruebas no paramétricas 

de Kruskall‐Wallis por especie debido a la falta de normalidad de los datos biológicos. Los factores 

espaciales equivalen a los sectores conformados en los análisis anteriores y los factores temporales 

a  la presencia de El Niño, La Niña o  la neutralidad  (e.d. variabilidad climática). A  las pruebas con 

significancia estadística se  les realizaron  la prueba de Dunn para determinar qué factor generó  la 

diferencia.  Estos  procedimientos  se  realizaron  únicamente  con  las  especies  que  cumplieran  los 

requisitos estadísticos mínimos. 

Por último, para establecer las relaciones entre las variables ambientales y la distribución y 

las densidades poblacionales, se hicieron descripciones por especie de  los rangos ambientales de 

temperatura, salinidad y concentración de clorofila, así como un análisis estadístico de correlación 

entre dichas variables con la densidad poblacional. Esto último se hizo con la prueba paramétrica de 

Pearson o la no paramétrica de Spearman, dependiendo del cumplimiento de los supuestos. Tanto 

las pruebas de Kruskall‐Wallis y Dunn como las de correlación de Spearman y Pearson, se realizaron 

con el paquete estadístico para Excel Real‐Statistics v5.4 (Zaiontz 2018). 

5.3 Resultados 

A  partir  de  la  información  oceanográfica,  en  el  área  de  estudio  se  evidenció  una 

sectorización  espacial  orientada  latitudinalmente  (Figura  5‐1).  El  promedio  de  temperatura 

superficial en el sector norte fue de 27.5 ± 1.0 °C, en el central de 26.8 ± 0.9 °C y en el sur de 26.1 ± 

0.8 °C. En los tres sectores se evidenció el mismo patrón desde una perspectiva temporal, con picos 

en los primeros semestres y valles en los segundos (Figura 5‐2a). La variabilidad climática influenció 

diferencialmente por sector y temporalmente: el sector sur y La Niña presentaron las anomalías más 

grandes (Figura 5‐2b); sin embargo, en ninguno de los momentos se superó la unidad. 

Los promedios de salinidad superficial en los sectores norte, central y sur fueron de 32.4 ± 

0.7, 32.8 ± 0.7 y 33.3 ± 0.7 respectivamente, mostrando una dirección espacial de aumento inverso 

a la temperatura. Temporalmente los tres sectores presentaron un mismo patrón, sin embargo, éste 
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no evidenció continuidad en el tiempo (Figura 5‐3a). Al igual que con la temperatura, la variabilidad 

climática influenció diferencialmente por sector y por tiempo. En este caso, en los momentos de El 

Niño,  las anomalías estuvieron cercanas a  la neutralidad; mientras que, en  los momentos con La 

Niña se evidenció un aumento por encima de la media unidad de anomalía y en los momentos con 

neutralidad se invirtió este patrón (Figura 5‐3b). 

a. 

 

b. 

 

Figura 5‐1 Representación gráfica de los análisis multivariados no paramétricos a partir de los datos 
de las variables ambientales. a. Cluster y nMDS; b. Grupos conformados en un mapa geográfico. 

a. 

 

b. 

 

Figura 5‐2 Representaciones gráficas de la temperatura por sector durante el periodo de estudio. a. 
Promedios mensuales entre 2004 y 2012. Periodos con influencia de El Niño (franjas de tonalidades rojas), La 
Niña  (franjas  de  tonalidades  azules)  y  neutrales  (franjas  grises).  b.  Anomalías  presentadas  durante  los 
momentos de muestreo. Con respecto a  la media, barras coloreadas  indican aumentos y barras delineadas 
indican periodos de disminución de la variable. 
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a. 

 

b. 

 

Figura 5‐3 Representaciones gráficas de  la  salinidad por  sector durante el periodo de estudio. a. 
Promedios mensuales entre 2004 y 2012. Periodos con influencia de El Niño (franjas de tonalidades rojas), La 
Niña  (franjas  de  tonalidades  azules)  y  neutrales  (franjas  grises).  b.  Anomalías  presentadas  durante  los 
momentos de muestreo. Con respecto a  la media, barras coloreadas  indican aumentos y barras delineadas 
indican periodos de disminución de la variable. 

La concentración de clorofila superficial presentó promedios similares entre  los sectores 

central y sur, y más bajos en el otro sector (norte: 228.4 ± 84.4 µg/m3; central: 270.7 ± 135.3 µg/m3; 

sur: 270.1 ± 102.1 µg/m3). Los tres sectores mostraron un patrón temporal similar entre sí y a  lo 

registrado con  la temperatura. Sin embargo, se diferencian porque el sector central presentó  los 

valores más extremos tanto en los valles como en los picos (Figura 5‐4a). La variabilidad climática 

también influenció diferencialmente por sector y tiempo. El momento de muestreo de 2006‐II con 

El Niño y el 2009‐II con una neutralidad, presentaron las anomalías más negativas, mientras que en 

2007‐II con neutralidad y 2010‐II y 2011‐II con La Niña, presentaron las anomalías más positivas. En 

todos los casos superaron la media unidad de anomalía (Figura 5‐4b). 

Durante el periodo de estudio, se identificaron 14 especies de tres familias, de las cuales en 

Iospilidae solo se encontró un  individuo, Phalacrophorus pictus durante el segundo semestre de 

2007 en el sector central; en las otras dos familias se presentó el otro 93% de las especies repartidas 

equitativamente, siete para Alciopidae y seis para Lopadorrhynchidae (Anexo I). 
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a. 

 

b. 

 

Figura 5‐4 Representaciones gráficas de la concentración de clorofila por sector durante el periodo 
de  estudio.  a.  Promedios mensuales  entre  2004  y  2012.  Periodos  con  influencia  de  El  Niño  (franjas  de 
tonalidades rojas), La Niña (franjas de tonalidades azules) y neutrales (franjas grises). b. Anomalías presentadas 
durante los momentos de muestreo. Con respecto a la media, barras coloreadas indican aumentos y barras 
delineadas indican periodos de disminución de la variable. 

De  las  85 muestras  revisadas,  en  12  no  se  encontraron  poliquetos  holoplanctónicos;  la 

mayoría de estas pertenecieron a  la estación E077  (E075‐2006‐II y 2007‐II; E077‐2004‐II, 2007‐I, 

2010‐II  y  2011‐II;  E107‐2009‐II;  E109‐2004‐II  y  2010‐II;  E111‐2006‐II  y  2008‐I;  E113‐2010‐II).  La 

frecuencia de aparición de  las especies  fue bajo, ninguna  sobrepasando el 50% de  las muestras 

revisadas (Figura 5‐5a); tan solo tres estuvieron entre el 30 y 45%, y sumado a otras tres especies 

más que superaron el 10%, representaron el 85% de  la densidad poblacional  total  (Figura 5‐5b). 

Estas especies fueron Pelagobia longicirrata, Lopadorrhynchus henseni y Lopadorrhynchus brevis de 

la  familia Lopadorrhynchidae, y Plotohelmis capitata, Rhynchonereella petersii y Rhynchonereella 

gracilis de la familia Alciopidae. 

La distribución y densidad poblacional por sector y periodo de muestreo fue diferente para 

todas las especies (Figura 5‐6). Las especies de la familia Alciopidae estuvieron mejor repartidas en 

los  tres  sectores  y  aparecieron más  periodos  de muestreo.  Rhynchonereella moebii  y  Krohnia 

lepidota, aparecieron en dos periodos de muestreo cada una en todo el estudio con promedios de 

densidad poblacional por debajo de 6 ind/100 m3. La primera especie apareció durante el año 2007 
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en los sectores norte y central, mientras que la segunda estuvo entre el segundo semestre de 2007 

y el primero de 2008 en los sectores central y sur. 

a.  

 

 

b. 

 

 

Figura  5‐5  Proporciones  (%)  de  los  atributos  biológicos  de  los  poliquetos  holoplanctónicos 
cuantificados  durante  el  periodo  2004‐2012.  a.  Frecuencia  de  aparición;  b.  Densidad  poblacional.    A.p.: 
Alciopina  parasítica;  K.l.:  Krohnia  lepidota;  P.a.:  Plotohelmis  alata;  P.ca.:  Plotohelmis  capitata;  R.g.: 
Rhynchonereella gracilis; R.m.: Rhynchonereella moebii; R.p.: Rhynchonereella petersii; L.b.: Lopadorrhynchus 
brevis;  L.h.:  Lopadorrhynchus  henseni;  L.k.:  Lopadorrhynchus  krohnii;  M.g.:  Maupasia  gracilis;  P.cu.: 
Pedinosoma curtum; P.l.: Pelagobia longicirrata; P.p.: Phalacrophorus pictus. 

Las  especies  Plotohelmis  alata  y  Alciopina  parasitica  se  recolectaron  en  cuatro  y  cinco 

periodos de muestreo respectivamente, siendo el 2008 el mejor representado espacialmente para 

la segunda especie. Las densidades poblacionales promedios fueron menores a 5 ind/100 m3. Ambas 

especies estuvieron presentes en los tres sectores, aunque para A. parasitica el sector norte fue el 

más predominante, representando más del 50% de aparición y abundancia. Rhynchonereella gracilis 

se  presentó  en  cinco  periodos  de muestreo  y  al  igual  que  A.  parasitica,  el  2008  fue  el mejor 

representado espacialmente, pero con densidades poblacionales promedios menores a 2 ind/100 

m3; los demás años estuvieron con densidades promedio de 5 ind/100 m3. Esta especie se recolectó 

en los tres sectores, siendo el sector sur el que menos presencia tuvo (Figura 5‐6). 

Las especies Rhynconereella petersii y Plotohelmis capitata fueron  las que se presentaron 

en un mayor número de periodos de muestreo dentro de las especies de la familia Alciopidae, con 

ocho y diez veces respectivamente. Ambas especies, no se cuantificaron en el 2006 y para el caso 

de R. petersii, tampoco aparecieron en 2010 y 2012.  Las densidades poblacionales promedio de R. 

petersii estuvieron en su mayoría por debajo de los 5 ind/100 m3, mientras que para P. capitata las 

densidades  poblacionales  promedios  se  situaron  equitativamente  por  debajo  y  arriba  de  los  5 
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ind/100  m3.  Al  igual  que  Alciopina  parasítica,  se  evidenció  una  disminución  de  la  densidad 

poblacional  durante  el  año  2008  para  ambas  especies.  Tanto  R.  petersii  como  P.  capitata  se 

recolectaron en los tres sectores, siendo el central el de mayor frecuencia de aparición y el sur el de 

las mayores densidades poblacionales (Figura 5‐6). 

En cuanto a las especies de la familia Lopadorrhynchidae, Maupasia gracilis se recolectó solo 

durante el periodo de muestreo de 2004 con una densidad promedio por encima de los 5 ind/100 

m3.  Pedisoma  curtum  y  Lopadorrhynchus  krohnii  se  presentaron  durante  cuatro momentos  de 

muestreos, el primero en la mitad y final del periodo de muestreo, mientras que el segundo estuvo 

repartido durante todo el periodo. La densidad poblacional promedio de P. curtum estuvo cercana 

a  los 4  ind/100 m3, mientras que para L. krohnii comenzó por encima de  los 10  ind/100 m3 y fue 

disminuyendo en el tiempo hasta un valor menor a los 5 ind/100 m3. Pedisoma curtum se recolectó 

en los tres sectores, mientras que L. krohnii solo se capturó en el norte (Figura 5‐6). 

La especie Lopadorrhynchus brevis se  recolectó en seis periodos de muestreos. Presentó 

densidades poblacionales promedio variables en el tiempo, siendo las más altas al comienzo y finales 

del estudio (2004 y 2012), evidenciándose un patrón similar a algunas de las especies de la familia 

Alciopidae,  con  disminución  de  las  densidades  hacia  la mitad  del  periodo.  Esta  especie  estuvo 

presente en los tres sectores, siendo predominante en el sur en los primeros periodos de muestreo, 

y en el norte y central en los últimos periodos (Figura 5‐6). 

Las  últimas  dos  especies  de  la  familia  Lopadorrhynchidae,  Lopadorrhynchus  henseni  y 

Pelagobia longicirrata se presentaron en diez de los once periodos de muestreo, se diferenciaron 

en que L. henseni no se encontró en 2006 y P. longicirrata en 2004. Las densidades poblacionales de 

ambas especies variaron en el tiempo, mostrando un patrón de picos y valles. Ambas especies se 

hallaron en los tres sectores, sin embargo, para L. henseni las mayores abundancias estuvieron en el 

sector norte, mientras que para P. longicirrata lo fueron en el central y el sur (Figura 5‐6). 

No  se determinaron diferencias estadísticas de  la densidad poblacional entre  sectores a 

partir  de  las  tres  especies más  frecuentes  de  ambas  familias.  Sin  embargo,  si  se  presentaron 

diferencias significativas entre los periodos climáticos de El Niño con los demás al menos en dos de 

las especies de la familia Lopadorrhynchidae (Tabla 5‐1 y Figura 5‐7).  
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Figura  5‐6  Promedio  de  densidad  poblacional  de  las  especies  de  poliquetos  holoplanctónicos 
cuantificados durante el periodo 2004‐2012. 
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La  relación de  las variables ambientales con  respecto a  la  frecuencia de aparición de  las 

especies presentó variedad de patrones (Figura 5‐8). Las especies más frecuentes y con mayores 

densidades poblacionales (Plotohelmis capitata y Pelagobia longicirrata) se encontraron en todo el 

rango de temperatura, salinidad y concentración de clorofila. Las especies de frecuencia de aparición 

y densidad poblacional intermedias (Rhynchonereella petersii, R. gracilis, Lopadorrhynchus henseni 

y L. brevis) se restringen en el rango de al menos una de las variables. En el caso de las especies de 

la familia Alciopidae tienden a temperaturas más cálidas, y mayores salinidades y concentraciones 

de clorofila, mientras que las especies de la familia Lopadorrhynchidae tienden a temperaturas más 

frías  y  aguas menos  salobres, pero  con  concentraciones de  clorofilas  altas.  Las  especies menos 

frecuentes  y  con  densidades  poblacionales  bajas  (Alciopina  parasitica,  Plotohelmis  alata, 

Lopadorrhynchus krohnii y Pedisoma curtum) restringen aún más  los rangos de  las variables, con 

tendencias a aguas más cálidas y salinidades medias. Se diferenciaron en  las concentraciones de 

clorofilas;  las  especies  de  la  familia  Lopadorrhynchidae  tienden  a  aparecer  con  bajas 

concentraciones de esta variable. Por último,  las especies raras (Rhynchonereella moebii, Krohnia 

lepidota, Maupasia gracilis y Phalacrophorus pictus) tendieron a aparecer con valores medios de 

cada una de las variables. 

Tabla 5‐1 Valores‐p de  la prueba de Kruskall‐Wallis para determinar  si  existen diferencias de  las 
densidades poblacionales de las especies de poliquetos holoplanctónicos entre sectores (norte, central y sur) 
y por la variabilidad climática (El Niño – No, La Niña – Na y Neutral – N). * valor‐p < 0.05. ** valor‐p < 0.017 
para la prueba post‐hoc de Dunn. 

Especie  Sector  Variabilidad  Dunn 

Plotohelmis capitata  0.17  0.25   

Rhynchonereella petersii  0.33  0.36   

Rhynchonereella gracilis  0.45  ‐   

Pelagobia longicirrata  0.63  0.13   

Lopadorrhynchus henseni  0.18  0.01 *  0.011** (No/N) ‐ 0.003 ** (No/Na) 

Lopadorrhynchus brevis  0.93  0.02 *  0.004 ** (No/Na) 
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Figura  5‐7  Representación  gráfica  de  la  densidad  poblacional  de  dos  especies  de  poliquetos 

holoplanctónicos con significancia estadística a partir de las pruebas de Kruskal‐Wallis.  

 

 
 

 
Figura 5‐8 Rangos de las variables ambientales en las que se recolectaron ejemplares de las especies 

de poliquetos holoplanctónicos en  la  cuenca del Pacífico de Colombia durante 2004‐2012. n: número de 
estaciones; la equis (x) es el promedio de temperatura. 
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Tabla  5‐2  Correlaciones  entre  la  densidad  poblacional  y  las  variables  ambientales.  L:  datos 
transformados  con  logaritmo  en  base  diez  para  obtener  la  normalidad;  D:  densidad  poblacional;  T: 
temperatura; S: salinidad; C: concentración de clorofila; P: prueba de Pearson; S: prueba de Spearman; * p < 
0.1; ** p < 0.05. 

ESPECIE  n  Datos  Temperatura  Salinidad  Clorofila 

Pelagobia longicirrata  39  L(D); T; S; L(C)  (P) 0.14  (P) 0.30 *  (P) 0.07 

Lopadorrhynchus henseni  31  L(D); T; S; C  (P) 0.32 *  (P) 0.01  (S) ‐0.01 

Lopadorrhynchus brevis  16  L(D); T; S; C  (P) 0.60 **  (P) 0.12  (S) ‐0.04 

Lopadorrhynchus krohnii  5  D; T; S; C  (S) 0.60  (S) ‐0.30  (S) 0.10 

Plotohelmis capitata  31  L(D); T; S; C  (P) ‐0.14  (P) ‐0.24  (P) 0.24 

Rhynchonereella petersii  13  L(D); T; S; C  (P) ‐0.58 *  (P) 0.20  (S) 0.12 

Rhynchonereella gracilis  11  L(D); T; S; C  (P) ‐0.17  (P) ‐0.17  (P) 0.80 ** 

Alciopina parasitica  7  D; T; S; C  (S) ‐0.32  (S) ‐0.14  (S) 0.14 

Plotohelmis alata  6  D; T; S; C  (S) 0.09  (S) ‐0.09  (S) 0.09 

 

 
Figura 5‐9 Relación entre  las variables ambientales y  la densidad poblacional de  las especies de 

poliquetos holoplanctónicos con significancia estadística a partir de las pruebas de correlación. 

En  cuanto a  las  correlaciones entre densidad poblacional de  las especies  y  las  variables 

ambientales,  se  determinaron  diferencias  estadísticas  positivas  con  la  temperatura 

(Lopadorrhynchus henseni y L. brevis), salinidad (Pelagobia longicirrata) y concentración de clorofila 

(Rhynchonereella  gracilis),  y  solo  una  diferencia  estadística  negativa  con  la  temperatura 

(Rhynchonereella petersii) (Tabla 5‐2; Figura 5‐9).  
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5.4 Discusión 

Las especies de poliquetos holoplanctónicos identificadas en la cuenca oceánica del Pacífico 

de Colombia presentaron patrones de distribución y densidad poblacional diferentes entre sí. La 

ubicación geográfica no fue un factor modulador en los patrones de densidad poblacional; mientras 

que  la variabilidad  climática afectó únicamente a dos especies de  la  familia  Lopadorrhynchidae, 

siendo  los  periodos  con  presencia  de  El  Niño  los  que  modificaron  la  densidad  poblacional, 

aumentándolas. Así mismo, se evidenció que la frecuencia de aparición de las especies tuvo alguna 

relación con la amplitud de los rangos ambientales de ellas; mientras que los cambios de densidad 

poblacional de al menos cinco de las especies estuvieron correlacionados en su mayoría en dirección 

positiva con las variables ambientales, siendo la temperatura superficial del mar la más moduladora. 

Los poliquetos holoplanctónicos han sido considerados como organismos frecuentes en los 

ensamblajes zooplanctónicos  (Márquez‐Rojas et al. 2013, Guglielmo et al. 2014). Sin embargo, en 

el presente estudio los resultados evidenciaron un patrón diferente. La especie más frecuente fue 

Pelagobia  longicirrata,  que  no  sobrepasó  el  50%  de  aparición  en  las  muestras  revisadas.  Sin 

embargo, estudios en todo el océano Pacífico han mostrado patrones similares de baja frecuencia 

de aparición (p.ej. Fernández‐Álamo 1983, 1996, Jiménez‐Cueto et al. 2012, Guglielmo et al. 2014). 

Varias pueden ser las razones para la baja frecuencia de aparición. Dentro de ellas se encuentran las 

técnicas  inherentes al proceso de captura. El uso de mallas con poros grandes podría permitir el 

escape de  los organismos más pequeños.  También  está  el hecho que  se muestreó una  sección 

pequeña de toda la columna de agua. En los puntos de muestro se tenía profundidades superiores 

a los 2000 m, por lo que arrastres hasta los primeros 200 m puede no ser lo más representativo. 

Razones  biológicas  y  ecológicas  también  pueden  jugar  un  papel  importante  en  la  baja 

frecuencia de aparición de las especies de poliquetos. Se han encontrado evidencias que las especies 

de mayores envergaduras tienen movilidad extraordinaria (Jiménez‐Cueto & Suárez‐Morales 2008), 

nadando rápidamente al sentir cambios del medio debido al traslado de las redes (Boltovskoy 1999). 

Así  logran evitar ser capturados por  las  redes. También se puede mencionar que muchas de  las 

especies  son de  cuerpos  frágiles, evidenciado en  la  revisión de muestra por  la alta  cantidad de 

fragmentos  encontrados.  Esta  adaptación  posiblemente  les  permita  poder  escapar  de  sus 

depredadores, soltando una sección que luego regenerarían (e.d. esquizomería) (de León‐González 

et al. 2009). Esta condición hace que  las especies puedan quedar de tamaños  lo suficientemente 



58  Zooplancton de la cuenca del Pacífico de Colombia 2004‐2012 

 

pequeños  como  para  pasar  por  la malla  sin  ser  capturados.  Por  último,  aunque  se  consideran 

especies en su mayoría epipelágicas (Fernández‐Álamo 1983), han encontrado que muchas de las 

especies pueden migrar a profundidades mesopelágicas  como parte de  sus procesos ecológicos 

naturales (Guglielmo et al. 2014), evadiendo así arrastres superficiales.    

Por  otro  lado,  los  poliquetos  holoplanctónicos  siempre  se  han  encontrado  en  bajas 

densidades  poblacionales,  en  comparación  con  otros  grupos  zooplanctónicos,  en  los  diferentes 

estudios sin importar la ubicación geográfica (Lavaniegos & Ohman 2007, Guglielmo et al. 2011). Los 

resultados del presente estudio coincidieron con este patrón. De nuevo, la especie que presentó la 

mayor abundancia total fue Pelagobia  longicirrata. Esta especie también ha sido reportada como 

una de las de mayor abundancia en otros estudios (p. ej. Fernández‐Álamo 1996, Fernández‐Álamo 

& Sanvicente‐Anorve 2005, Guglielmo et al. 2014). Aunque ha sido difícil comprender dicho patrón, 

ya  que  los  poliquetos  del  bentos  son  los  grupos  dominantes,  podría  considerarse  que  la  baja 

densidad  se  deba  en  parte  a  la  competencia  y  mejores  adaptaciones  de  los  otros  grupos 

zooplanctónicos,  como  los  copépodos,  que  han  sido  los  dominadores  del  zooplancton marino 

(Kiørboe 2011a). Adicionalmente, su presencia en la comunidad del plancton es más reciente que 

muchos de  los  grupos planctónicos    (Rigby & Milsom 2000), por  lo que debieron  entrar  a  esta 

comunidad compitiendo por nichos ante especies adaptadas previamente.   

En  cuanto  a  la  distribución de  las  especies dentro  del  área de  estudio,  y  en  el periodo 

estudiado, Phalacrophorus pictus (Iospilidae), Rhynchonereella moebii, Kronhia lepidota, Plotohelmis 

alata  (Alciopidae),  Maupasia  gracilis,  Pedisoma  curtum  y  Lopadorrhynchus  krohnii 

(Lopadorrhynchidae)  se capturaron en muy pocas muestras, pudiéndose considerar como  raras.  

Resultados  que  coinciden  con  estudios  previos  (Fernández‐Álamo  1991,  Fernández‐Álamo  & 

Sanvicente‐Anorve  2005,  Buzhinskaja  2017).  Rhynchonereella  moebii  ha  tenido  una  mayor 

frecuencia de aparición en aguas del Pacífico de México  (Fernández‐Álamo & Sanvicente‐Anorve 

2005), por lo que podría considerarse que su afinidad geográfica es más cercana al subtrópico con 

temperaturas de aguas más frías que las registradas en el trópico. Cabe destacar que K. lepidota, R. 

moebii, L. krohnii, y P. curtum son registros nuevos para el Pacífico de Colombia según el trabajo de 

Salazar‐Vallejo y Londoño Mesa  (2004). De estas cuatro especies P. curtum no ha sido registrada 

para  el  Pacífico  Oriental  Tropical  (POT)  según  dichos  autores  y  la  información  aportada  por 

Buzhinskaja (2017), quien la considera como muy rara para el Pacífico. Sin embargo, en el trabajo de 
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Fernández‐Alamo  (1983)  la  identificó dentro del POT, aunque no  se menciona en que parte  fue 

registrada.  Este  trabajo  se  realizó  con muestras  de  la  década  de  1960  y  a  la  fecha  no  se  ha 

encontrado la evidencia física del registro. Adicionalmente Salazar‐Vallejo y Londoño Mesa  (2004) 

considera a R. moebii y L. krohnii como de registro dudoso para POT por falta de evidencia, por lo 

que con este trabajo se aportaría evidencia física de la presencie de estas especies. 

Alciopina  parasitica,  especie  considerada  de  registro  dudoso  para  el  Pacífico  Oriental 

Tropical  (Salazar‐Vallejo & Londoño‐Mesa 2004), posiblemente porque es una especie que se ha 

encontrado muy frecuente y abundante en aguas del Caribe (Jiménez‐Cueto & Suárez‐Morales 2008, 

Cárdenas‐Oliva et al. 2010), así como en el Pacífico Norte (Treadwell 1942); pero poco frecuente en 

el subtrópico y trópico (Carvajal‐Pinilla et al. 2009). Los resultados del presente estudio coinciden 

con dicha distribución, presentándose  la especie principalmente entre  los años 2008 y 2009 con 

densidades menores  a  5  ind/  100m3  y  aportando  evidencia  física  para  corroborar  los  registros 

previos en el POT. 

Las  otras  seis  especies  identificadas  en  el  presente  estudio,  Rhynchonereella  gracilis,  R. 

petersii,  Plotohelmis  capitata  (Alciopidae),  Lopadorrhynchus  brevis,  L.  henseni  y  Pelagobia 

longicirrata (Lopadorrhynchidae), presentaron una distribución geográfica y temporal más amplia. 

En todos los casos fueron cuantificadas en los tres sectores. Estudios previos en el océano Pacífico 

han encontrado patrones similares de distribución y aparición, con mayor presencia y abundancia 

en dirección al trópico, considerando en la mayoría de los casos a P. longicirrata como las más común 

(p.ej. Fernández‐Álamo 1991, Carvajal‐Pinilla et al. 2009, Guglielmo et al. 2014). Este mismo patrón 

se ha  encontrado  en  el océano Atlántico  y mar Caribe  (Jiménez‐Cueto &  Suárez‐Morales  2008, 

Cárdenas‐Oliva et al. 2010, Collazo et al. 2017). Por estas razones estas especies las han considerado 

cosmopolitas, habitando principalmente  las regiones tropicales y subtropicales (Fernández‐Álamo 

1983). 

Cabe resaltar que Rhynchonereella gracilis, R. petersi y Lopadorrhynchus henseni, son  las 

otras tres especies que completan los siete registros nuevos para el Pacífico de Colombia. Además, 

se aporta a la verificación de especies que se ha considerado dudosas por falta de evidencias físicas 

en el POT (Salazar‐Vallejo & Londoño‐Mesa 2004) con  la  identificación de  las especies R. gracilis, 

Plotohelmis capitata y Pelagobia longicirrata de dudosa identificación. 
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La sectorización encontrada en el área de estudio con la información oceanográfica era de 

esperarse debido a que ésta se encuentra entre procesos oceanográficos contrastantes como  la 

Piscina Caliente de Centroamérica y  la surgencia del Perú; así como de procesos   meteorológicos 

con movimiento  latitudinal  (p.ej.  la zona de convergencia  intertropical) y climatológicos  (p. ej. El 

ENSO)  (Amador, Durán‐Quesada, et al. 2016, Amador, Rivera, et al. 2016). Aunque  se pudieron 

apreciar  diferencias  en  temperatura,  salinidad  y  concentración  de  clorofila,  las  densidades 

poblacionales  por  sector  de  las  especies  más  comunes  de  poliquetos  holoplanctónicos  no 

presentaron  diferencias  significativas.  Esto  posiblemente  pudo  ocurrir  porque  las  especies 

presentan  rangos  ambientales  amplios,  confirmados  por  la  presencia  de  cada  una  de  ellas  en 

regiones  tropicales,  templadas  y  polares  (p.ej.  Fernández‐Álamo  1991,  Fernández‐Álamo  & 

Sanvicente‐Anorve 2005, Bilbao et al. 2008, Guglielmo et al. 2014). Otra posible explicación es que 

en  el  área  de  estudio  no  se  encontraron  diferencias marcadas  de  los  valores  de  las  variables 

ambientales como para poder generar barreras de distribución (McManus & Woodson 2012, Bellier 

et al. 2014, Wood et al. 2016). La temperatura y salinidad entre los sectores extremos nunca superó 

la diferencia de dos unidades, así como las diferencias de concentración de clorofila no superaron 

los 200 µg/m3. 

Por otro lado, se evidenció que la variabilidad climática logró afectar la densidad poblacional 

de las especies Lopadorrhynchus henseni y L. brevis. En ambos casos, en los periodos con presencia 

de la condición de El Niño, las densidades poblacionales fueron mayores que en los periodos con las 

otras dos condiciones, principalmente cuando se presentó el de La Niña. Esto podría deberse a la 

combinación de varios hechos: (1) estas especies se  les ha comprobado que su dieta  las cataloga 

como omnívoras (Jumars et al. 2015), por lo que no deberían tener complicaciones de alimentarse 

durante los periodos cálidos, cuando la productividad primaria disminuye, aumentando la dinámica 

trófica modulada por  los heterótrofos del pico‐, nano‐ y microplancton (Castillo & Vizcaino 1992, 

Medina‐Campos 1997, 1998). (2) La condición de El Niño incrementa las condiciones ambientales 

para que se presente una mayor dominancia por el plancton heterótrofo sobre los autótrofos en la 

base de  las  redes  tróficas, por  ejemplo,  la  estratificación de  la  columna de  agua no permite  el 

intercambio de  los nutrientes  requeridos por  los  autótrofos desde  las  capas profundas hacia  la 

superficie. (3) La condición de El Niño en el periodo de estudio se pudo considerar moderado y débil 

en  el  área  de  estudio,  ratificado  porque  las  anomalías  no  superaron  la  unidad;  diferente  a  los 

observado en los periodos con La Niña. Esta situación podría indicar que la afectación dada por El 
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Niño pudiera estar dentro de  los márgenes de tolerancia y muy cercano al estado óptimo de  las 

especies. 

Aunque no hay evidencia en otros estudios de las tres suposiciones descritas en el párrafo 

anterior, se observó que para Pelagobia  longicirrata en  las aguas de Chile disminuyó  la biomasa 

cuando se presentó  la condición opuesta, La Niña  (Bilbao et al. 2008). Sin embargo,  también se 

presentó evidencia  contraria para esta especie, al disminuir  las abundancias en periodos  con  la 

condición de El Niño (Carvajal‐Pinilla et al. 2009). Esto pudo deberse a que  los ejemplares fueron 

obtenidos en la provincia nerítica del Pacífico de Colombia, donde existe mayor influencia de otros 

factores externos en el hábitat de los organismos (Uribe‐Palomino et al. 2018) y la condición de El 

Niño  de  1996‐1997  tuvo  un  impacto  fuerte  (Cabarcas‐Mier  2017).  Esta  combinación  pudo 

sobrepasar los límites de tolerancia de la especie. Esta combinación de factores hace que encontrar 

efectos  reales  de  la  variabilidad  climática  sobre  la  dinámica  de  las  poblaciones  a  partir  de 

observaciones directas en campo sea muy complejo; aspecto que menciona Knape y de Valpine 

(2011) en su trabajo de los efectos del clima sobre los organismos.  

Por último,  independiente de  la variabilidad climática, se observó que existen  relaciones 

entre las variables ambientales de temperatura, salinidad y concentración de clorofila con cambios 

en  la  densidad  poblacional  de  cinco  especies  de  poliquetos  holoplanctónicos.  Para  el  caso  de 

Lopadorrhynchus  henseni  y  L.  brevis  se  confirma  lo  descrito  anteriormente.  Son  especies  que 

aprovechan mejor las épocas cálidas. Por otro lado, Rhynchonereella petersii presentó una relación 

inversa,  similar a  lo  registrado para el ensamblaje  completo de poliquetos holoplanctónicos del 

Pacífico de Colombia (Carvajal‐Pinilla et al. 2009) y para la especie Pelagobia longicirrata en aguas 

de Chile (Guglielmo et al. 2014). Puede que R. petersii ya se encuentre en sus límites de tolerancia 

hacia  la  temperatura, ocasionándole que  su  fisiología,  requerimiento  energético  y metabolismo 

colapsen y, por ende, disminuyan las densidades poblacionales con el aumento de la temperatura 

(Bowler et al. 2017). Las tres especies presentaron rangos de temperaturas estrechos, siendo su 

óptimo entre los 26 y 27 °C. 

Las demás especies no presentaron relación entre la densidad poblacional y la temperatura. 

Este patrón ha sido evidenciado también en las costas de México (Fernández‐Álamo & Sanvicente‐

Anorve 2005). Ellos mencionan que  los poliquetos están supeditados a  los ciclos de  las aguas de 
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surgencias,  aumentando  con  el  incremento  de  la  productividad.  En  el  presente  estudio,  al 

encontrarse en un sector netamente oceánico, y, como se mencionó anteriormente, sin cambios 

bruscos  en  las  condiciones  ambientales,  simplemente mantienen  sus  densidades  poblacionales 

reguladas constantemente.  

Referente a las otras dos variables ambientales, se han encontrado relaciones negativas con 

la salinidad y la concentración de clorofila en otros estudios (Carvajal‐Pinilla et al. 2009, Guglielmo 

et al. 2014). En el presente estudio, Pelagobia longicirrata tuvo una relación positiva con la salinidad, 

mientras que Rhynchonereella gracilis la tuvo con la concentración de clorofila. Para la primera de 

las especies podría deberse a que, a mayor salinidad más denso el medio que habita, facilitándole 

posiblemente la captura del alimento que está compuesto por nano‐, pico‐ y microplancton (Kiørboe 

et al. 2009, Jiang & Kiørboe 2011), ya que a estos organismos más pequeños se  les dificultaría su 

movilidad (Kiørboe 2008). Por su parte, la segunda especie, aunque es catalogada como una especie 

omnívora (Jumars et al. 2015), esta relación la podría ubicar con tendencias herbívoras en regiones 

tropicales oceánicas, debido a la fuerte correlación entre las variables evaluadas. Por este motivo, 

puede que las densidades poblacionales más altas hayan aparecido en los periodos con influencia 

de  La  Niña,  principalmente  de  la  del  2011‐II,  que  fue  cuando  se  presentaron  las  mayores 

concentraciones de clorofila durante el periodo de estudio. 

 



 

 
 

6. Espectro de tamaño de la comunidad del 
mesozooplancton oceánico de la cuenca del Pacífico de 
Colombia durante la variabilidad climática 2007 – 2010 

6.1 Introducción 

 El tamaño corporal es uno de los rasgos ecológicos más importante en la biología (De Roos 

et al. 2003, Malerba et al. 2018), porque  impone  restricciones  físicas y químicas en el uso de  la 

energía (Brown et al. 2004) y, por ende, logra afectar todos los rasgos ecológicos de historia de vida 

(p.ej. mortalidad, densidad poblacional, diversidad, etc.) en  los diferentes niveles de organización 

ecológica (Ohlberger 2013). 

Este  rasgo  ecológico  influencia  la  organización  de  la  estructura  (Thompson  et  al.  2013, 

Acevedo‐Trejos et al. 2015, Datta & Blanchard 2016) y funcionamiento de la dinámica trófica de las 

comunidades acuáticas   (Zhou 2006, Basedow et al. 2010, Tarling et al. 2012), principalmente  las 

que viven en  la columna de agua  (p.ej. plancton). En el primer aspecto se ha evidenciado que  la 

abundancia está relacionada inversamente con el tamaño y se ha logrado modelar como una función 

exponencial  (Sheldon et al. 1972, Zhou et al. 2010, Cuesta et al. 2018). Por  lo cual, en cualquier 

comunidad  con  condiciones  ambientales  normales,  los  organismos  más  pequeños  serán  más 

abundantes  y  diversos  que  los  de mayores  tamaños  (Rakhesh  et  al.  2013, Garzke  et  al.  2015, 

Kovalchuk  2015,  Guiet  et  al.  2016).  El  segundo  aspecto  de  las  comunidades  está  relacionado 

directamente con la interacción entre el depredador y la presa (Brose et al. 2006, Blanchard et al. 

2009, Francis et al. 2012). Esta relación está dada por  la diferencia de tamaño; generalmente  los 

depredadores son de tamaños más grandes que sus presas (Thiebaux & Dickie 1993, Kiørboe 2011b, 

Andersen et al. 2016). 

El estudio del tamaño corporal en las comunidades ecológicas, denominado como espectro 

de  tamaño,  ha  permitido  aportar  nueva  información  que  corrobora,  apoya  y  complementa  los 
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estudios clásicos (e.d. perspectivas taxonómicas y de grupos funcionales) (Gómez‐Canchong et al. 

2013, Guiet et al. 2016, Sprules & Barth 2016). Adicionalmente, metodológicamente es más sencillo 

de  realizarlo  (e.d.  costo  beneficio),  está  soportado  sobre  bases  teóricas  fuertes,  tiene  un  buen 

desarrollo  tecnológico  y  estadístico,  es  de  fácil  interpretación  y  permite  sin  problemas  la 

repetibilidad y reproducibilidad (Vidondo et al. 1997, Petchey & Belgrano 2010, Zhou et al. 2010, Hu 

et al. 2014, Edwards et al. 2017). 

Trabajos previos han demostrado que la relación entre el tamaño corporal y la abundancia, 

al  transformarse  logarítmicamente, es  lineal  (Sheldon et al. 1972, Quinones et al. 2003, Brucet‐

Balmaña  et  al.  2005).  Se  ha  podido  correlacionar  aspectos  ecológicos  con  la  información  tanto 

gráfica como estadística (e.d. parámetros de  la ecuación  lineal) de esta relación (Brucet‐Balmaña 

2004, Zhou 2006, Basedow et al. 2010, Quintana et al. 2016). La distribución de  los puntos en el 

plano cartesiano debe ser continua y evidenciar una  línea recta, cambios en ella permiten  inferir 

cualidades de la comunidad. Por ejemplo, si se presentan espacios vacíos posiblemente se deba a 

una depredación selectiva natural o antrópica. Por otro lado, si la distribución de puntos presenta 

valles  o  picos,  puede  ser  debido  a  la  disminución  o  aumento  respectivamente  de  la  densidad 

poblacional de una o varias especies (Brucet‐Balmaña 2004). 

El intercepto obtenido de la ecuación lineal ha sido correlacionado con la abundancia de la 

comunidad, siendo directa y positiva (Brucet‐Balmaña 2004, Stobberup et al. 2005, dos Santos et al. 

2017);  así  como  el  coeficiente  de  correlación  con  la  organización  de  la  distribución  de  las 

abundancias según el tamaño corporal; entre más cercano a uno, más homogéneamente distribuido 

están (Brucet‐Balmaña 2004, Brucet‐Balmaña et al. 2006, Sourisseau & Carlotti 2006) y, por ende, 

mejor  organizada  la  comunidad  estructuralmente.  Por  último,  la  pendiente  obtenida  permite 

conocer el flujo de la energía en el sistema (Griffiths 1998, Stobberup et al. 2005, Zhou 2006). En 

regiones oceánicas estables, el valor tiende a estar cercano a ‐1 (Sheldon et al. 1972), aunque puede 

variar naturalmente entre ‐0.8 y ‐1.2 (Zhou & Huntley 1997, Zhou 2006). Cuando este valor es más 

negativo, puede indicar que el ambiente está enriquecido, permitiendo un mejor crecimiento de las 

especies de tamaños más pequeñas; cuando es menos negativo, puede permitir inferir entrada de 

depredadores y omnívoros a un sistema con pocos nutrientes (Zhou 2006, Basedow et al. 2010). 

La variabilidad climática es un aspecto ambiental que constantemente está influenciando en 

las condiciones en las que habitan los organismos (Blois et al. 2013, Thompson et al. 2015, Pörtner 
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& Gutt 2016). Por tal motivo, estos deben estar en constante adaptación para evitar  la extinción 

(Pörtner &  Gutt  2016, Malerba  et  al.  2018).  Esta  relación  entre  los  cambios  ambientales  y  la 

adaptación de  las  especies  se  logra  reflejar  en  el  estudio del  espectro de  tamaños,  sobre  todo 

cuando dicha variabilidad excede su duración e  intensidad, ya que  induce a condiciones adversas 

que no todos los organismos logran soportar y, por lo tanto, se genera un cambio en la estructura y 

dinámica de la comunidad (Hanken & Wake 1993, Lurgi et al. 2012, Blois et al. 2013). 

   El patrón climático de El Niño‐Oscilación del Sur  (ENOS) es una oscilación de variables 

oceanográficas que comienza en el océano Pacífico ecuatorial y alcanza a afectar en casi todo el 

planeta  (p.ej. Kang et al. 2015, Molina‐González et al. 2018, Brugnoli et al. 2019). Presenta dos 

condiciones, El Niño cuando las aguas se calientan y La Niña cuando las aguas se enfrían. Aparte de 

estas  dos  condiciones  se  encuentra  una  tercera  y  se  presentan  cuando  las  aguas  alcanzan 

temperaturas normales y es denominada como un periodo neutral  (Tejada et al. 2002, Wang & 

Fiedler 2006).  En  el  sector del océano Pacífico Oriental  Tropical,  el  ENOS modifica  el  ambiente 

marino disminuyendo o aumentando las lluvias y los vientos, estratificando o mezclando las masas 

de agua, profundizando o no  la termoclina, entre otros aspectos (Wang & Fiedler 2006, Amador, 

Durán‐Quesada, et al. 2016, Amador, Rivera, et al. 2016).  

Esta situación genera cambios constantes en el ambiente y puede ser perjudicial para  los 

organismos cuando el ENOS se prolonga más tiempo, incrementa su intensidad o ambas situaciones 

(p.ej.  Kang  et  al.  2015,  Parés‐Escobar  et  al.  2018).  Durante  las  últimas  décadas,  se  ha  venido 

evidenciando  en momentos  de  presencia  de  La  Niña,  aumentos  de  abundancias  de  todas  las 

especies y disminución de la diversidad, aumento de la productividad primaria, predominancia de 

un sistema con herbivoría, entre otros aspectos (p.ej. Andrade et al. 2016, Kozak et al. 2018, Molina‐

González et al. 2018, Brugnoli et al. 2019). Mientras que en presencia de El Niño, las condiciones 

modifican  la estructura comunitaria aumentando  la abundancia y riqueza de especies pequeñas, 

promueve la expansión demográfica, así como la disminución de la productividad primaria, alarga 

las  redes  alimenticias  y  el  sistema  es  dominado  por  la  omnivoría,  con  aumento  de  especies 

carnívoras de grandes tamaños (p.ej. Corredor‐Acosta et al. 2011, Thompson et al. 2015, Jiménez‐

Pérez 2016, Brugnoli et al. 2019).  
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La cuenca del Pacífico de Colombia no es ajena a esta situación y de los estudios realizados 

con la comunidad planctónica desde la década de 1980 se pueden inferir respuestas similares a las 

descritas anteriormente (p.ej. Criales‐Hernández & Fernández 2001, Murcia‐Riaño & Giraldo‐López 

2007, Giraldo‐López, Valencia,  et al. 2014).  Sin  embargo, no  se  ha podido  evidenciar  con  estas 

respuestas si la comunidad planctónica se ha afectado negativamente. 

Todos los estudios de plancton de Colombia previos al presente trabajo se han realizado con 

las perspectivas clásicas. La mayoría de estos han tenido duraciones cortas (p.ej. Martínez‐Aguilar et 

al.  2007,  Valencia & Giraldo‐López  2009,  Sampson & Giraldo‐López  2014),  se  han  realizado  en 

grupos  particulares  (p.ej.  López‐Peralta  &  Medellín‐Mora  2010,  López‐Peralta  &  Mojica‐López 

2015a, Uribe‐Palomino et al. 2018) o con atributos comunitarios generales (p.ej. Giraldo‐López & 

Gutiérrez 2007, Martínez‐Aguilar et al. 2007, Murcia‐Riaño & Giraldo‐López 2007). La mayoría de 

estudios se han enfocado en la taxonomía (p.ej. Valencia & Giraldo‐López 2009, Baldrich‐Chaparro 

& López‐Peralta 2010) y realizados durante el periodo comprendido entre 1996 y 2004  (p.ej. López‐

Peralta et al. 2007, López‐Peralta 2012, López‐Peralta & Jaimes‐Martínez 2014), cuando predominó 

la condición de El Niño, con presencia de La Niña en períiodos cortos y poco intensos.  

Por los motivos descritos anteriormente, el presente estudio tiene como objetivo evidenciar 

si la variabilidad climática presentada entre el 2007 y 2010, periodo con fuerte presencia de La Niña, 

afectó la estructura y dinámica de la comunidad mesozooplanctónica de la provincia oceánica de la 

cuenca del Pacífico de Colombia. Para ello, se quiso (1) describir el espectro de tamaño en diferentes 

condiciones ambientales, (2) determinar la  influencia de  la variabilidad climática en los diferentes 

parámetros del espectro de tamaño, y (3) correlacionar los valores de las variables obtenidas a partir 

del espectro de tamaño con las variables ambientales. 

6.2 Métodos 

Para el presente estudio se utilizaron las bases de datos de (1) variables ambientales en la 

que cada atributo (e.d. temperatura, salinidad, clorofila e índice de Oscilación Sur ‐ IOS) se ubicó por 

columnas, ordenándose temporalmente mes a mes, así como  los valores de abundancia total de 

fitoplancton y por grupo taxonómico (diatomeas y dinoflagelados) obtenidos por estación y periodos 

de muestreo  y  (2)  biovolumen  por  organismos  de  la  comunidad  zooplanctónica  ordenado  por 

estación y periodo de muestreo. 
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A partir de la primera base de datos, se realizó una descripción ambiental cronológica del 

periodo  de muestreo, mostrando  patrones  y  aspectos  de  la  variabilidad  climática,  las  variables 

ambientales  y  la  calidad  del  alimento.  Para  ello,  entre  julio  de  2006  y  diciembre  de  2010  se 

describieron mensualmente el índice de Oscilación Sur (IOS) y los valores de temperatura, salinidad 

y concentración de clorofila superficial. Estos últimos fueron descritos como promedios del área de 

estudio a partir de los datos obtenidos de cada estación y contrastados con el valor promedio de las 

diferentes series de tiempos que  fueron calculadas hasta el año 2005. Adicionalmente, como un 

indicador de la calidad del alimento, al menos para el día de muestreo, se obtuvo una relación entre 

la  abundancia  de  las  diatomeas  y  los  dinoflagelados  siguiendo  el  procedimiento  descrito  por 

Wasmund et al. (2017), cambiando la biomasa por la abundancia (E.4.).  

𝐼 ሺ஽/஽ሻ  ൌ  
𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎஽௜௔௧௢௠௘௔௦

൫𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎஽௜௔௧௢௠௘௔௦ ൅  𝐴𝑏𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎஽௜௡௢௙௟௔௚௘௟௔ௗ௢௦൯
      ሺ𝐸. 4. ሻ 

El resultado final obtenido tiene la misma interpretación. El rango del índice está entre 0 y 

1, siendo 0.5 el valor en el que la proporción entre los dos grupos de microalgas es igual; superior a 

este valor, existe dominancia de las diatomeas y por debajo, la dominancia es de los dinoflagelados. 

Se asume que la calidad energética de las diatomeas es superior a la de los dinoflagelados (Wasmund 

et al. 2017). 

Para describir la estructura de la comunidad, se obtuvieron las abundancias totales de cada 

ensamblaje muestreado. Se sumaron el número de individuos de cada muestra y se dividieron por 

la fracción de la muestra revisada y el volumen filtrado. Este atributo se expresó en individuos por 

metro  cúbico  (ind/m3).  Adicionalmente  se  realizó  una  clasificación  de  tamaños  siguiendo  la 

distribución  logarítmica  (Log2  +  0.25).  Esto  se  hizo  porque  el  comportamiento  del  tamaño  y  la 

abundancia está dado por una  relación potencial en  la que  los  tamaños más pequeños son más 

abundantes. En  total  se obtuvieron 21  clases de  tamaño  (Anexo  J). Con el  fin de normalizar  las 

abundancias por clase, cada una de ellas fue dividida por su respectivo ancho. La abundancia y  la 

clasificación de tamaño se graficaron por estación y periodo muestreados con el fin de evidenciar 

alguna tendencia de cambio de proporciones. 

También se graficó el espectro de tamaño utilizando  la  información obtenida a partir del 

modelo  de  Pareto  tipo  I  que  está  basado  en  la  distribución  acumulativa  de  las  probabilidades 
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(Vidondo et al. 1997, Brucet‐Balmaña 2004). Este modelo es equivalente al espectro de tamaño de 

biomasa/abundancia normalizada, pero sin los inconvenientes de la selección de la amplitud de las 

clases y de  falta de datos en alguna de estas, entre otros aspectos  (Brucet‐Balmaña 2004). Está 

definida por la siguiente función (E.5): 

𝑝𝑟𝑜𝑏ሺ𝑠 ൒ 𝑆ሻ ൌ 𝐾௖ ∗ 𝑠ି௖    ሺ𝐸. 5. ሻ 

Donde prob(s≥S) es la probabilidad que la talla (s) de un individuo tomada al azar sea más 

grande que el umbral de  la  talla  (S). En otras palabras, prob(s≥S) es  la  fracción de  los  individuos 

mayores  o  iguales  a  cada  una  de  las  tallas  obtenidas.  Los  parámetros  K  y  c  son  constantes. Al 

transformar  la probabilidad y el tamaño de  los organismos con  logaritmo  (Log10), se obtiene una 

relación lineal entre ellas con los mismos significados ecológicos que el método tradicional. 

Para describir la dinámica de la comunidad zooplanctónica, se obtuvo para cada muestra, el 

valor de la pendiente de la relación entre la probabilidad y el tamaño de los organismos. Para ello se 

multiplicó el valor del parámetro c por ‐1 (Vidondo et al. 1997). Este parámetro se obtuvo a partir 

de una regresión no lineal de Marquart‐Levenberg, utilizando el programa CurveExpert Professional 

v2.6.5 (versión de prueba) (Hyams 2018). De esta regresión también se tuvo en cuenta el coeficiente 

de correlación (r2). 

Para  complementar  la  descripción  de  la  estructura  y  dinámica  de  la  comunidad 

zooplanctónica, se calcularon  los  índices de diversidad de Shannon‐Weiner y de equitatividad de 

Pielou, así como el nivel  trófico de  la comunidad para cada uno de  los ensamblajes. Los  índices 

ecológicos  se  obtuvieron  a  partir  del  procedimiento  descrito  por  Quintana  et  al.  (2008).  Ellos 

utilizaron  las mismas  funciones  tradicionales,  pero  tomando  la  abundancia  y  el  tamaño  de  los 

organismos como variables continuas y no discretas. El nivel  trófico  (Nt) se obtuvo a partir de  la 

pendiente (p) de la relación entre la probabilidad y el tamaño de los organismos y de la eficiencia 

trófica (Et) del sistema (E.6.) (Zhou & Huntley 1997, Zhou 2006, Basedow et al. 2010): 

𝑁𝑡 ൌ  
ሺ1 ൅ 𝐸𝑡ሻ
ሺ𝑝 ∗ 𝐸𝑡ሻ

     ሺ𝐸. 6. ሻ 

La Et del sistema es la suma de las Et de cada especie, sin embargo, al no conocer las especies 

de cada ensamblaje, Zhou (2006) propone utilizar el valor de 0.7, equivalente al valor de Et de  la 

mayoría de los copépodos. El Nt calculado no representa el valor real, pero si un aproximado debido 
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a que cada ensamblaje en el océano Pacífico Oriental Tropical ha presentado valores superiores al 

70% de abundancia de copépodos en  la provincia oceánica (p.ej. Park 1995, Jiménez‐Pérez 2016, 

Kozak et al. 2018).  

La determinación de la influencia de la variabilidad climática en la estructura y dinámica de 

la comunidad zooplanctónica se realizó a partir de un análisis de varianza  (ANOVA) con medidas 

repetidas con cada una de las variables obtenidas a partir del análisis del espectro de tamaño (e.d. 

abundancia, clases de tamaño en proporciones, pendiente, nivel trófico, coeficiente de correlación, 

equitatividad y diversidad de tamaños). Para ello se utilizó cada estación como sujeto estadístico 

independiente y el periodo de muestreo como factor temporal; así mismo se asumió la existencia 

de esfericidad. Los vacíos de información debido a la falta de datos se suplieron con el promedio de 

los demás datos del periodo en  los que se  recolectaron. Si se encontró una diferencia entre  los 

periodos, se  realizó  la prueba de comparaciones múltiples de Tukey para determinar cuál de  los 

periodos fue diferente. 

Por último, para establecer las relaciones entre las variables ambientales (e.d. temperatura, 

salinidad, concentración de clorofila e índice diatomea/dinoflagelado) y los parámetros obtenidos a 

partir del análisis del espectro de tamaño (e.d. abundancia, pendiente, nivel trófico, coeficiente de 

correlación, equitatividad y diversidad de tamaños) se hicieron análisis de correlación con la prueba 

no  paramétrica  de  Spearman  debido  a  la  falta  de  normalidad  de  la mayoría  de  las  variables  a 

relacionar. Las variables ambientales utilizadas correspondieron a los valores del mes de muestreo. 

Todas las pruebas estadísticas se realizaron con el paquete estadístico para Excel Real‐Statistics v5.4 

(Zaiontz 2018). 

6.3 Resultados 

El periodo comprendido desde el segundo semestre de 2006 hasta el segundo semestre de 

2010 presentó  los  tres  tipos de  condiciones  climáticas del ENOS  (Figura 6‐1). En general en  los 

momentos en los que existieron condiciones de El Niño (julio de 2006 a febrero de 2007 y noviembre 

de 2009 a marzo de 2010), el promedio de la temperatura superficial del mar se mantuvo por encima 

de lo esperado, mientras que la salinidad y concentración de clorofila presentaron valores inferiores 

a la media. Por otro lado, los periodos neutrales (marzo de 2007 a septiembre de 2007 y junio de 

2009 a octubre de 2009) presentaron diferentes patrones entre sí,  la temperatura superficial fue 
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menor a  lo esperado para el primero de  los periodos, mientras que fue superior para el segundo 

periodo. La salinidad aumentó su valor promedio respecto a la media general en ambos periodos, 

diferenciándose en la magnitud de diferencia, en el que para el primer periodo fue el doble respecto 

al segundo. Por último, las concentraciones de clorofila en estos periodos presentaron valores muy 

cercanos a la esperada con una ligera tendencia de aumentar en el primer periodo y de disminuir  el 

segundo. 

Durante el estudio  la mayor parte del  tiempo,  la  condición de  La Niña  fue  la de mayor 

presencia (octubre de 2007 a mayo de 2009 y abril a diciembre de 2010) (Figura 6‐1). El primero de 

los periodos  con  La Niña presentó hacia  la mitad del  tiempo una disminución de  la  intensidad, 

pudiéndose dividir este periodo en una primera  fase corta e  intensa y una segunda más  larga y 

menos  intensa. En ambos periodos,  la  temperatura  superficial disminuyó  su  valor  respecto  a  lo 

esperado, mientras que la salinidad y concentración de clorofila aumentaron. En los momentos en 

que disminuyeron las intensidades, las variables ambientales tendieron hacia valores similares a lo 

esperado. 

En  cuanto  a  la  calidad  del  alimento  disponible  para  los  pastoreadores,  durante  todo  el 

estudio se presentó una buena calidad, siempre por encima del 70% de diatomeas (Figura 6‐1). Se 

diferenciaron a  través del  tiempo porque en  los  segundos  semestres  la  calidad  fue  superior en 

promedio, superando el 90% de diatomeas, mientras que  los primeros semestres estuvieron más 

cercanos  al  80%.  Durante  El  Niño  del  primer  semestre  de  2007  el  promedio  fue mayor  y  la 

variabilidad menor a los otros dos primeros semestres que presentaron la condición de La Niña. Por 

otro  lado,  la  calidad  fue mayor  y menos  variable  en  el  área  de  estudio  durante  los  segundos 

semestres  que  venían  precedidos  de  condiciones  de  El Niño,  sin  importar  que  al momento  de 

muestreo se presentara una condición neutral o con La Niña. 

La abundancia de los ensamblajes estuvo entre los 4.56 y 218.16 ind/m3 (E079 del segundo 

semestre de 2010 y E111 del primer semestre de 2009 respectivamente), con un promedio general 

de  78.05  ±  49.09  ind/m3  (Anexo  K).  En  cuanto  al  promedio  por  momento  de  muestreo,  se 

presentaron picos y valles de forma continua, con los valores más altos y variables espacialmente 

durante el primer semestre con respecto al segundo del mismo año. Se evidenció un aumento de la 

abundancia continuamente los tres primeros años (2007‐2009) y una caída abrupta y homogénea 

en toda el área de estudio para el segundo semestre de 2010 (Figura 6‐2).    
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Figura 6‐1 Representación gráfica en el tiempo de las diferentes variables ambientales y biológicas 
durante el periodo de estudio. Líneas verticales equivalen al mes de muestreo. 
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Figura 6‐2 Promedios y desviaciones estándar de  los atributos ecológicos obtenidos a partir del 
análisis del espectro de tamaño durante el periodo de estudio. 

 

 

Figura  6‐3 Distribución  proporcional  de  la  abundancia por  clase de  tamaños  en  cada una  de  las 
estaciones muestreadas durante el periodo 2007 – 2010. El orden de las gráficas corresponde a la ubicación 
espacial dentro del área de estudio. 
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La abundancia por ensamblaje zooplanctónico estuvo siempre distribuida acorde al tamaño 

de los organismos, con la mayoría de esta en los tamaños más pequeños (Figura 6‐3). En general, el 

85% de la abundancia estuvo representada por las primeras cuatro clases de tamaño (0.019 ‐ 0.078 

mm3), siendo la segunda clase (0.028 ‐ 0.039 mm3) la de mayores proporciones con el 32.38 ± 1.74% 

del total, seguida por la tercera (0.040 ‐ 0.055 mm3) y cuarta (0.056 ‐ 0.078 mm3) clase con el 26.17 

± 1.63% y 17.08 ± 1.37% respectivamente. Las demás no sobrepasaron el 10% de representatividad. 

En  términos  generales,  no  se  logró  evidenciar  un  patrón  común  en  el  cambio  de  la 

distribución a través del periodo estudiado y con relación a las condiciones del ENOS. Sin embargo, 

parece que durante el primer semestre de 2007 (El Niño), las tallas más grandes tienen una mejor 

representación respecto a los demás periodos (Figura 6‐3). 

En cuanto a la distribución observada en el análisis del espectro de tamaño, se comprobó 

que  la  mayoría  de  los  ensamblajes  presentaron  distribuciones  acordes  a  lo  esperado, 

evidenciándose una linealidad dentro del plano cartesiano, con puntos más continuos en las tallas 

más pequeñas y esparcidos al final (Figura 6‐4). Los momentos que más cambios presentaron fueron 

durante el primer semestre de 2007 y segundo de 2010. En el primero de los casos se observó una 

menor inclinación de la pendiente, siendo el más notorio en el de la estación E077; mientras que, 

para el segundo caso se observó una mayor inclinación, principalmente para las estaciones más al 

norte (p.ej. E075) y sinuosidades en las estaciones más al sur (p.ej. E081). Otro de los ensamblajes 

que cambió el patrón de distribución fue el de la estación E81 en el primer semestre de 2008, que 

presentó una distribución con sinuosidad positiva en las tallas más grandes. 

Los índices obtenidos a partir del análisis del espectro de tamaño gráficamente evidencian 

tendencias  relacionadas  con  la  variabilidad  climática  del  periodo  estudiado  (Figura  6‐2).  El 

coeficiente de correlación presentó un promedio de 0.99 ± 0.01, siendo el valor más bajo de 0.96 en 

la estación E079 del primer semestre de 2009 (Anexo K). Durante la condición de El Niño (2007‐I) el 

promedio general del área de estudio del coeficiente estuvo cercano a 0.99, disminuyendo para el 

momento  neutral  y  volviendo  de  nuevo  a  subir  hasta  la  finalización  del  primer  periodo  con  la 

condición de La Niña (2009‐I), cuando vuelven a disminuir los valores sin poderse reponer para el 

segundo periodo de La Niña.  
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Figura  6‐4  Representación  gráfica  del  espectro  de  tamaño  de  cada  una  de  las  estaciones 
muestreadas durante el periodo 2007 – 2010.  El orden de las figuras corresponde a la ubicación espacial 
de las estaciones en el área de estudio. Prob(s≥S): es la probabilidad que la talla (s) de un individuo tomada 
al azar sea más grande que el umbral de la talla (S). 

La pendiente del espectro de tamaño estuvo entre ‐0.45 (E079 del primer semestre de 2007) 

y ‐1.42 (E075 del segundo semestre de 2010) con un promedio general de ‐0.87 ± 0.16 (Anexo K). 

Temporalmente,  durante  la  condición  de  El Niño  (2007‐I)  se  presentó  el  promedio  del  área  de 

estudio más alto y con mayor variabilidad, disminuyendo continuamente hasta el segundo periodo 

con condición de La Niña (2008‐II). Presentó un leve incremento durante el primer semestre de 2009 

que fue cuando comenzó a desaparecer la condición de La Niña (Figura 6‐2). El nivel trófico estuvo 

dentro del rango de ‐1.70 (E079 del primer semestre de 2007) y ‐5.37 (E075 del segundo semestre 



Espectro de tamaño vs. variabilidad climática  75

 

de 2010), con un promedio general de ‐2.91 ± 0.62 (Anexo K). Presentó un patrón inverso al de la 

pendiente, con el promedio más negativo y la mayor variabilidad espacial en el primer semestre de 

2007 y disminuyendo continuamente hacia el 2010 (Figura 6‐2). 

Tabla 6‐1 Análisis de varianza  (ANOVA) con medidas  repetidas y  la prueba posterior de Tukey. A: 
abundancia del ensamblaje (ind/m3); r2: coeficiente de correlación del espectro; P: pendiente del espectro de 
tamaño; Nt: nivel trófico de cada ensamblaje; D: diversidad de Shannon‐Weiner; E: equitatividad de Pielou; C: 
clase de tamaño. * valor‐p < 0.10; ** valor‐p < 0.05. 

Atributo  Valor‐p  Periodos con diferencias 

A  0.000 ** 
2010‐II vs. 2007‐I**, 2008‐*I*, 2009‐I**, 2009‐II** // 2008‐II vs. 2008‐I*, 2009‐I** 

// 2007‐II vs. 2009‐I** 

r2  0.411    

P  0.023 **  2010‐II vs. 2007‐I**, 2009‐I* 

Nt  0.018 **  2007‐I vs. 2008‐I*, 2008‐II*, 2010‐II** 

D  0.004 **  2007‐I vs. 2008‐II**, 2010‐II** // 2009‐I vs. 2010‐II* 

E  0.207    

C1  0.872    

C2  0.651    

C3  0.076 *  2007‐I vs. 2010‐II** 

C4  0.274    

C5  0.758    

C6  0.001 **  2007‐I vs. 2007‐II*, 2008‐I**, 2008‐II**, 2010‐II** // 2008‐II vs. 2009‐II* 

C7  0.011 **  2007‐I vs. 2007‐II** // 2007‐II vs. 2009‐I** 

C8  0.267    

C9  0.056 *  2007‐I vs. 2008‐I*, 2008‐II* 

C10  0.680    

C11  0.510    

C12  0.020 **  2009‐I vs. 2008‐II*, 2010‐II** 

C13  0.414    

C14  0.009 **  2007‐I vs. 2008‐II**, 2009‐II**, 2010‐II** 

C15  0.011 **  2007‐I vs. 2007‐II**, 2008‐I**, 2008‐II**, 2009‐II**, 2010‐II** 

C16  0.370    

C17  0.032 **  2007‐I vs. 2007‐II*, 2008‐I*, 2008‐II*, 2009‐I*, 2009‐II*, 2010‐II** 

C18  0.535    

C19  0.875    

C20  0.367    

C21  0.438    

 

El índice ecológico de diversidad de Shannon‐Weiner tuvo un promedio general de 1.67 ± 

0.28, siendo  la estación E075 del segundo semestre de 2010  la que presentó el menor valor con 

0.92, mientras que  la estación E079 del primer semestre de 2010 fue  la de mayor diversidad con 

2.52 (Anexo K). Temporalmente se evidenció una disminución continua del promedio del área de 
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estudio, con picos en el primer semestre. Las mayores variaciones espaciales se presentaron en los 

periodos extremos (Figura 6‐2). Por otro lado, el índice ecológico de equitatividad de Pielou siempre 

presentó valores cercanos a la máxima uniformidad con un promedio de 0.84 ± 0.05. El ensamblaje 

menos equitativo  fue el de  la estación E081 del primer semestre de 2008 con un valor de 0.71, 

mientras que el de mayor equitatividad fue el de la E077 del segundo semestre de 2010 (Anexo K). 

Temporalmente  presentó  un  patrón  muy  parecido  al  de  la  pendiente  del  espectro,  con  los 

promedios más  altos  durante  los  primeros  semestres  de  2007  (condición  de  El  Niño)  y  2009 

(finalización del primer periodo con La Niña) (Figura 6‐2). 

Las pruebas estadísticas confirman los patrones encontrados de los atributos del espectro 

de tamaño con respecto a  la variabilidad climática (Tabla 6‐1). La abundancia  fue diferente en el 

segundo semestre de 2010 con respecto a la mayoría de los demás periodos y entre los ensamblajes 

de los primeros y segundos semestres del mismo año. La pendiente fue diferente entre el segundo 

semestre de 2010 y  los primeros semestres. El nivel  trófico  fue diferente entre  los periodos con 

influencia de El Niño (2007‐I) y los periodos con influencia de La Niña (2008‐I, 2008‐II y 2010‐II). La 

diversidad fue diferente entre el periodo con influencia de El Niño (2007‐I) y los dos periodos con 

mayor  impacto  de  La  Niña  (2008‐II  y  2010‐II).  Igualmente  se  encontraron  diferencias  entre  la 

finalización del periodo con la primera Niña (2009‐I) y la segunda Niña (2010‐II). 

Tabla 6‐2 Correlación de Spearman de las variables ambientales y los atributos ecológicos obtenidos 
a partir del análisis del espectro de tamaño. T: temperatura (°C); S: salinidad (); C: concentración de clorofila 
(mg/m3); D/D: índice diatomea/dinoflagelado; A: abundancia de cada ensamblaje (ind/m3); r2: coeficiente de 
correlación  del  espectro  de  tamaño;  P:  pendiente  del  espectro  de  tamaño;  Nt:  nivel  trófico  de  cada 
ensamblaje; D: diversidad de Shannon‐Weiner; E: equitatividad de Pielou. * valor‐p < 0.10; ** valor‐p < 0.05. 

   T  S  C  D/D  A  r2  P  Nt  D  E 

T                               

S  ‐0.58**                            

C  ‐0.27**  0.54**                         

D/D  ‐0.22  0.09  ‐0.14                      

A  0.29**  0.18  0.31**  ‐0.24*                   

r2  0.20  ‐0.11  ‐0.07  ‐0.03  0.1                

P  0.02  0.38**  0.19  ‐0.06  0.24*  0.26*             

Nt  ‐0.02  ‐0.38**  ‐0.19  0.06  ‐0.24*  ‐0.26*  ‐1**          

D  0.23*  0.18  0.25*  ‐0.07  0.30**  0.34**  0.73**  ‐0.73**       

E  0.23  0.31**  0.03  ‐0.13  0.11  ‐0.24*  0.35**  ‐0.35**  0.17    

 



Espectro de tamaño vs. variabilidad climática  77

 

En cuanto a las proporciones de las clases de tamaño, la mayoría de las diferencias se dieron 

en las clases superiores a la clase 5 (> 0.078 mm3) diferenciando las proporciones entre el periodo 

con condición de el Niño (2007‐I) de los demás periodos; así como en algunos casos diferencias entre 

periodos neutros (p.ej. 2009‐II) con La Niña (p.ej. 2008‐II) (Tabla 6‐1). 

Por  último,  se  evidenciaron  relaciones  moderadas  entre  las  variables  ambientales  y 

moderadas o fuertes entre los índices del espectro de tamaño (Tabla 6‐2). En cuanto a las relaciones 

entre los índices del espectro de tamaño y las variables ambientales, a excepción del coeficiente de 

correlación, todas presentaron al menos una relación débil o moderada; la abundancia fue la que 

presentó más relaciones, seguido de la diversidad de Shannon‐Weiner. La salinidad fue la variable 

ambiental con mayor número de relaciones.  

6.4 Discusión 

A nivel de mesoescala, el mesozooplancton que habita la provincia oceánica de  la cuenca 

del Pacífico de Colombia es modulado continuamente por la variabilidad climática de la región, tanto 

por los periodos climáticos como por la influencia del ENOS, siendo la temperatura y concentración 

de  clorofila  superficiales  del mar  las  variables  ambientales  que más  se  correlacionaron  con  los 

cambios estructurales de los ensamblajes, mientras que la salinidad influenció más en sus dinámicas 

tróficas.  Los  resultados  observados  permiten  asumir  que  el  mesozooplancton  se  adaptó 

adecuadamente  a  las  fluctuaciones  naturales  del  periodo  de  estudio,  mostrando  constancia, 

robustez  y  resiliencia.  Esto  respalda  la  conclusión  que  al menos  para  el  periodo  de  estudio,  la 

comunidad del mesozooplancton no fue afectada negativamente por la variabilidad climática y que 

el ecosistema oceánico de la región se encontraba estable.  

La abundancia fue el atributo comunitario que más evidenció afectación durante el estudio 

relacionado con la variabilidad climática y las variables ambientales. Este atributo ha sido uno de los 

más usados en los análisis ecológicos de comunidades (Horne et al. 2016, Kozak et al. 2018, Brugnoli 

et  al.  2019)  y  en  términos  generales  ha  sido  asociado  positivamente  con  la  productividad  del 

ecosistema  (Thompson et al. 2015, Dai et al. 2016) y  la  temperatura ambiente  (Dai et al. 2016, 

Molina‐González et al. 2018). Durante el primer semestre de cada año, en la provincia oceánica de 

la cuenca del Pacífico de Colombia se presentaron las concentraciones de clorofila y temperatura 

más altas del año, coincidiendo con las abundancias más altas entre los periodos estudiados dentro 
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del mismo año. Dentro de las razones que se han dado para que se observen estas tendencias están: 

(1)  la disponibilidad constante y suficiente de alimento permite que  los organismos se alimenten 

más fácilmente sin tanta competencia (Kiørboe 2008); y (2) el aumento de temperatura eleva  las 

tasas metabólicas de los organismos (Brown et al. 2004). Esta última ocasiona que se eleven las tasas 

de reproducción, adicionando nuevas cohortes a las poblaciones (Ohlberger 2013) y como no hay 

competitividad  por  recurso,  podrían  aumentar  las  densidades  poblacionales  y  por  ende  la 

abundancia de la comunidad (Brucet‐Balmaña et al. 2006).  

Se observó que existió una relación negativa entre la abundancia y la calidad del alimento 

medido  con  la proporción de diatomeas. Este  indicador mostró que  la  calidad del alimento  fue 

superior en los segundos semestres de cada año comparados con los primeros semestres del mismo 

año. Sin embargo, en todo el periodo de estudio se presentó una calidad de alimento buena (D/D > 

0.7). Por un lado, la relación entre cantidad y calidad de alimento sugiere que la productividad del 

área de estudio debe estar dominada por organismos del nano‐ y picoplancton autótrofos  (p.ej. 

dinoflagelados atecados, cianobacterias, cocolitofóridos), más que por el microfitoplancton  (p.ej. 

diatomeas),  ya  que  el  aumento  de  la  concentración  de  clorofila  es  inverso  a  la  proporción  de 

diatomeas. Esta condición ya ha sido evidenciada en diversos estudios en la región tropical (Sato, 

Kodama, et al. 2015, Poloczanska et al. 2016, Waga et al. 2017). Por otro  lado, el aumento de  la 

abundancia del zooplancton debió ser por especies de tamaños pequeños que se alimenten del pico‐ 

y  nanoplancton, más  que  del microfitoplancton  y  que  requieren  de  estos  ambientes  cálidos  y 

estables para desarrollarse. En estudios  con perspectiva  taxonómica  se han encontrado que  las 

densidades poblacionales más grandes  se presentan en  las especies más pequeñas en  regiones 

tropicales, como las de los géneros Oncaea y Oithona (copépodos) (Incze et al. 2001, López‐Peralta 

& Mojica‐López 2015a, 2015b). 

La abundancia del mesozooplancton también fue afectada por el ENOS. Se determinaron 

dos aspectos relevantes. El primero de ellos es que la condición de La Niña incrementó la abundancia 

en ambas épocas climáticas. La diferencia radicó en que, para el primer semestre el aumento de la 

abundancia fue directo a la presencia de La Niña durante el periodo, mientras que para el segundo 

semestre el  aumento de  la  abundancia estuvo  supeditado  a  la presencia previa de  La Niña,  sin 

importar  la  condición  del momento  de muestreo.  Como  se  ha mencionado  anteriormente,  la 

comunidad zooplanctónica del área de estudio se alimenta principalmente de pico‐ y nanoplancton 
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regularmente. Estos organismos reaccionan más rápidamente a los cambios ambientales que los de 

mayores  tamaños, principalmente  cuando dichos  cambios no  son bruscos  (Griffiths  et al. 2016, 

Sommer  et  al.  2017).  Los  resultados  oceanográficos mostraron  que  condición  de  La Niña  en  la 

provincia oceánica tropical durante el periodo estudiado generó cambios óptimos para el desarrollo 

del  pico‐  y  nanoplancton.  Situación  que  debió  ser  aprovechada  inmediatamente  por  el 

mesozooplancton de menor tamaño, aumentando sus poblaciones y por ende la abundancia de la 

comunidad. Para el segundo semestre el aumento de las abundancias pudo deberse simplemente a 

que las condiciones no cambian de inmediato y a la sucesión natural trófica (Edwards & Richardson 

2004, Thackeray 2012, Horne et al. 2016).  

El  segundo  aspecto  relevante  del  ENOS  sobre  la  abundancia  de  la  comunidad  del 

zooplancton  es  que  entre  los  periodos  que  presentaron  condiciones  ENOS  contrastantes,  se 

presentaron cambios significativos de los valores. Esta característica ha sido encontrada por otros 

autores  (p.ej. Thompson et al. 2015). En el presente estudio se evidenció con  la abundancia del 

segundo semestre de 2010. En este periodo fue la abundancia más baja de todas y estadísticamente 

diferente a las de los demás periodos estudiados. Aunque dicho periodo se presentó la condición de 

La Niña, pudo deberse a que se presentó un periodo previo de cinco meses con la condición de El 

Niño  con  impacto moderado  en  el momento  de  mayor  productividad  primaria,  lo  que  debió 

ocasionar una disminución considerable de disponibilidad de alimento, además de cambios bruscos 

de las condiciones de la columna de agua. Esta condición pasó directamente a una condición de La 

Niña  intensa de picos y valles. La Niña de 2010 ha  sido considerada como una de  las de mayor 

impacto  (Thompson  et  al.  2015,  Brugnoli  et  al.  2019).  Este  cambio  tan  drástico  pudo  terminar 

afectando  la  adaptabilidad  de  la  comunidad.  Lamentablemente  no  se  tienen  datos  del  primer 

semestre  de  2010  para  comprobarlo.  Sin  embargo,  aunque  no  hay  evidencia  estadística,  en  el 

segundo semestre de 2008 también se presentó un cambio brusco de  las condiciones ENOS y se 

observó también cambios notorios de la abundancia, lo que podría confirmar lo anterior.  

Cabe  resaltar  que  los  valores  obtenidos  de  abundancia  del  zooplancton  en  el  presente 

estudio  fueron menores  a  los  reportados en  la misma  región en  años previos  (Giraldo‐López & 

Gutiérrez  2007, Murcia‐Riaño  &  Giraldo‐López  2007),  así  como  en  otros  sectores  del  Pacífico 

Oriental Tropical (p.ej. Auth et al. 2015, Kozak et al. 2018). Eliminando los moduladores naturales de 

este  atributo,  esta  situación  es  normal  y  se  debe  a  factores  tanto  de  captura  como  de 
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procedimientos en laboratorio (Boltovskoy 1999). En el caso particular, comparando con los estudios 

previos en la misma región, para los arrastres, ellos realizaron los muestreos con redes con poros de 

mallas más grandes, superficial y horizontalmente, mientras que, en el presente trabajo los arrastres 

fueron mixtos hasta una profundidad de 200 m. Estos tipos de arrastres tienen objetivos diferentes, 

arrastres superficiales y horizontales buscan obtener volumen de muestra, mientras que arrastres 

mixtos se usan para estudiar  la diversidad (Boltovskoy 1999, Lian et al. 2013, Wiebe et al. 2017). 

Adicionalmente  en  los  procedimientos  de  laboratorio,  en  el  presente  estudio  se  eliminaron  los 

organismos más pequeños debido a su subvaloración por  la eficiencia de  filtración de  las  redes, 

disminuyendo un 40% aproximadamente la abundancia capturada (datos no mostrados).   

Los resultados obtenidos con  las proporciones de abundancia por clases de tamaño y  los 

gráficos del espectro de tamaño confirman lo descrito anteriormente, en el que se consideraba que 

la  comunidad  del mesozooplancton  está  dominada  por  organismos  de  tamaños  pequeños  y  su 

distribución está acorde a lo descrito en estudios previos, sin importar en qué región habiten (Zhou 

et al. 2013, Sato, Matsuno, et al. 2015, Ke et al. 2018). Adicionalmente, con  las proporciones de 

abundancia  se evidenció que  los aumentos de éstas  se debieron  tanto a  los periodos climáticos 

(disponibilidad  de  alimento)  como  a  la  influencia  de  la  condición  ENOS  La  Niña  (cambios 

ambientales). La estructura de tamaños se mantuvo similar en todos los ensamblajes sin importar el 

periodo  o  estación muestreada.  Este  aspecto  permite  inferir  que  la  variabilidad  climática  en  el 

ecosistema oceánico de la cuenca del Pacífico de Colombia no logra alterar la estructura de tamaños 

cuando  se  aumenta  la  productividad  y  no  permite  que  un  grupo  de  organismos  en  particular 

aventaje a los demás. 

Sin embargo, en condiciones opuestas, como es el caso de la presencia de la condición ENOS 

El Niño (primer semestre de 2007), en el que se genera una mayor competición por el escaso recurso 

y  la movilidad es perjudicada por el aumento de  la densidad y  la estratificación de  la columna de 

agua, se evidenció un aumento de las abundancias de los organismos de tamaños más grandes. Este 

patrón ha sido observado en diferentes ensamblajes dentro del Pacífico Oriental Tropical, así como 

en regiones subtropicales y templadas (Auth et al. 2015, Horne et al. 2016, Kozak et al. 2018). Dentro 

de las posibles razones se encuentra que la disminución de abundancia de organismos pequeños del 

mesozooplancton por falta de disponibilidad de alimento (Atkinson et al. 2012, Gómez et al. 2019), 

sumado a la dificultad de hundimiento de estos organismos por el aumento de densidad del agua 
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(Powell & Okubo 1994, Jiang & Kiørboe 2011) y al aumento del metabolismo de la mayoría de los 

organismos por el aumento de la temperatura (Brown et al. 2004), induzca a sus depredadores de 

tamaños más grandes a aumentar las migraciones a la capa superficial para poder obtener la energía 

que requieren. Este aspecto ha sido evidenciado en otros estudios dentro del Pacífico en los que se 

determinaron  aumentos  de  especies  carnívoras  de  tamaños  grandes  en  los  ensamblajes  del 

zooplancton (Gibbons et al. 1992, Terazaki 1995, Kozak et al. 2018).   

Al revisarse las imágenes escaneadas de cada muestra (información no incluida) en las que 

el gráfico del espectro de tamaño mostró variación, se encontró que en la mayoría de las estaciones 

del primer semestre de 2007, así como en la estación E81 del primer semestre del 2008, se presentó 

un mayor número de salpas y doliólidos y otras especies de tamaños grandes. Las salpas y doliólidos 

son  organismos mixotróficos  que  se  alimentan  del microplancton  por medio  de  filtración. Hay 

evidencia que aumentos de sus densidades poblacionales en regiones oceánicas están relacionadas 

con aumentos de la temperatura (Dai et al. 2016) (Figura 6‐5a). De los otros organismos, se pueden 

identificar especies del grupo de los quetognatos, así como copépodos de la familia Euchetidae. En 

ambos casos se ha demostrado que son organismos que pertenecen al grupo de los carnívoros (Park 

1995,  Bohata &  Koppelmann  2013,  Gasmi  et  al.  2014).  Por  el  contrario,  en  la mayoría  de  los 

ensamblajes obtenidos en el segundo semestre de 2010, se observó la ausencia de estos organismos 

grandes y la dominancia de copépodos de la familia Oncaeidae y Clausocalanidae (Figura 6‐5b). 

a. 

 

b. 

 

Figura  6‐5  Ejemplo  de  ensamblajes  del mesozooplancton  de  la  cuenca  oceánica  del  Pacífico  de 
Colombia obtenidos entre 2007  y 2010. a.  Sección de un ensamblaje  con  alta proporción de organismos 
grandes  (E81‐I‐2008). b. Sección de un ensamblaje  sin organismos de  tamaños grandes  (E075‐II‐2010).  La 
escala equivale a 1 mm. 

En cuanto a la interpretación de los atributos obtenidos a partir del espectro de tamaño, se 

evidenció que la estructura y dinámica funcional trófica del mesozooplancton que habita la cuenca 

oceánica del Pacífico de Colombia como un sistema maduro y estable de ambientes oligotróficos de 

baja  productividad.  Esta  comunidad  está  dominada  por  organismos  de  tamaños  pequeños  que 



82  Zooplancton de la cuenca del Pacífico de Colombia 2004‐2012 

 

tienen un régimen mixotrófico con tendencias a  la herbivoría y que se alimentan de productores 

pertenecientes posiblemente del pico‐ y nanoplancton. Además, estos organismos no parecen estar 

dominados  por  un  grupo  (e.d.  especies)  en  particular  y  que  la  diversidad  presente  coexiste 

uniformemente con una alta competencia por el recurso. Dentro de esta comunidad la eficiencia de 

transferencia de energía a niveles  tróficos  superiores es moderada y el  sistema está  controlado 

principalmente  por  fuerzas  “Bottom‐up”.  La  variabilidad  climática  medida  con  el  ENOS  logró 

incrementar las diferencias naturales dadas por las épocas climáticas. 

Los coeficientes de correlación del espectro de tamaño siempre se mantuvieron cercanos a 

la unidad, evidenciando que la distribución de la abundancia dentro del rango de tamaño de cada 

ensamblaje coincidió con la distribución teórica esperada (Sheldon et al. 1972, Vidondo et al. 1997), 

en  el  que  los  organismos más  pequeños  son más  abundantes  y  se  presenta  una  disminución 

progresiva siguiendo una distribución potencial (Sheldon et al. 1972, Zhou et al. 2010, Cuesta et al. 

2018). Estos resultados demuestran estabilidad en la estructura de la comunidad, como lo sostiene 

Ke et al. (2018). Temporalmente no se obtuvieron diferencias estadísticas, por lo que la variabilidad 

climática en el área de estudio no logró influir la distribución. Sin embargo, se pudo observar que los 

valores promedio más altos y menos variables espacialmente se presentaron durante los periodos 

más cálidos (2007‐I y 2009‐I), mientras que en los periodos con presencia de la condición ENOS La 

Niña,  el  coeficiente  disminuyó  y  aumentó  la  variabilidad  espacial.  Esto  permite  inferir  que  en 

periodos cálidos en los que la condición ENOS El Niño predomina, los procesos locales (e.d. pequeña 

escala) pasan  a  ser  secundarios  en  la  estructuración de  las  comunidades del mesozooplancton; 

contrario a lo que sucedería cuando los periodos presentan condiciones ENOS La Niña. Posiblemente 

porque  El Niño  homogeniza  y  estratifica  la  columna  de  agua,  y  disminuye  la  intensidad  de  las 

condiciones meteorológicas, convirtiendo el área de estudio en un sector relativamente uniforme 

(Hernández‐Deckers et al. 2008, Cabarcas‐Mier 2017); mientras que La Niña produce lo contrario, 

por lo que procesos como la ZCIT, corrientes, giros oceánicos, entre otros, intensifican sus influencias 

(Tejada et al. 2002).     

La mayoría de las pendientes del espectro de tamaño se presentaron por debajo (e.d. menos 

negativas) de ‐1. En promedio solo para el periodo 2010‐II se logró obtener una pendiente mayor 

(e.d. más negativa). Siguiendo los estudios previos (p.ej. San Martin et al. 2006, Fukuda et al. 2012, 

Zhou et al. 2013, Sato, Matsuno, et al. 2015), quienes asumen que el cazador es siempre más grande 
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que su presa y que la relación de tamaños entre los dos siempre es igual, el área de estudio presenta 

una distribución de la biomasa a través del rango de tamaño de cada ensamblaje disparejo, en el 

que  se encuentran biomasas más altas de  lo esperado en clases de  tamaños más grandes. Esta 

estructura  ha  sido  relacionada  con  ambientes  oligotróficos  en  los  que  existen  grados  altos  de 

reciclamiento de  la energía dentro del mismo sistema, pero poca eficiencia en  la  transferencia a 

niveles superiores, como son las larvas de peces. Solo en el último periodo de estudio, durante el 

cual se presentó  la condición ENOS La Niña, tendría un comportamiento diferente y similar a  las 

condiciones oceánicas normales, con la distribución de biomasas acorde a cada clase de tamaño y 

una moderada eficiencia de transferencia de energía. 

Sin embargo, esta perspectiva es muy estricta y no tiene en cuenta la variabilidad natural 

del  ambiente  y  de  las  comunidades.  Siguiendo  lo  propuesto  por  Zhou  (2006),  los  valores  de  la 

pendiente en un ambiente estable y con recursos constantes, aunque moderados en cantidad, como 

es lo cotidiano en la región oceánica en general, presenta una oscilación natural que se encuentra 

entre  ‐0.8  y  ‐1.2.  Siguiendo  esta  propuesta,  durante  el  periodo  evaluado,  la  comunidad  del 

mesozooplancton en el área de estudio presentó siempre valores dentro del rango natural, por lo 

que se podría asumir que la cuenca oceánica del Pacífico de Colombia presenta todas las condiciones 

típicas  descritas  para  las  regiones  oceánicas,  sin  importar  la  variabilidad  climática  presentada. 

Condiciones que ya han sido estudiadas y comprobadas en diversas perspectivas para el Pacífico de 

Colombia (p.ej. Sund & Renner 1959, Castillo & Vizcaino 1992, Málikov 2000, Hernández‐Deckers et 

al. 2008, Cabarcas‐Mier 2017, Uribe‐Palomino et al. 2018).  

Ahora bien, los valores de las pendientes del espectro en su mayoría estuvieron por debajo 

(e.d. menos negativo) de ‐0.9 y al menos para los periodos 2007‐I (condición ENOS El Niño) y 2009‐

I (segunda condición seguida ENOS La Niña), los promedios estuvieron más cercanos a ‐0.7 y fueron 

estadísticamente diferentes al periodo 2010‐II (condición ENOS La Niña), que presentó valores más 

cercanos y, en algunos casos, superiores (más negativos) a ‐1. Siguiendo lo descrito por Blanchard 

et al.  (2009), quienes plantean que algunos organismos de diferentes  tamaños  compiten por el 

mismo  tipo de  recurso en  tamaño, como  sucede en comunidades bentónicas,  la comunidad del 

mesozooplancton también podría tener este mismo patrón, por lo que las pendientes tenderían a 

estar más cercanas al límite inferior del rango de oscilación propuesto por Zhou (2006). Este patrón 

se podría confirmar por el hecho que, como se mencionó anteriormente, los ensamblajes del primer 
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semestre de 2007 presentaron una mayor cantidad de salpas y doliólidos. Estos son organismos que, 

aunque son de  tamaños muy superiores a  la mayoría de  los copépodos presentes, se alimentan 

principalmente de pico‐ y nanoplancton por medio de la filtración (Dai et al. 2016, Pakhomov et al. 

2019), compitiendo con organismos de menor tamaño como los copépodos; mientras que, para el 

segundo semestre de 2010, la dominancia fue dada por copépodos pequeños de diversas estrategias 

de alimentación y ausencia de organismos de mayor tamaño como las salpas y doliólidos, por lo que 

el compartimiento del recurso sería menor. En el caso del primer semestre de 2009, se encontró 

una mayor cantidad de organismos grandes como eufáusidos, copépodos eucalánidos, poliquetos 

(información no analizada), entre otros que pudieron contribuir a que los valores de las pendientes 

fueran menores. Además, se conoce que estos organismos también son omnívoros con tendencias 

a la herbivoría (Flint et al. 1991, Jumars et al. 2015, Parés‐Escobar et al. 2018), por lo que estarían 

compartiendo recurso con los organismos de menor tamaño.  

Los  niveles  tróficos  calculados  en  el  presente  estudio,  al  utilizarse  el mismo  valor  de 

eficiencia trófica en todos los casos, presentaron una distribución temporal inversa a la pendiente 

del espectro de  tamaño. Esto  también  fue  confirmado por el valor obtenido  con  la  correlación. 

Aunque este  indicador no  logra reflejar el valor real del sistema trófico, si se aproxima y permite 

analizar  los  cambios  entre  los  diferentes  periodos  (Zhou  2006).  Según  los  resultados,  el 

mesozoplancton que habita la cuenca oceánica del Pacífico de Colombia presenta un sistema trófico 

dominado por herbívoros en periodos con la condición ENOS La Niña (Nt < 3) y un sistema clásico, 

con mayor presencia de carnívoros y organismos de niveles tróficos superiores, cuando se presenta 

El Niño  (Nt < 3.5). Esto  confirmaría  todo  lo descrito  anteriormente  con  los diferentes  atributos 

analizados. También permite complementar lo obtenido con la pendiente para el primer semestre 

de 2009 que, aunque se encontraba con la presencia de la condición ENOS La Niña, el valor del nivel 

trófico  se  acercó más  a  un  sistema  clásico  que  a  uno  de  herbivoría  debido  a  la  presencia  de 

organismos omnívoros  y  carnívoros de mayores  tamaños a  lo esperado o  respecto a  los demás 

periodos que presentaron la misma condición climática.  

Cabe mencionar que la pendiente y el nivel trófico presentaron relaciones  inversas con la 

variable ambiental de la salinidad superficial del mar, en los que las pendientes fueron más inclinadas 

(valores más negativos) y  los sistemas  tróficos con mayor  tendencia a herbivoría  (valores menos 

negativos). Posiblemente  se puedan  relacionar con dos  factores:  (1) por un  lado está una  razón 
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netamente física. El aumento de la salinidad incrementa la densidad del agua y por ende disminuye 

el movimiento  vertical  del  agua.  Esto  ocasiona  que  los  organismos más  pequeños  no  puedan 

moverse libremente y limitan sus migraciones verticales, haciendo que deban quedarse en la capa 

superior delimitada por la haloclina (McManus & Woodson 2012, Prairie et al. 2012). (2) Por otro 

lado está una  razón biológica. Esta misma  situación  también genera que disminuya  la  radiación 

fotosintética activa más rápidamente con la profundidad, ocasionando que muchas de las especies 

autótrofas, sobre todo las de mayor tamaño, no puedan utilizar la radiación en los nichos ideales, 

por lo que solo las especies con menor requisito de recursos y de menor tamaño, pueden soportar 

permanecer  en  las  capas más  superficiales,  lo  que  le  confiere  a  la  red  trófica  un  dominio  de 

organismos más pequeños que sustenta a  los herbívoros más pequeños presentes  (McManus & 

Woodson 2012, Solan & Whiteley 2016, Velasco et al. 2019).  

La equitatividad y diversidad de tamaños permiten entender mejor la segregación de nichos 

en la comunidad con respecto a la repartición del alimento y la depredación (Brucet‐Balmaña et al. 

2006) y en conjunto con la pendiente del espectro, permite inferir cuál fuerza controla la dinámica 

trófica  (Sato, Matsuno,  et  al.  2015,  Ke  et  al.  2018).  La  equitatividad  registrada  siempre  estuvo 

cercana  al  valor  máximo  (e.d.  1)  presentando  un  comportamiento  similar  al  coeficiente  de 

correlación, con los valores más equitativos en los primeros semestres de 2007 y 2009. Esta situación 

confirma que  la  comunidad de mesozooplancton que habita  la  cuenca oceánica del Pacífico de 

Colombia presenta una estructura de tamaños acorde a lo descrito en regiones oceánicas y que la 

variabilidad climática no ejerce  la suficiente  influencia para cambiarla. Esto último basado en  los 

análisis de varianza. 

La diversidad de tamaños presentó valores bajos según lo indicado por Ke et al. (2018). Ellos 

asocian  estos  valores  con  la  presencia  de  muchas  especies  coexistiendo  conjuntamente  y 

compitiendo  por  el mismo  recurso,  lo  que  se  encuentra  normalmente  en  regiones  oceánicas 

(Longhurst  1976,  1985,  Longhurst  &  Harrison  1989).  Cuando  se  aumentan  los  valores  de  la 

diversidad, es porque se presenta aumento en las densidades poblacionales de una o pocas especies. 

Estas  poblaciones  estructuralmente  están  conformadas  por  todas  sus  fases  de  desarrollo.  Se 

caracterizan  porque  coexisten  sin  competencia  directa  debido  al  aumento  de  la  cantidad  de 

alimento disponible (Brucet‐Balmaña et al. 2006, Ke et al. 2018). Este patrón fue observado en los 
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periodos de un mismo año en los que en los primeros semestres presentaron una mayor cantidad 

de concentración de clorofila y valores de diversidad de tamaños y abundancias más altos.  

La variabilidad climática asociada al ENOS logró intensificar las diferencias de diversidad de 

tamaños, evidenciándose estadísticamente entre el primer semestre de 2007 (condición ENOS El 

Niño)  y  los  segundos  semestres  de  2008  y  2010  (condición  ENOS  La Niña),  así  como  el  primer 

semestre de 2009 (periodo neutral) y el segundo de 2010. Posiblemente el efecto producido por El 

Niño en disminución de la concentración de la clorofila y aumento de la densidad del agua debido a 

los aumentos de la temperatura y salinidad superficial, produjeron que se aumentara la omnivoría 

de  los organismos pequeños hacía organismos heterótrofos, ocasionando un aumento de nichos 

tróficos similares a lo que se pudiera encontrar con situaciones de aumento de fitoplancton (McPeek 

1996,  Brun  et  al.  2015,  Henschke  et  al.  2015). Mientras  que,  el  segundo  semestre  presentó 

condiciones  más  aptas  para  las  diatomeas  (ver  indicia  diatomea/dinoflagelado),  permitiendo 

posiblemente  el  aumento  poblacional  de  algunas  especies  (p.ej.  copépodos  Eucalanoideas)  y 

disminuyendo  la abundancia  total debido a  la disminución de nichos  tróficos  (Kozak et al. 2018, 

Medellín‐Mora et al. 2018, Xu et al. 2019), así como de la ralentización del metabolismo a causa de 

la disminución de temperatura (Brown et al. 2004). 

Por último,  la trofodinámica de  la comunidad del mesozooplancton que habita  la cuenca 

oceánica del Pacífico de Colombia está controlada principalmente por fuerzas “Bottom‐up”. Solo en 

los  periodos  con  condiciones  cálidas  como  la  del  primer  semestre  de  2007  y  posiblemente  del 

segundo de 2009, este control se invierte, siendo “Top‐down” la predominante. Esto se basa en que 

los momentos con presencia de la condición ENOS La Niña estuvo presente en la mayoría del tiempo 

evaluado. Como ya se ha mencionado en todo el análisis, esta condición proporciona beneficios a 

los  organismos  autótrofos  para  que  puedan  aumentar  sus  poblaciones.  Consecuentemente  la 

estructura  y  dinámica  del mesozooplancton  se  adapta  a  ella,  reflejado  en  las  pendientes más 

inclinadas  (e.d. más  negativas)  y  las  bajas  diversidades  de  tamaños.  Por  otro  lado,  cuando  se 

presentan momentos  cálidos  como  la presencia de  la  condición ENOS El Niño o  la desaparición 

abrupta de la condición ENOS La Niña, al no tener las condiciones ideales, el fitoplancton no puede 

crecer satisfactoriamente. Esto condiciona al mesozooplancton a cambiar sus hábitos y comenzar a 

alimentarse de una mayor variedad de organismos, incluyendo aun el fitoplancton. Esta adaptación 

hace  que  la  productividad  primaria  sea  controlada  por  el  pastoreo  y  principalmente  por 
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depredación, ocasionando que aumenten los organismos de tamaños más grandes. La consecuencia 

es que las pendientes del espectro de tamaño sean más planas (e.d. menos negativas) y aumente la 

diversidad de tamaños. Resultados similares han sido encontrado en otros estudios (Brucet‐Balmaña 

et al. 2006, Ke et al. 2018). 

 





 

 
 

7. Conclusiones 

La región I de la cuenca del Pacífico de Colombia, que hace parte de la provincia oceánica, 

aunque en estudios previos ha  sido  catalogada  como una  zona estable  y homogénea, presentó 

características ambientales que permite sectorizarla cuando se analiza en escalas iguales o inferiores 

a  mesoescala.  Está  sectorización  está  modulada  principalmente  por  la  Piscina  Cálida  de 

Centroamérica y la Zona de Convergencia Inter Tropical. Estas dos fuerzas generan que se presente 

una sectorización latitudinal, dominada por la temperatura del agua. Adicionalmente, comparando 

con regiones de latitudes medias o altas, los rangos de las variables ambientales en toda el área de 

estudio fueron estrechos y no se evidenció un cambio marcado espacialmente. 

Al comparar temporalmente  los sectores conformados, se presentaron comportamientos 

similares con las tres variables ambientales evaluadas (e.d. temperatura, salinidad y concentración 

de  clorofila),  con  picos  y  valles marcados  año  tras  año,  permitiendo  inferir  que  los  primeros 

semestres fueron los más productivos. El ENOS logró desestabilizar las condiciones ambientales en 

cada  periodo;  la  condición  de  La  Niña  tuvo más  influencia  en  los  cambios  de  la  temperatura 

superficial, mientras  que  El Niño moduló más  la  concentración  de  clorofila.  En  ambos  casos  se 

presentaron  disminuciones  de  los  valores.  Los  periodos  neutrales  modularon  las  variables 

ambientales  según  la condición ENOS que  los precedía. También  se evidenció que El Niño  logró 

homogenizar más espacialmente el área de estudio. 

Estas  condiciones  ambientales  hicieron  que  las  respuestas  y  adaptaciones  de  los 

organismos, poblaciones  y  comunidades pertenecientes al  zooplancton oceánico  tropical  fueran 

muy variables tanto espacial como temporalmente en cuanto a la relación del tamaño con respecto 

a las variables ambientales y a la variabilidad climática.  

A  nivel  de  especie,  para  la  provincia  oceánica  tropical  se  observó  que  seis  de  las  siete 

especies de copépodos de la superfamilia Eucalanoidea, pastoreadores de más de 2 mm de longitud 



90  Zooplancton de la cuenca del Pacífico de Colombia 2004‐2012 

 

 

total, presentaron aumentos del tamaño corporal con el aumento de la temperatura. El cambio de 

tamaño  corporal  fue  directamente  proporcional  al  aumento  de  la  talla  de  los  organismos.  Solo 

Subeucalanus pileatus, quien tiene una longitud máxima de 2 mm, presentó una relación inversa y 

similar a lo encontrado en estudios previos con otras especies de copépodos. Por otro lado, estas 

siete  especies  de  copépodos  presentaron  aumento  del  tamaño  corporal  con  el  aumento  de  la 

concentración de la clorofila, como se ha observado anteriormente, sin un patrón visible de aumento 

debido a la talla de los organismos. 

En cuanto a la influencia de la temperatura y la concentración de clorofila sobre el cambio 

de tamaño corporal en especies pastoreadoras, se observó que la segunda variable ambiental tiene 

una correlación más determinante, contradiciendo las tendencias descritas para regiones costeras 

de media y altas latitudes, en donde la temperatura es la variable más influyente en el cambio del 

tamaño corporal. 

Las especies de copépodos eucalanoideos evaluados presentaron diferentes estrategias de 

vida que permitieron agruparlos en tres grupos, siendo los atributos biológicos cantidad de músculo, 

forma de alimentarse y gasto metabólico los que generaron la discriminación. Sin embargo, estos 

no  son atributos que permitan evidenciar diferencias de  respuestas o adaptación de  cambio de 

tamaño corporal ante la variación ambiental.  

Por otro lado, la variabilidad climática logró modular e influir negativamente las respuestas 

y  las  correlaciones  entre  el  cambio  del  tamaño  de  los  organismos  evaluados  y  las  variables 

ambientales.  La  condición  de  La  Niña  afectó  mayormente  las  relaciones  con  la  temperatura, 

mientras que El Niño afectó  las  relaciones  con  la  concentración de  clorofila. En el primer  caso, 

durante los primeros semestres de cada año, los organismos crecieron más de lo esperado, mientras 

que en  los  segundos  semestres  se presentaron disminuciones de  tamaños. En el  segundo  caso, 

durante los segundos semestres los organismos crecieron más de lo esperado. 

A nivel poblacional se utilizó la densidad poblacional como un indicador indirecto del tamaño 

corporal en poliquetos holoplanctónicos oceánicos de la región tropical. Se observó que la mitad de 

las especies  identificadas de  las  familias Alciopidae, Lopadorrhynchidae e  Iospilidae  tuvieron una 

baja frecuencia de captura, por lo que fueron consideraras como especies raras. De la otra mitad de 
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las especies no se evidenció ni gráfica ni estadísticamente alguna tendencia general de segregación 

espacial  debido  a  las  condiciones  ambientales  geográficas,  encontrándose  en  toda  el  área  de 

estudio. Adicionalmente,  la variabilidad climática solo afectó  las densidades poblacionales de  las 

especies  Lopadorrhynchus henseni  y  L. brevis,  aumentando  sus densidades poblacionales  en  los 

periodos  con  la  presencia  de  la  condición  El  Niño.  Estas  especies  fueron  consideradas  como 

omnívoras,  y  comparativamente  con  las demás  especies  identificadas,  son  organismos  de  tallas 

pequeñas. 

En  cuanto  a  las  relaciones  de  las  densidades  poblacionales  de  las  catorce  especies  de 

poliquetos  holoplanctónicos  oceánicos  con  respecto  a  las  variables  ambientales  temperatura, 

salinidad y concentración de clorofila, se pudo determinar una tendencia en la que las especies de 

mayores frecuencias de aparición tuvieron rangos ambientales más amplios en comparación con las 

especies de menores frecuencias, en comparación con las especies que evidenciaron limitaciones 

en los rangos ambientales en una o varias de las variables ambientales. Por otro lado, se presentaron 

correlaciones  fuertes  entre  las densidades poblacionales  con  las  variables  ambientales  en  cinco 

especies: Lopadorrhynchus henseni y L. brevis se relacionaron positivamente con  la temperatura, 

mientras  que  la  relación  de  Rhynchonereella  petersii  con  la  temperatura  fue  negativa; 

Rhynchonereella gracilis y Pelagobia longicirrata tuvieron relaciones positivas con la concentración 

de clorofila y salinidad respectivamente. 

A nivel comunitario, se determinó que la estructura y dinámica del zooplancton oceánico se 

adaptó continua y adecuadamente a las fluctuaciones ambientales de la región tropical durante el 

periodo 2007‐2010, permitiendo considerar el ecosistema como un sistema típico de este tipo de 

regiones con un alto grado de constancia, robustez y resiliencia. 

La  interpretación  de  los  atributos  obtenidos  a  partir  del  espectro  de  tamaños  permitió 

determinar  la estructura y dinámica  funcional  trófica del mesozooplancton que habita  la cuenca 

oceánica del Pacífico de Colombia como un sistema maduro y estable de ambientes oligotróficos de 

baja  productividad.  Esta  comunidad  está  dominada  por  organismos  de  tamaños  pequeños  que 

tienen un régimen mixotrófico con tendencias a  la herbivoría y que se alimentan de productores 

pertenecientes posiblemente del pico‐ y nanoplancton. Además, estos organismos no parecen estar 
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dominados  por  un  grupo  (e.d.  especies)  en  particular  y  que  la  diversidad  presente  coexiste 

uniformemente con una alta competencia por el recurso. Dentro de esta comunidad la eficiencia de 

transferencia de energía a niveles  tróficos  superiores es moderada y el  sistema está  controlado 

principalmente por fuerzas “Bottom‐up”. Por último, la variabilidad climática medida con el ENOS 

logró  incrementar  las  diferencias  naturales  dadas  por  las  épocas  climáticas.  Sin  embargo,  la 

comunidad respondió rápidamente, estabilizándose y manteniendo sus características. 

Todos  los  aspectos  mencionados  anteriormente  demuestran  que  las  condiciones 

ambientales y la variabilidad climática en las regiones oceánicas tropicales también logran modular 

las  respuestas  de  los  organismos  zooplanctónicos  en  los  diferentes  niveles  de  organización 

ecológica, aunque estos factores ambientales presenten variaciones menores en comparación con 

las regiones de otras latitudes. Adicionalmente, permitieron observar e inferir una posible tendencia 

de disminución del grado de influencia o impacto al aumentar la complejidad ecológica.  
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9. Anexos 

Anexo A Listado de referencias bibliográficas indexadas referentes a la comunidad planctónica de la 
Cuenca del Pacífico de Colombia. 

Referencia 
Periodo 
estudiado 

Grupo estudiado  Área  Objetivo  Financiación 

Castillo & Vizcaino (1992)  1991‐1992  Fitoplancton 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 
Épocas 

climáticas 
ERFEN 

Medina‐Campos (1997)  1995‐1997  Fitoplancton 
Cuenca Pacífico de 
Colombia y Tumaco 

ENOS  ERFEN 

Medina‐Campos (1998)  1997‐1998  Fitoplancton 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 
ENOS  ERFEN 

Rojas‐Higuera & Ortíz 
(2007) 

1996‐2000  Fitoplancton 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 
Bioindicadores 

ENOS 
ERFEN 

Arteaga‐Sogamoso et al. 
(2008) 

2007  Fitoplancton 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 
Distribución 
espacial 

ERFEN 

Arteaga‐Sogamoso & 
Perdomo‐Trujillo (2016) 

2004‐2011  Fitoplancton 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 
Especies 
toxígenas 

ERFEN 

Criales‐Hernández & 
Fernández (2001) 

1997‐1998  Fitoplancton  Sector costero  Biomasas  ERFEN 

Ramírez et al. (2006)  2004  Fitoplancton  Costero y oceánico  Biomasas  Universidad 

Ramírez & Giraldo‐López 
(2006) 

2004  Fitoplancton 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 
Taxonomía  ERFEN 

Giraldo‐López et al. (2014)  2010‐2011 
Fitoplancton / 
Zooplancton 

Isla de Gorgona 
Biomasa vs. 
variables 

ambientales 
Universidad 

Zambrano‐Ortiz et al. 
(2014) 

2012  Microplancton 
Bahía Ancón de 

Sardinas 
Épocas 

climáticas 
Universidad 

Jaimes‐Martínez & López‐
Peralta (2008) 

2007 
Larva crustáceos 

(Filosoma) 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 
Distribución  ERFEN 

Jaimes‐Martínez & López‐
Peralta (2014a) 

2001‐2007 
Larva crustáceos 

(Filosoma) 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 
Distribución y 

ecología 
ERFEN 

López‐Peralta & Jaimes‐
Martínez (2014) 

2001‐2004 
Larva crustáceos 
(Estomatópodo) 

Cuenca Pacífico de 
Colombia 

Distribución vs. 
fases lunares 

ERFEN 

Escarria‐Gómez et al. 
(2005) 

2003  Ictioplancton 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 
Distribución y 
taxonomía 

ERFEN 

Escarria‐Gómez et al. 
(2007) 

2005  Ictioplancton  Isla de Gorgona 
Distribución vs. 

variables 
ambientales 

Universidad 

Martínez‐Aguilar et al. 
(2007) 

2006‐2007  Ictioplancton  Sector costero  ENOS  ERFEN 

Medina‐Contreras et al. 
(2016) 

2009‐2010  Ictioplancton  Bahía Málaga 
Taxonomía y 
distribución 

Universidad 

Calle‐Bonilla et al. (2017)  2014‐2015  Ictioplancton  Isla de Gorgona  Distribución  Universidad 
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Referencia 
Periodo 
estudiado 

Grupo estudiado  Área  Objetivo  Financiación 

Murcia‐Riaño & Giraldo‐
López (2007) 

2004  Zooplancton 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 

Biomasa vs. 
variables 

ambientales 
ERFEN 

Giraldo‐López & Gutiérrez 
(2007) 

2003  Zooplancton 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 
Distribución 
espacial 

ERFEN 

Martínez‐Aguilar et al. 
(2007) 

2006  Zooplancton 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 

Distribución 
espacial vs. 
variables 

ambientales 

ERFEN 

Baldrich‐Chaparro & 
López‐Peralta (2010) 

2001‐2005  Hidromedusas 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 
Taxonomía y 
distribución 

ERFEN 

Baldrich‐Chaparro & 
López‐Peralta (2013) 

2001‐2004  Hidromedusas 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 

Distribución vs. 
variables 

ambientales 
ERFEN 

Uribe‐Palomino et al. 
(2018) 

2001‐2004  Sifonóforos 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 

Distribución vs. 
variables 

ambientales 
ERFEN 

Carvajal‐Pinilla et al. 
(2009) 

1996‐1997 

Quetognatos, 
taliáceos, 

eufáusidos y 
poliquetos 

Cuenca Pacífico de 
Colombia 

ENOS  ERFEN 

Sampsom & Giraldo‐López 
(2014) 

2005‐2006 
Salpas y 
doliólidos 

Isla de Gorgona  Abundancias  Universidad 

García‐Díaz et al. (2008)  1998‐2000  Quetognatos 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 
Bioindicadores 

ENOS 
ERFEN 

López‐Peralta et al. (2007)  2001‐2003  Quetognatos 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 
Abundancias 
vs. ENOS 

ERFEN 

Valencia & Giraldo‐López 
(2009) 

2008  Anfípodos  Sector norte 
Taxonomía y 
distribución 

Universidad 

Valencia & Giraldo‐López 
(2012) 

2005‐2006  Anfípodos  Isla de Gorgona 
Épocas 

climáticas 
Universidad 

López‐Peralta & Medellín‐
Mora (2010) 

2005  Eufáusidos 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 
Taxonomía y 
distribución 

ERFEN 

López‐Peralta & Mojica‐
López (2015a) 

2001 
Copépodos 
(Oncaea) 

Cuenca Pacífico de 
Colombia 

Dsitribución y 
relación 
nictimeral 

ERFEN 

López‐Peralta & Mojica‐
López (2015b) 

2001 
Copépodos 
(Oithona) 

Cuenca Pacífico de 
Colombia 

Dsitribución y 
relación 
nictimeral 

ERFEN 

López‐Peralta & Mojica‐
López (2015c) 

2002  Copépodos 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 
Distribución y 
niveles tróficos 

ERFEN 

López‐Peralta (2012)  2001‐2004  Copépodos 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 

Dsitribución y 
relación 
nictimeral 

ERFEN 

Giraldo‐López et al. (2014)  2006  Copépodos  Sector sur y central 
Pastoreo de 
calanoideos 

ERFEN 

Jaimes‐Martínez & López‐
Peralta (2014b) 

2007  Copépodos 
Cuenca Pacífico de 

Colombia 

Relación 
nictimeral vs. 
biomasa 

ERFEN 

Gutiérrez et al. (2013)  2009  Copépodos  Bahía Málaga  Bioprospección  Universidad 

Jerez‐Guerrero et al. 
(2017) 

2012‐2013  Copépodos  Bahía Cupica 
Distribución vs. 

variables 
ambientales 

Universidad 
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Anexo B Información de recolecta de las estaciones seleccionadas. El identificador de la muestra (ID.) 
Es la unión del número de la estación, el semestre del año muestreado y el año muestreado. 

Estación 
Tiempo de muestreo 

Identificador de la estación 
Año  Semestre  Fecha  Hora 

E075 

2004  2  28/9/2004  05:30 a. m.  E075.2.4 

2006  2  No se tiene información.  E075.2.6 

2007  1  05/02/2007  10:28 a. m.  E075.1.7 

2007  2  15/9/2007  06:00 p. m.  E075.2.7 

2008  1  16/03/2008  02:53 a. m.  E075.1.8 

2008  2  15/9/2008  05:46 a. m.  E075.2.8 

2009  1  18/03/2009  04:55 p. m.  E075.1.9 

2009  2  2/10/2009  05:38 a. m.  E075.2.9 

2010  2  2/10/2010  12:00 p. m.  E075.2.10 

2011  2  1/11/2011  08:56 p. m.  E075.2.11 

2012  2  9/9/2012  07:38 p. m.  E075.2.12 

E077 

2004  2  26/9/2004  10:00 p. m.  E077.2.4 

2006  2  19/9/2006  02:43 p. m.  E077.2.6 

2007  1  06/02/2007  11:00 p. m.  E077.1.7 

2007  2  14/9/2007  03:17 p. m.  E077.2.7 

2008  1  17/03/2008  09:44 a. m.  E077.1.8 

2008  2  16/9/2008  07:58 p. m.  E077.2.8 

2009  1  17/03/2009  12:56 a. m.  E077.1.9 

2009  2  30/9/2009  03:11 p. m.  E077.2.9 

2010  2  30/9/2010  09:10 p. m.  E077.2.10 

2011  2  1/11/2011  02:37 p. m.  E077.2.11 

2012  2  10/9/2012  01:18 a. m.  E077.2.12 

E079 

2004  2  4/10/2004  10:30 p. m.  E079.2.4 

2006  2  19/9/2006  07:42 a. m.  E079.2.6 

2007  1  14/02/2007  12:49 p. m.  E079.1.7 

2007  2  25/9/2007  05:22 p. m.  E079.2.7 

2008  1  25/03/2008  10:38 a. m.  E079.1.8 

2008  2  23/9/2008  06:32 p. m.  E079.2.8 

2009  1  06/03/2009  11:42 a. m.  E079.1.9 

2009  2  20/9/2009  10:26 p. m.  E079.2.9 

2010  2  21/9/2010  07:20 a. m.  E079.2.10 

2011  2  24/10/2011  05:10 a. m.  E079.2.11 

2012  2  11/9/2012  06:20 a. m.  E079.2.12 

E081 

2004  2  7/10/2004  02:30 a. m.  E081.2.4 

2006  2  16/9/2006  05:46 p. m.  E081.2.6 

2007  1  16/02/2007  08:50 p. m.  E081.1.7 

2007  2  27/9/2007  09:47 a. m.  E081.2.7 

2008  1  27/03/2008  01:40 a. m.  E081.1.8 
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Estación 
Tiempo de muestreo 

Identificador de la estación 
Año  Semestre  Fecha  Hora 

2008  2  25/9/2008  05:44 p. m.  E081.2.8 

2009  1  04/03/2009  04:30 a. m.  E081.1.9 

2009  2  18/9/2009  09:11 a. m.  E081.2.9 

2010  2  19/9/2010  06:26 a. m.  E081.2.10 

2011  2  21/10/2011  08:51 a. m.  E081.2.11 

2012  2  6/9/2012  07:20 a. m.  E081.2.12 

E107 

2004  2  9/10/2004  06:30 p. m.  E107.2.4 

2006  2  No se tienen muestras. 

2007  1  06/02/2007  12:45 a. m.  E107.1.7 

2007  2  No se tienen muestras. 

2008  1  16/03/2008  03:23 p. m.  E107.1.8 

2008  2  15/9/2008  10:15 p. m.  E107.2.8 

2009  1  18/03/2009  12:33 a. m.  E107.1.9 

2009  2  1/10/2009  02:11 p. m.  E107.2.9 

2010  2  1/10/2010  08:50 p. m.  E107.2.10 

2011  2  23/10/2011  07:00 a. m.  E107.2.11 

2012  2  9/9/2012  07:26 a. m.  E107.2.12 

E109 

2004  2  27/9/2004  11:30 a. m.  E109.2.4 

2006  2  17/9/2006  11:18 p. m.  E109.2.6 

2007  1  06/02/2007  08:29 a. m.  E109.1.7 

2007  2  No se tienen muestras. 

2008  1  16/03/2008  09:12 p. m.  E109.1.8 

2008  2  16/9/2008  06:16 a. m.  E109.2.8 

2009  1  17/03/2009  04:05 p. m.  E109.1.9 

2009  2  1/10/2009  06:24 a. m.  E109.2.9 

2010  2  1/10/2010  01:41 p. m.  E109.2.10 

2011  2  23/10/2011  01:01 a. m.  E109.2.11 

2012  2  9/9/2012  12:40 a. m.  E109.2.12 

E111 

2004  2  6/10/2004  01:30 a. m.  E111.2.4 

2006  2  17/9/2006  03:30 p. m.  E111.2.6 

2007  1  15/02/2007  01:35 p. m.  E111.1.7 

2007  2  26/9/2007  07:36 a. m.  E111.2.7 

2008  1  25/03/2008  09:30 a. m.  E111.1.8 

2008  2  29/9/2008  09:44 a. m.  E111.2.8 

2009  1  05/03/2009  02:40 p. m.  E111.1.9 

2009  2  20/9/2009  06:43 a. m.  E111.2.9 

2010  2  20/9/2010  05:45 p. m.  E111.2.10 

2011  2  22/10/2011  07:19 p. m.  E111.2.11 

2012  2  8/9/2012  04:17 a. m.  E111.2.12 

E113 
2004  2  6/10/2004  08:35 a. m.  E113.2.4 

2006  2  17/9/2006  08:11 a. m.  E113.2.6 
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Estación 
Tiempo de muestreo 

Identificador de la estación 
Año  Semestre  Fecha  Hora 

2007  1  15/02/2007  09:25 a. m.  E113.1.7 

2007  2  26/09/2007  01:53 a. m.  E113.2.7 

2008  1  26/03/2008  04:25 a. m.  E113.1.8 

2008  2  24/9/2008  11:41 p. m.  E113.2.8 

2009  1  05/03/2009  05:00 a. m.  E113.1.9 

2009  2  19/9/2009  11:06 p. m.  E113.2.9 

2010  2  20/9/2010  07:15 a. m.  E113.2.10 

2011  2  22/10/2011  01:42 p. m.  E113.2.11 

2012  2  7/9/2012  09:18 p. m.  E113.2.12 
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Anexo C Información original de las muestras utilizadas para el presente estudio. ID: identificador de 
la muestra. 

ID. 
Proporción de la muestra (%)  Proporciones por análisis (%)  Volumen 

filtrado (m3) Original  Submuestra  Comunidad  Especie y población 

E075.2.4  100.0  25.0  1.0  24.0  22.1 

E075.2.6  100.0  25.0  1.6  23.4  * 

E075.1.7  100.0  25.0  1.5  23.5  72.7 

E075.2.7  100.0  25.0  1.2  23.8  169.3 

E075.1.8  100.0  25.0  1.3  23.7  216.9 

E075.2.8  100.0  25.0  1.7  23.3  130.2 

E075.1.9  100.0  25.0  1.0  24.0  117.8 

E075.2.9  100.0  25.0  1.7  23.3  66.4 

E075.2.10  100.0  25.0  1.7  23.3  360.3 

E075.2.11  100.0  25.0  1.1  23.9  10.0 

E075.2.12  50.0  12.5  0.6  11.9  87.2 

E077.2.4  100.0  25.0  1.2  23.8  17.9 

E077.2.6  100.0  25.0  2.2  22.8  20.1 

E077.1.7  100.0  25.0  1.1  23.9  115.7 

E077.2.7  100.0  25.0  0.9  24.1  337.5 

E077.1.8  100.0  25.0  1.2  23.8  130.8 

E077.2.8  100.0  25.0  2.5  22.5  126.7 

E077.1.9  100.0  25.0  0.8  24.2  192.5 

E077.2.9  100.0  25.0  1.5  23.5  86.5 

E077.2.10  100.0  25.0  2.4  22.6  105.0 

E077.2.11  100.0  25.0  0.9  24.1  95.2 

E077.2.12  100.0  25.0  1.0  24.0  70.7 

E079.2.4  100.0  25.0  0.7  25.0  29.7 

E079.2.6  100.0  25.0  7.5  25.0  18.1 

E079.1.7  100.0  25.0  7.0  18.0  75.2 

E079.2.7  100.0  25.0  1.4  25.0  220.2 

E079.1.8  100.0  25.0  1.3  23.8  256.3 

E079.2.8  100.0  25.0  6.4  25.0  150.6 

E079.1.9  100.0  25.0  1.3  23.8  210.7 

E079.2.9  100.0  25.0  5.3  25.0  86.4 

E079.2.10  100.0  25.0  5.3  25.0  681.1 

E079.2.11  100.0  25.0  1.4  25.0  56.5 

E079.2.12  100.0  25.0  1.2  25.0  67.1 

E081.2.4  100.0  25.0  0.8  25.0  18.1 

E081.2.6  100.0  25.0  4.9  25.0  28.3 

E081.1.7  100.0  25.0  1.7  23.3  46.8 

E081.2.7  100.0  25.0  7.5  25.0  58.6 

E081.1.8  100.0  25.0  1.9  23.1  59.7 
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ID. 
Proporción de la muestra (%)  Proporciones por análisis (%)  Volumen 

filtrado (m3) Original  Submuestra  Comunidad  Especie y población 

E081.2.8  100.0  25.0  6.0  25.0  93.8 

E081.1.9  100.0  25.0  0.9  24.1  312.7 

E081.2.9  100.0  25.0  7.5  25.0  0.6 

E081.2.10  100.0  25.0  0.8  25.0  657.0 

E081.2.11  100.0  25.0  0.8  25.0  212.7 

E081.2.12  100.0  25.0  1.7  25.0  237.1 

E107.2.4  100.0  25.0  1.1  23.9  14.7 

E107.2.6  No existen muestras. 

E107.1.7  100.0  25.0  1.9  23.1  49.9 

E107.2.7  No existen muestras. 

E107.1.8  100.0  25.0  1.3  23.7  135.2 

E107.2.8  100.0  25.0  1.2  23.8  186.8 

E107.1.9  100.0  25.0  0.7  24.3  243.2 

E107.2.9  100.0  25.0  2.0  23.0  69.4 

E107.2.10  100.0  25.0  1.3  23.7  700.9 

E107.2.11  100.0  25.0  0.9  24.1  118.9 

E107.2.12  100.0  25.0  0.9  24.1  84.1 

E109.2.4  100.0  25.0  1.3  23.7  17.7 

E109.2.6  100.0  25.0  2.3  22.7  27.5 

E109.1.7  100.0  25.0  1.5  23.5  76.8 

E109.2.7  No existen muestras. 

E109.1.8  100.0  25.0  1.3  23.7  155.4 

E109.2.8  100.0  25.0  3.0  22.0  116.2 

E109.1.9  100.0  25.0  1.5  23.5  127.5 

E109.2.9  100.0  25.0  1.7  23.3  3.5 

E109.2.10  100.0  25.0  1.5  23.5  361.7 

E109.2.11  100.0  25.0  1.5  23.5  78.8 

E109.2.12  100.0  25.0  1.1  23.9  74.8 

E111.2.4  100.0  25.0  0.9  24.1  23.8 

E111.2.6  100.0  25.0  1.2  23.8  30.7 

E111.1.7  100.0  25.0  2.3  22.7  110.8 

E111.2.7  100.0  25.0  0.9  24.1  256.0 

E111.1.8  100.0  25.0  1.2  23.8  151.2 

E111.2.8  100.0  25.0  1.9  23.1  99.0 

E111.1.9  93.8  23.4  0.9  22.1  185.3 

E111.2.9  100.0  25.0  2.6  22.4  70.4 

E111.2.10  100.0  25.0  1.2  23.8  687.9 

E111.2.11  100.0  25.0  0.9  24.1  137.1 

E111.2.12  50.0  12.5  0.5  12.0  132.8 

E113.2.4  100.0  25.0  1.0  24.0  18.6 

E113.2.6  100.0  25.0  2.4  22.6  14.6 
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ID. 
Proporción de la muestra (%)  Proporciones por análisis (%)  Volumen 

filtrado (m3) Original  Submuestra  Comunidad  Especie y población 

E113.1.7  100.0  25.0  1.4  23.6  83.7 

E113.2.7  100.0  25.0  1.6  23.4  151.8 

E113.1.8  100.0  25.0  0.9  24.1  231.2 

E113.2.8  100.0  25.0  1.5  23.5  119.7 

E113.1.9  100.0  25.0  1.2  23.8  18.9 

E113.2.9  100.0  25.0  1.3  23.7  77.1 

E113.2.10  100.0  25.0  1.9  23.1  680.4 

E113.2.11  100.0  25.0  1.3  23.7  31.8 

E113.2.12  100.0  25.0  0.8  24.2  186.0 
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Anexo  D Grupos  funcionales  de  las  especies  de  la  superfamilia  Eucalanoidea  encontradas  en  la 
provincia oceánica de la cuenca del Pacífico de Colombia durante el 2004 y 2012. 

 

Introducción 

Los organismos marinos reaccionan según las condiciones del medio ambiente con el fin de 

sobrevivir y perpetuar la especie (Deibel & Lowen 2012, Aitken & Whitlock 2013, Vargas et al. 2017). 

Se ha evidenciado que estas respuestas son similares en diferentes especies. Al revisar los diferentes 

rasgos  ecológicos,  biológicos  y  fisiológicos  de  las  especies  han  podido  agruparlos  en  lo  que  se 

denominan grupos  funcionales  (Peña 2003, Benedetti et al. 2016). Esto ha permitido mejorar el 

entendimiento de los sistemas (p.ej. Everett et al. 2017). 

Las  especies  del  grupo  taxonómico  de  la  superfamilia  Eucalanoidea  se  encuentran  bien 

distribuidas  a nivel mundial, principalmente en el océano Pacífico.  Son especies que están bien 

representadas  en  la  estructura  de  los  diferentes  ensamblajes  estudiados  y  se  caracterizan  por 

pertenecer a las categorías del mesozooplancton mediano y grande (Goetze & Ohman 2010, Jackson 

& Smith 2016, Kozak et al. 2018). Se han encontrado varias adaptaciones que los hacen, como por 

ejemplo, que son especies que pueden almacenar en sus cuerpos gotas de aceites esenciales para 

la  obtención  de  energía  cuando  se  encuentran  en  temporadas  de  poca  oferta  alimenticia.  Esta 

adaptación se había considerado única para especies de regiones de  latitudes altas. Sin embargo, 

varias de las especies de latitudes bajas también las presentan (Cass 2011, Cass & Daly 2015). 

Estudios  de  la  ecología  de  las  diferentes  especies  (p.ej.  Shimode  et  al.  2012a,  2012b, 

Henschke et al. 2015), han terminado ubicando a toda la superfamilia en un mismo grupo funcional 

como  consumidores  primarios  de  tamaños  grandes.  Sin  embargo,  se  han  encontrado  rasgos 

ecológicos,  biológicos  y  fisiológicos  diferentes  en  varias  de  las  especies  de  esta  superfamilia 

(Benedetti  et  al.  2016,  Brun  et  al.  2017),  lo  que  sugiere  que  se  pueden  subdividir  en  grupos 

funcionales más  específicos.  Por  tal motivo,  el  presente  trabajo  pretende  revisar  la  bibliografía 

existente de las especies identificadas en la provincia oceánica de la cuenca del Pacífico de Colombia 

para  determinar  si  se mantienen  en  un  grupo  funcional  o  se  dividen  en  varios.  Esto  permitiría 

complementar el estudio de  la  relación entre  las  variables ambientales  y el  cambio del  tamaño 
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corporal de las especies. Al encontrarse diferentes grupos se examinaría su importancia en dichas 

relaciones.   

Métodos 

Para este análisis se utilizó la base de datos de tamaño de las especies de copépodos (ver 

métodos generales) para complementar la información bibliográfica encontrada. 

Inicialmente  se  realizó  una  descripción  a  partir  de  los  rasgos  ecológicos,  biológicos  y 

fisiológicos  de  las  especies  identificadas  en  la  provincia  oceánica  de  la  cuenca  del  Pacífico  de 

Colombia. Para ello se utilizaron  los atributos ecológicos medidos, así como  los rasgos ecológicos 

descritos en otros estudios basados principalmente en la recopilación que realizan por Razouls et al. 

(2005‐2019). Estos rasgos fueron: tipo de hábitat pelágico, profundidad de mayor abundancia tanto 

en el día como en la noche, tipo de migración, régimen trófico, modo de alimentación, capa pelágica 

donde  se alimenta,  tipo de cuerpo, proporción de agua del cuerpo, cantidad de músculo y  tasa 

metabólica. En el caso que no se tuviese información exacta por especie, se utilizó lo descrito para 

especies del mismo género estudiadas en la región Tropical. 

Con  las  descripciones  por  especie,  se  determinaron  los  diferentes  grupos  funcionales 

ecológicos y las especies que las componían basados en los métodos propuestos por Benedetti et 

al. (2016). Para ello, primero se categorizó cada uno de los rasgos de la siguiente forma: 

‐ Tamaño medio (longitud total) en cuatro categorías (Clase 1: 2,0‐3,0 mm; Clase 2: 
3,1‐4,0 mm; Clase 3: 4,1‐5,0 mm; y Clase 4: > 5,1 mm).  
‐ Hábitat  en  cuatro  categorías  (epipelágico,  mesopelágico,  epibatipelágico, 
epimesopelágico). 
‐ Tipo de migración en  tres categorías  (sin migración, migración diaria y migración 
ontogénica/diaria). 
‐ Migración diaria en tres categorías (sin migración, diurna y nocturna). 
‐ Régimen trófico en tres categorías (herbívora, omnívora y herbívora/omnívora). 
‐ Zona  de  alimentación  en  dos  categorías  (cerca  de  la  superficie  y  en  la  capa 
subsuperficial). 
‐ Tipo de cuerpo en dos categorías (gelatinoso y condensado). 
‐ Cantidad de músculo en tres categorías (poco, intermedio y mucho). 
‐ Movilidad en cuatro categorías (pasivo, lento, intermedio y fuerte).  
‐ Tasa metabólica en tres categorías (baja, intermedia y alta). 
Con  la  tabla  categorizada  se procedió a  realizar un análisis de  correspondencia múltiple 

(ACM) para simplificar el número de variables (Benedetti et al. 2016). Se determinó el número de 
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ejes significativos siguiendo el criterio de Kaiser‐Guttman (e.d. ejes con el valor más alto que la media 

total). A partir de las coordenadas de las especies obtenidas de cada uno de los ejes significativos, 

se  calcularon  las  distancias  euclidianas  entre  especies  y  se  conformó  una matriz  de  similitud. 

Finalmente se  realizó un análisis  jerárquico aglomerativo de similitud de promedio ponderado – 

CLUSTER. El ACM se realizó con el paquete del programa estadístico R, FactoMineR (Lê et al. 2008); 

el CLUSTER se realizó con el programa estadístico Primer‐e V.7 (Clarke & Gorley 2015). 

Los  grupos  funcionales  conformados  se  describieron  brevemente  mencionando  las 

características de las especies que los agruparon y a su vez las diferencias entre grupos.    

Resultados 

La base de datos está compuesta por 13231 datos que pertenecen a todos los individuos de 

copépodos de las familias Eucalanidae, Subeucalanidae y Rhincalanidae que fueron extraídos de las 

85  muestras  trabajadas.  De  estos,  11198  (84,6%)  fueron  juveniles  en  diferentes  estados  de 

desarrollo y machos adultos; mientras que 2033 (15,4%) fueron adultos hembras. 

A partir de  las referencias  taxonómicas utilizadas y de  la consulta  realizada con expertos 

taxonómicos de estos grupos (com. pers. Janet Bradford, Ron Huys, Mark Oman), solo se pudieron 

identificar  las  hembras  adultas.  En  total  se  identificaron  siete  especies,  tres  de  la  familia 

Subeucalanidae (Subeucalanus pileatus, S. subcrassus y S. subtenuis), dos de la familia Rhincalanidae 

(Rhincalanus  nasutus  y  R.  rostrifrons)  y  dos  de  la  familia  Eucalanidae  (Eucalanus  inermis  y 

Pareucalanus attenuatus).  

 

Solo tres de  las especies sobrepasaron el 10% de representatividad y sumadas llegaron al 

84,26% del  total. De  estas,  Subeuclanus  subtenuis  fue  la de mayor  abundancia  (835  individuos) 

(Figura  1).  En  cuanto  a  la  frecuencia  de  aparición  en  términos  temporales,  todas  las  especies, 

excepto Eucalanus inermis, se presentaron en los once muestreos. Esta especie no se encontró en 

el segundo semestre de 2004, 2006, 2009 y 2012. Mientras que, en términos espaciales, todas las 

especies se presentaron en todas las estaciones muestreadas. 
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Figura 1. Representatividad de  las especies  identificadas de copépodos de  las  familias 

Eucalanidae, Subeucalanidae y Rhincalanidae durante el periodo de estudio. 
 

Subeucalanus pileatus es una especie registrada en los océanos Pacífico, Índico y Atlántico, 

con registros  frecuentes  (15) para el Pacífico Oriental Tropical  (Razouls et al. 2005‐2019). Es una 

especie epipelágica (Waggett 2005) con su máxima abundancia en los primeros 20 m de profundidad 

(Cass 2011). No existen estudios que mencionen migraciones. En cuanto a sus  rasgos ecológicos 

tróficos,  es  una  especie  herbívora  (Cass  2011)  que  se  alimenta  filtrando  agua  proveniente  de 

corrientes  que  produce  con  sus  maxilípedos  (Cass  2011,  Kiørboe  2011)  mientras  se  mueve 

vigorosamente (movilidad fuerte) (Waggett 2005, Cass 2011). En cuanto a sus rasgos fisiológicos, se 

considera una especie de cuerpo condensado (Kiørboe 2013) por presentar buena masa muscular 

(Waggett 2005, Cass 2011) aunque su porcentaje de agua es del 89% (Cass 2011), y que, en conjunto 

con su forma de alimentación, presenta una tasa metabólica alta (Waggett 2005, Cass 2011). En el 

presente estudio los individuos medidos estuvieron entre los 1,48 y 2,37 mm de longitud total, con 

un promedio de 2,02 ± 0,12 mm. En términos de biomasa seca, el promedio fue de 0,02 ± 0,005 mg, 

presentando una variabilidad (C.V) del 19,92%. 

Subeucalanus  subcrassus  es  una  especie  registrada  en  los  océanos  Pacífico,  Índico  y 

Atlántico, con registros frecuentes (18) para el Pacífico Oriental Tropical (Razouls et al. 2005‐2019). 

Es una especie distribuida en los primeros 1000 m de profundidad (epimesopelágica) (Chen 1986), 

presentando sus mayores abundancias en los primeros 200 m de profundidad (Chen 1986, Brun et 

al. 2017). Se considera una especie que no presenta migración (Chen 1986). En cuanto a los rasgos 
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ecológicos  tróficos,  es  una  especie  omnívora  (López‐Ibarra  2008)  que  es  alimenta  en  la  capa 

superficial de la columna de agua (Chen 1986), filtrándola al producir corrientes con sus maxilípedos 

(Kiørboe 2011, Brun et al. 2017); no se ha estudiado sobre la movilidad de la especie. En cuanto a 

los  rasgos  fisiológicos,  es  una  especie  considerada  de  cuerpo  condensado  (Kiørboe  2013);  sin 

embargo, no hay información en cuanto a su musculatura, porcentaje de agua y tasa metabólica. En 

el presente estudio los individuos medidos estuvieron entre los 1,95 y 4,49 mm de longitud total, 

con un promedio de 2,72 ± 0,30 mm. En términos de biomasa seca, el promedio fue de 0,06 ± 0,03 

mg, presentando una variabilidad (C.V) del 44,32%. 

Subeucalanus subtenuis es una especie registrada en los océanos Pacífico, Índico y Atlántico, 

con registros frecuentes (16) para el Pacífico Oriental Tropical (Razouls et al. 2005‐2019). Presenta 

una misma distribución (Chen 1986) y zonas de mayor abundancia (Cass & Daly 2015) similares que 

S. subcrassus. Se considera que no presenta migración (Cass & Daly 2015). En cuanto a los rasgos 

ecológicos tróficos, es una especie omnívora con tendencias a la herbivoría (López‐Ibarra 2008, Cass 

2011, Cass & Daly 2015), que se alimenta en  la capa superficial de  la columna de agua (Williams 

2013, Cass et al. 2014, Cass & Daly 2015), filtrando el agua que proviene de corrientes que ellos 

mismos producen (Kiørboe 2011, Brun et al. 2017) mientras nada vigorosamente (movilidad fuerte) 

(Cass & Daly  2015).  En  cuanto  a  los  rasgos  fisiológicos,  es  una  especie  de  cuerpo  condensado 

(Kiørboe 2013, Cass & Daly 2015) por presentar un porcentaje de agua del 86% y buena musculatura 

(Cass & Daly 2015), que, en conjunto con la forma de alimentarse, presenta una tasa metabólica alta 

(Cass & Daly 2015). En el presente estudio los individuos medidos estuvieron entre 1,95 y 5,44 mm 

de longitud total, con un promedio de 3,10 ± 0,23 mm. En términos de biomasa seca, el promedio 

fue de 0,08 ± 0,02 mg, presentando una variabilidad (C.V) del 25,53%. 

Rhincalanus  nasutus  es  una  especie  cosmopolita,  con  registros  frecuentes  (24)  para  el 

Pacífico Oriental Tropical (Razouls et al. 2005‐2019). Se encuentra distribuido en toda la columna de 

agua (Scotto di Carlo et al. 1984) con máxima abundancia en la zona mesopelágica (Chen 1986). Se 

caracteriza por presentar migraciones diarias y ontogénicas (Shimode et al. 2012b). La primera es 

inversa a E.  inermis y P. attenuatus, subiendo de día para alimentarse; mientras que  la segunda 

parece  ser  similar a  lo encontrado en E.  inermis, en que  las  fases  juveniles  se encuentran en  la 

profundidad y suben cuando se convierten en adultos (Roe 1972, Lo & Hwang 2004). En cuanto a 

rasgos  ecológicos  tróficos,  se  considera  una  especie  omnívora  con  tendencia  a  herbivoría 
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(Arashkevich 1969, Arcos & Fleminger 1986), alimentándose en la capa subsuperficial de la columna 

de agua (Cass & Daly 2015), filtrando agua mediante la producción de corrientes con la ayuda de los 

maxilípedos (Arcos & Fleminger 1986, Kiørboe 2011, Benedetti et al. 2016) mientras se encuentra 

en movimiento  (movilidad media)  (Cass  &  Daly  2015).  En  cuanto  a  los  rasgos  fisiológicos,  se 

considera una especie de cuerpo condensado  (Kiørboe 2013, Cass & Daly 2015) al presentar un 

porcentaje de agua del 87% y poca musculatura (Cass & Daly 2015), que, en conjunto a su forma de 

alimentarse, presenta una  tasa metabólica media  (Cass & Daly 2015). En el presente estudio  los 

individuos medidos estuvieron entre los 2,61 y 5,12 mm de longitud total, con un promedio de 4,08 

± 0,29 mm. En términos de biomasa seca, el promedio  fue de 0,14 ± 0,03 mg, presentando una 

variabilidad (C.V) del 21,90%. 

Rhincalanus rostrifrons es una especie registrada en los océanos Pacífico e Índico, así como 

en el mar Caribe, con registros moderados (11) para el Pacífico Oriental Tropical (Razouls et al. 2005‐

2019). Es una especie mesopelágica (Cass & Daly 2015) distribuida uniformemente entre los 100 y 

600 m de profundidad  (Chen 1986). Se caracteriza por presentar sólo una migración ontogénica 

como  la de R. nasutus  (Shimode et al. 2012b). En cuanto a  los rasgos ecológicos tróficos, es una 

especie  omnívora  con  tendencia  a  la  herbivoría  (Cass & Daly  2015),  alimentándose  en  la  capa 

subsuperficial de la columna de agua (Cass & Daly 2015), filtrando agua proveniente de corrientes 

producidas por  los maxilípedos  (Kiørboe 2011, Benedetti et al. 2016), mientras  se encuentra en 

movimiento (movilidad media) (Cass & Daly 2015). En cuanto a los rasgos fisiológicos, es una especie 

de cuerpo condensado (Kiørboe 2013, Cass & Daly 2015) por presentar un porcentaje de agua del 

87% y poca musculatura (Cass & Daly 2015), que en conjunto con la forma de alimentarse, presenta 

una  tasa metabólica media  (Cass & Daly  2015).  En  el  presente  estudio  los  individuos medidos 

estuvieron entre 2,21 y 5,12 mm de longitud total, con un promedio de 3,34 ± 0,50 mm. En términos 

de biomasa seca, el promedio fue de 0,08 ± 0,05 mg, presentando una variabilidad (C.V) del 57,43%. 

Pareucalanus attenuatus es una especie  registrada en  los océanos Pacífico e  Índico, con 

registros moderados (11) para el Pacífico Oriental Tropical (Razouls et al. 2005‐2019). En una especie 

que se encuentra distribuida en  las dos primeras zonas de  la columna de agua (Epimesopelágica) 

(Boxshall & Hasley 2004, Cass & Daly 2015), presentando su mayor abundancia en los primeros 100 

m de profundidad (Cass & Daly 2015). Se caracteriza por presentar solo migraciones diarias subiendo 

en las noches a la superficie para alimentarse (Chen 1986, Cass & Daly 2015). En cuanto a los rasgos 
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ecológicos tróficos, es una especie omnívora con tendencias a herbivoría, alimentándose en la capa 

superficial de  la columna de agua (Cass & Daly 2015) al filtrar agua proveniente de  las corrientes 

creadas con sus maxilípedos (Arcos & Fleminger 1986, Kiørboe 2011, Benedetti et al. 2016) mientras 

se encuentra quieto (movilidad pasiva) (Cass & Daly 2015). En cuanto a  los rasgos fisiológicos, se 

puede considerar gelatinosa (Kiørboe 2013, Cass & Daly 2015) al presentar un porcentaje de agua 

del  89%  y  poca musculatura  (Cass & Daly  2015),  que,  en  conjunto  a  su  forma  de  alimentarse, 

presenta una tasa metabólica baja (Brun et al. 2017). En el presente estudio los individuos medidos 

estuvieron entre 3,55 y 5,36 mm de longitud total, con un promedio de 4,38 ± 0,42 mm. En términos 

de biomasa seca, el promedio fue de 0,22 ± 0,12 mg, presentando una variabilidad (C.V) del 56,82%. 

Eucalanus  inermis es una especie  registrada únicamente en el océano Pacífico, con muy 

pocos  registros  (4)  para  el  Pacífico  Oriental  Tropical  (Razouls  et  al.  2005‐2019).  Se  encuentra 

distribuida en toda la columna de agua, con tres zonas de mayor abundancia en los primeros 600 m 

de profundidad (Cass & Daly 2015). Se caracteriza por presentar migraciones diarias y ontogénicas 

(Brun et al. 2017). La primera de ellas las realiza principalmente de noche subiendo principalmente 

para  alimentarse  (Hidalgo  et  al.  2005,  Brun  et  al.  2017).  La  segunda  se  caracteriza  porque  los 

estadios juveniles viven en las zonas más profundas subiendo a medida que se convierte en adulto 

(Brun et al. 2017). En cuanto a rasgos ecológicos tróficos, es considerada una especie omnívora con 

tendencia a herbivoría (López‐Ibarra 2008, Cass & Daly 2015), alimentándose en la capa superficial 

de la columna de agua (Williams 2013, Cass et al. 2014, Cass & Daly 2015) al crear corrientes de agua 

con sus maxilípedos que le permiten filtrar su alimento (Kiørboe 2011, Brun et al. 2017), mientras 

está nadando (movilidad intermedia) (Cass & Daly 2015). En cuanto a los rasgos fisiológicos, es una 

especie que se puede considerar gelatinosa  (Kiørboe 2013, Cass & Daly 2015) por presentar una 

composición de agua del 93% y una musculatura media (Cass & Daly 2015), que, en conjunto con su 

forma de alimentarse, presenta una tasa metabólica baja (Brun et al. 2017). En el presente estudio 

los individuos medidos estuvieron entre 4,55 y 6,56 mm de longitud total, con un promedio de 5,42 

± 0,47 mm. En términos de biomasa seca, el promedio  fue de 0,24 ± 0,07 mg, presentando una 

variabilidad (C.V) del 28,2%. 

El análisis de Correspondencia Múltiple (ACM) permitió simplificar el número de variables 

en dos ejes que representaron el 58,50% (eje 1: 33,14%; eje 2: 23,59%). Dentro del primer eje, la 

movilidad, tipo de migración y tasa metabólica fueron los rasgos que mejor separaron las especies 



132  Zooplancton de la cuenca del Pacífico de Colombia 2004‐2012 

 

(>0.9). Para el segundo eje, fueron los rasgos ecológicos de movilidad, tasa metabólica, migración 

diaria (Figura 2a). 

a. 

 

b. 

 

Figura 2 Análisis multivariados. a. Representación gráfica de los diferentes rasgos ecológicos en los 
dos primeros ejes del análisis de correspondencia múltiple. b. Dendrograma de las especies de copépodos 
a partir del análisis de correspondencia múltiple.  Tp: tamaño promedio, H: hábitat, M: tipo de migración, 
Md: migración diaria, Rt: régimen trófico, Za: zona de alimentación, Tc: tipo de cuerpo, Mu: musculatura, 
Mo: movilidad, y Tm: tasa metabólica. S.subt: Subeucalanus subtenuis; S.pil: Subeucalanus pileatus; S.subc: 
Subeucalanus  subcrassus;  R.nas:  Rhincalanus  nasutus;  R.ros:  Rhincalanus  rostrifrons;  E.ine:  Eucalanus 
inermis; P.att: Pareucalanus attenuatus. 

 

Según el análisis jerárquico (CLUSTER), se pueden determinaron tres grupos (Figura 2b). La 

separación de las especies tiene la misma distribución taxonómica. El primero grupo está compuesto 

por las tres especies de la familia Subeucalanidae; el segundo grupo por las dos especies de la familia 

Rhincalanidae; y el tercer grupo por las dos especies de la familia Eucalanidae. 

Utilizando la información de los dos anteriores análisis, se considera que las especies de la 

superfamilia  Eucalanoidea  se  pueden  subdividir  en  tres  grupos  funcionales:  El  primero  de  ellos 

representados  por  Subeucalanus  pileatus,  S.  subcrassus  y  S.  subtenuis  son  especies  de  tamaño 

pequeño (2‐4 mm de longitud total), que no presentan ningún tipo de migración, se alimentan en la 

superficie, tienen buena masa muscular, son nadadores activos y sus tasas metabólicas son altas. 

Dentro de este grupo existen algunas diferencias como que S. pileatus vive en la capa epipelágica, 

es de contextura gelatinosa y herbívoro, S. subcrassus es omnívoro, y S. subtenuis es el más grande 

de los tres y tiene tendencias tanto omnívoras como herbívoras. 

El  segundo grupo  funcional está  compuesto por Rhincalanus  rostrifrons y R. nasutus. Se 

caracterizan po ser especies de talla media (3‐5 mm de longitud total), presentan ambos tipos de 
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migración, siendo  la diaria diurna (e.d normal), se alimentan en  la capa subsuperficial, presentan 

poco músculo, son nadadores esporádicos y sus  tasas metabólicas son  intermedias.  Igual que  le 

grupo anterior, existen diferencias entre las especies, por un lado R. rostrifrons es el más pequeño 

de  los dos y vive en  la zona mesopelágica, mientras que R. nasutus es el más grande y tiene una 

mayor distribución, viviendo desde la zona epipelágica hasta la batipelágica.  

Por  último,  el  tercer  grupo  está  compuesto  por  Pareucalanus  attenuatus  y  Eucalanus 

inermis. Se caracteriza porque son especies de tallas grandes (>5 mm de longitud total), su migración 

diaria es nocturna (e.d.  inversa), se alimentan en  la capa superficial al  igual que el primer grupo, 

tienen poca musculatura al igual que los del segundo grupo, se consideran de cuerpos gelatinosos y 

su tasa metabólica es baja en comparación a los otros dos grupos. Entre las especies, P. attenuatus 

es  la más  pequeña  del  grupo,  vive  entre  las  zonas  epi‐  y mesopelágicas,  parece  que  no  tiene 

migración ontogénica, y su forma de moverse es de nadador pasivo, mientras que E. inermis, es el 

más grande de todas  las especies, tiene  la misma distribución y migración ontogénica, aunque su 

movilidad es mayor que la especie Rhincalanus nasutus.  
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Anexo E Distribución espacial y temporal de la longitud total y la biomasa seca de las especies de la 
superfamilia Eucalanoidea encontradas en la provincia oceánica de la cuenca del Pacífico de Colombia durante 
el periodo 2004 y 2012. 
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Anexo F Relación entre las variables ambientales temperatura y concentración de clorofila y el tamaño 
corporal medido en biomasa seca de los copépodos de la superfamilia Eucalanoidea encontrados en la provincia 
oceánica de la cuenca del Pacífico de Colombia entre 2004 y 2012. 

Subeucalanus pileatus 
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Subeucalanus pileatus 
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Subeucalanus subcrassus 
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Subeucalanus subcrasus 
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Subeucalanus subtenuis 
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Subeucalanus subtenuis 
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Rhincalanus rostrifrons 
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Rhincalanus rostrifrons 
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Rhincalanus nasutus 
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Rhincalanus nasutus 
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Pareucalanus attenuatus 
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Pareucalanus attenuatus 
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Eucalanus inermis 
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Eucalanus inermis 
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Anexo G Valores de la relación entre las variables ambientales y el tamaño corporal de los copépodos 
de  la superfamilia Eucalanoidea encontrados en  la provincia oceánica de  la cuenca del Pacífico de Colombia 
durante el periodo 2004 y2012. 

 

 

 

Tabla 1. Relación entre  la concentración de clorofila y  la biomasa seca. N° p.: número de periodos 
utilizados en la regresión lineal; N: número de organismos; R. Chl.: valores mínimos y máximos encontrados de 
concentración de clorofila dentro de  la regresión  lineal; R. bs.: valores mínimos y máximos encontrados de 
biomasa seca dentro de la regresión lineal; p: pendiente de la regresión lineal; r2: coeficiente de correlación de 
la regresión  lineal;  I:  influencia de  la concentración de clorofila sobre  la biomasa seca; %ΔBs: porcentaje de 
cambio del tamaño corporal por cada 100 µg/m3 de clorofila. 

Especie  Estación  N° p.  N 
R.Chl. 
(µg/m3) 

R.bs. (mg)  p  r2  I (%)  %ΔBs (%) 

Subeucalanus pileatus 

 

E075  8  45  128.8 ‐ 682.8  0.016 ‐ 0.031  0.0004  0.294  29.4%  3.64% 

E077  7  43  190.7 ‐ 752.9  0.017 ‐ 0.029  0.0003  0.933  93.3%  2.65% 

E079  11  68  161.5 ‐ 339.0  0.012 ‐ 0.036  0.0009  0.209  20.9%  8.51% 

E081  11  160  210.3 ‐ 343.2  0.010 ‐ 0.038  0.001  0.168  16.8%  12.62% 

E107  7  77  116.9 ‐ 254.9  0.016 ‐ 0.038  0.001  0.288  28.8%  9.50% 

E109  8  41  130.8 ‐ 329.8  0.019 ‐ 0.034  0.0002  0.012  1.2%  1.99% 

E111  9  76  132.0 ‐ 589.2  0.013 ‐ 0.032  0.0004  0.238  23.8%  3.69% 

E113  9  84  186.2 ‐ 338.1  0.016 ‐ 0.032  0.0003  0.046  4.6%  3.39% 

Subeucalanus subcrassus 

E075  7  15  128.8 ‐ 682.8  0.038 ‐ 0.085  0.001  0.591  59.1%  7.85% 

E077  7  13  185.5 ‐ 752.9  0.022 ‐ 0.237  ‐0.0001  0.005  0.5%  ‐0.53% 

E081  7  11  210.3 ‐ 298.0  0.049 ‐ 0.080  0.003  0.577  57.7%  30.44% 

E107  4  10  116.9 ‐ 254.9  0.047 ‐ 0.191  0.00  0.616  61.6%  32.37% 

E109  3  10  130.8 ‐ 329.8  0.041 ‐ 0.080  0.003  0.932  93.2%  25.30% 

E113  6  16  186.2 ‐ 338.1  0.043 ‐ 0.077  0.003  0.903  90.3%  27.09% 

Subeucalanus subtenuis 

E075  7  47  128.8 ‐ 682.8  0.063 ‐ 0.109  0.0005  0.664  66.4%  4.72% 

E077  9  124  164.3 ‐ 445.5  0.055 ‐ 0.119  0.001  0.355  35.5%  10.64% 

E079  10  118  169.0 ‐ 339.0  0.022 ‐ 0.409  ‐0.001  0.201  20.1%  ‐14.11% 

E081  9  64  212.7 ‐ 343.2  0.056 ‐ 0.133  0.002  0.414  41.4%  22.41% 

E107  8  58  116.9 ‐ 254.9  0.055 ‐ 0.119  0.003  0.721  72.1%  32.50% 

E109  9  99  130.8 ‐ 329.8  0.058 ‐ 0.113  0.002  0.716  71.6%  21.60% 

E111  10  122  132.0 ‐ 589.2  0.052 ‐ 0.122  0.001  0.526  52.6%  8.22% 

E113  9  203  186.2 ‐ 338.1  0.054 ‐ 0.118  0.003  0.749  74.9%  33.04% 

Rhincalanus rostrifrons 

E075  3  9  202.9 ‐ 424.2  0.070 ‐ 0.124  0.001  0.643  64.3%  7.77% 

E077  5  12  177.5 ‐ 242.3  0.048 ‐ 0.077  ‐0.001  0.047  4.7%  ‐8.49% 

E079  4  10  198.7 ‐ 377.5  0.021 ‐ 0.287  0.002  0.056  5.6%  15.15% 

E081  4  6  215.7 ‐ 254.9  0.066 ‐ 0.103  ‐0.01  0.526  52.6%  ‐51.87% 

E107  3  10  130.1 ‐ 259.9  0.037 ‐ 0.091  ‐0.001  0.130  13.0%  ‐13.42% 

E109  5  7  130.3 ‐ 329.8  0.057 ‐ 0.098  0.002  0.723  72.3%  23.10% 

E111  3  4  149.6 ‐ 332.4  0.060 ‐ 0.100  0.002  0.825  82.5%  19.23% 

E113  3  5  208.1 ‐ 243.8  0.060 ‐ 0.085  ‐0.01  0.851  85.1%  ‐61.79% 
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Especie  Estación  N° p.  N 
R.Chl. 
(µg/m3) 

R.bs. (mg)  p  r2  I (%)  %ΔBs (%) 

Rhincalanus nasutus 

E077  3  7  201.3 ‐ 752.9  0.110 ‐ 0.173  ‐0.000004  0.00003  0.003%  ‐0.04% 

E079  4  16  202.9 ‐ 377.5  0.032 ‐ 0.166  0.003  0.097  9.7%  26.42% 

E081  7  27  221.2 ‐ 330.0  0.098 ‐ 0.209  0.003  0.398  39.8%  31.74% 

E111  5  11  162.6 ‐ 332.4  0.095 ‐ 0.193  ‐0.001  0.137  13.7%  ‐7.20% 

E113  8  20  198.1 ‐ 298.8  0.110 ‐ 0.289  0.003  0.228  22.8%  25.35% 

Pareucalanus attenuatus 

E075  7  12  157.7 ‐ 682.8  0.097 ‐ 0.306  ‐0.0004  0.069  6.9%  ‐4.33% 

E077  9  42  177.5 ‐ 752.9  0.107 ‐ 0.305  ‐0.00001  0.0001  0.005%  ‐0.08% 

E079  7  75  182.4 ‐ 377.5  0.071 ‐ 0.591  0.003  0.179  17.9%  29.03% 

E081  6  22  212.7 ‐ 330.0  0.063 ‐ 0.278  0.01  0.780  78.0%  79.12% 

E107  6  33  130.1 ‐ 259.9  0.075 ‐ 0.550  0.01  0.476  47.6%  61.34% 

E109  9  21  130.3 ‐ 329.8  0.083 ‐ 0.275  0.002  0.346  34.6%  23.15% 

E111  9  35  149.6 ‐ 414.2  0.083 ‐ 0.435  0.004  0.680  68.0%  40.82% 

E113  10  44  198.1 ‐ 310.7  0.059 ‐ 0.468  0.01  0.327  32.7%  78.43% 

Eucalanus inermis 

E075  3  12  206.2 ‐ 682.8  0.181 ‐ 0.325  ‐0.001  0.955  95.5%  ‐5.36% 

E077  3  8  189.9 ‐ 752.9  0.136 ‐ 0.311  0.00004  0.001  0.1%  0.38% 

E079  4  16  229.2 ‐ 377.5  0.149 ‐ 0.262  ‐0.0005  0.112  11.2%  ‐5.08% 

E081  4  12  221.2 ‐ 330.0  0.157 ‐ 0.301  ‐0.00004  0.00005  0.0047%  ‐0.38% 

E111  5  6  209.6 ‐ 414.2  0.137 ‐ 0.335  ‐0.00009  0.0005  0.05%  ‐0.87% 

E113  4  13  228.2 ‐ 310.7  0.128 ‐ 0.436  ‐0.01  0.946  94.6%  ‐100.87% 

 
 
 
 
 

Tabla 2. Relación entre la temperatura superficial del mar y la biomasa seca. N° p.: número de periodos 
utilizados en la regresión lineal; N: número de organismos; R.T.: valores mínimos y máximos encontrados de 
temperatura dentro de  la regresión  lineal; R.bs.: valores mínimos y máximos encontrados de biomasa seca 
dentro de la regresión lineal; p: pendiente de la regresión lineal; r2: coeficiente de correlación de la regresión 
lineal; I: influencia de la temperatura sobre la biomasa seca; %ΔBs: porcentaje de cambio del tamaño corporal 
por cada grado centrígrado. 

Especie  Estación  N° p.  N  R.T. (°C)  R.bs. (mg)  p  r2  I (%)  %ΔBs (%) 

Subeucalanus pileatus 

E075  8  45  26.4 ‐ 28.0  0.016 ‐ 0.031  ‐0.13  0.333  33.3%  ‐12.27% 

E077  7  43  25.3 ‐ 32.2  0.017 ‐ 0.029  ‐0.01  0.077  7.7%  ‐0.67% 

E079  11  68  25.3 ‐ 27.7  0.012 ‐ 0.036  ‐0.06  0.169  16.9%  ‐5.50% 

E081  11  160  25.1 ‐ 27.5  0.010 ‐ 0.038  0.005  0.001  0.1%  0.49% 

E107  7  77  26.0 ‐ 29.6  0.016 ‐ 0.038  ‐0.01  0.025  2.5%  ‐0.88% 

E109  8  41  25.8 ‐ 28.4  0.019 ‐ 0.034  0.04  0.066  6.6%  3.85% 

E111  9  76  25.5 ‐ 29.2  0.013 ‐ 0.032  ‐0.05  0.359  35.9%  ‐4.93% 

E113  9  84  25.1 ‐ 27.5  0.016 ‐ 0.032  ‐0.05  0.210  21.0%  ‐4.43% 

Subeucalanus subcrassus 

E075  7  15  26.4 ‐ 28.0  0.038 ‐ 0.085  ‐0.14  0.158  15.8%  ‐12.95% 

E077  7  13  25.3 ‐ 27.6  0.022 ‐ 0.237  0.11  0.500  50.0%  12.01% 

E081  7  11  25.0 ‐ 26.8  0.049 ‐ 0.080  ‐0.05  0.055  5.5%  ‐4.63% 

E107  4  10  26.2 ‐ 29.6  0.047 ‐ 0.191  0.06  0.146  14.6%  6.43% 

E109  3  10  27.4 ‐ 28.2  0.041 ‐ 0.080  ‐0.11  0.033  3.3%  ‐10.59% 

E113  6  16  25.7 ‐ 27.0  0.043 ‐ 0.077  0.03  0.007  0.7%  2.61% 
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Especie  Estación  N° p.  N  R.T. (°C)  R.bs. (mg)  p  r2  I (%)  %ΔBs (%) 

Subeucalanus subtenuis 

E075  7  47  26.5 ‐ 28.2  0.063 ‐ 0.109  ‐0.08  0.176  17.6%  ‐8.11% 

E077  9  124  25.6 ‐ 32.2  0.055 ‐ 0.119  ‐0.03  0.098  9.8%  ‐2.54% 

E079  10  118  25.3 ‐ 27.7  0.022 ‐ 0.409  0.15  0.470  47.0%  16.48% 

E081  9  64  25.0 ‐ 27.5  0.055 ‐ 0.133  0.01  0.005  0.5%  1.41% 

E107  8  58  26.0 ‐ 29.6  0.055 ‐ 0.119  ‐0.01  0.012  1.2%  ‐1.35% 

E109  9  99  25.8 ‐ 28.4  0.058 ‐ 0.113  0.03  0.023  2.3%  2.61% 

E111  10  122  25.5 ‐ 29.2  0.052 ‐ 0.122  0.01  0.003  0.3%  0.83% 

E113  9  203  25.1 ‐ 27.5  0.054 ‐ 0.118  0.06  0.065  6.5%  6.29% 

Rhincalanus rostrifrons 

E075  3  9  26.9 ‐ 27.7  0.070 ‐ 0.124  0.26  0.936  93.6%  29.07% 

E077  5  12  26.6 ‐ 29.9  0.048 ‐ 0.077  0.03  0.093  9.3%  2.78% 

E079  4  10  25.8 ‐ 27.4  0.021 ‐ 0.287  0.29  0.134  13.4%  33.37% 

E081  4  6  25.3 ‐ 26.8  0.066 ‐ 0.103  0.05  0.044  4.4%  4.66% 

E107  3  10  27.0 ‐ 28.6  0.037 ‐ 0.091  0.14  0.238  23.8%  15.18% 

E109  5  7  25.7 ‐ 27.9  0.057 ‐ 0.098  0.11  0.201  20.1%  11.75% 

E111  3  4  27.7 ‐ 27.9  0.060 ‐ 0.100  0.83  0.241  24.1%  129.36% 

E113  3  5  25.6 ‐ 26.2  0.060 ‐ 0.085  ‐0.20  0.273  27.3%  ‐17.90% 

Rhincalanus nasutus 

E077  3  7  25.3 ‐ 27.5  0.110 ‐ 0.173  ‐0.13  0.560  56.0%  ‐12.52% 

E079  4  16  25.8 ‐ 27.4  0.033 ‐ 0.166  0.42  0.209  20.9%  52.22% 

E081  7  27  25.3 ‐ 27.4  0.098 ‐ 0.209  0.08  0.107  10.7%  8.71% 

E111  5  11  26.2 ‐ 27.9  0.095 ‐ 0.193  0.0270  0.025  2.5%  2.74% 

E113  8  20  25.3 ‐ 27.5  0.110 ‐ 0.289  0.12  0.249  24.9%  12.43% 

Pareucalanus attenuatus 

E075  7  12  26.5 ‐ 28.0  0.097 ‐ 0.306  0.34  0.319  31.9%  41.09% 

E077  9  42  25.3 ‐ 29.9  0.108 ‐ 0.305  ‐0.03  0.036  3.6%  ‐3.10% 

E079  7  75  25.8 ‐ 27.4  0.071 ‐ 0.591  ‐0.08  0.012  1.2%  ‐7.40% 

E081  6  22  25.7 ‐ 27.4  0.063 ‐ 0.278  0.43  0.570  57.0%  54.28% 

E107  6  33  26.1 ‐ 28.6  0.075 ‐ 0.550  0.17  0.188  18.8%  18.26% 

E109  9  21  26.1 ‐ 28.2  0.083 ‐ 0.275  0.01  0.0002  0.0%  0.55% 

E111  9  35  25.7 ‐ 27.9  0.083 ‐ 0.435  ‐0.12  0.035  3.5%  ‐10.97% 

E113  10  44  25.3 ‐ 27.5  0.059 ‐ 0.468  0.54  0.442  44.2%  72.08% 

Eucalanus inermis 

E075  3  12  26.5 ‐ 28.0  0.181 ‐ 0.325  0.14  0.776  77.6%  15.24% 

E077  3  8  25.3 ‐ 26.6  0.136 ‐ 0.311  ‐0.39  0.359  35.9%  ‐32.44% 

E079  4  16  26.0 ‐ 27.4  0.149 ‐ 0.262  ‐0.04  0.071  7.1%  ‐4.14% 

E081  4  12  25.3 ‐ 27.4  0.157 ‐ 0.301  0.02  0.009  0.9%  2.48% 

E111  5  6  25.5 ‐ 27.9  0.137 ‐ 0.335  ‐0.32  0.733  73.3%  ‐27.50% 

E113  4  13  25.6 ‐ 27.5  0.128 ‐ 0.436  ‐0.11  0.053  5.3%  ‐10.63% 

 





Anexos  159

 

Anexo H Análisis de la distancia de Cook a las regresiones que presentaron cinco o más momentos de muestreo.  Valores en negrita: puntos que influyeron 
en las regresiones; *: significancia estadística (Prueba T) por debajo de 0.05; ** significancia estadística (Prueba T) por debajo de 0.1; I: influencia de la variable 
ambiental sobre la biomasa seca de los copépodos; %ΔBs: porcentaje de cambio de la biomasa seca por cada unidad de las variables ambientales (Temperatura: 
°C; Concentración de clorofila: 100 µg/m3); S.C.: valores obtenidos sin eliminación de ningún punto  influyente; C.C.: valores obtenidos con  la eliminación de  los 
puntos influyentes. 

Variable 
ambiental 

Especie  Estación 
Momentos de muestreo (Valores de la distancia de Cook)  I (%)   %ΔBs 

2004‐II 
2006‐
II 

2007‐I 
2007‐
II 

2008‐I  2008‐II  2009‐I  2009‐II  2010‐II  2011‐II  2012‐II  S.C.  C.C.  S.C.  C.C. 

Clorofila 

Subeucalanus pileatus 

E075  0.01        0.02  0.03  0.24  0.76  0.09     0.29**  0.02  29.4  56.2  3.6  4.0 

E077  0.18     0.07  0.01  0.24     8.05*        0.15  0.02  93.3     2.7    

E079  0.11  0.00  0.04  0.01  0.18  0.29  0.10  0.01  0.00  0.18**  0.24  20.9     8.5    

E081  0.00  0.00  0.20**  0.00  1.00*  0.22  0.19  0.01  0.00  0.03  0.01  16.8  27.8  12.6  25.0 

E107  0.00           0.00     0.01  0.61*  0.04  0.01  1.37  28.8  80.6  9.5  6.0 

E109  0.04  0.27*  0.14     0.06     1.54  0.05  0.00     0.05  1.2  11.7  2.0  ‐10.0 

E111  0.12     0.01  0.02  0.05     0.62  0.02  0.14  0.01  0.32**  23.8     3.7    

E113  0.21     0.01  0.14  0.14  0.37*  0.00  0.03     0.01  0.04  4.6     3.4    

Subeucalanus subcrassus 

E075  0.01           0.26  0.01  5.05**  0.37**     0.10  0.02  59.1  74.8  7.9  16.0 

E077  0.06  0.00  0.01  0.00  0.52*     11.62*        0.04     0.5  89.0  ‐0.5  14.0 

E081  0.10              0.00  3.12  0.00  0.44*  0.08  0.08  57.7  86.6  30.4  36.1 

E113  0.34     0.17        0.09  16.89  0.10        0.02  90.3     27.1    

Subeucalanus subtenuis 

E075  0.45*     0.08  0.02  0.03  0.05  0.62           0.02  66.4  94.5  4.7  5.0 

E077  0.18**     0.01  0.01  0.81  0.02     0.30**  0.17  0.01  0.02  35.5  49.9  10.6  11.0 

E079  0.00  0.02  0.01  0.00  0.77*  0.00  1.43*  0.03  0.15  0.01     20.1  59.9  ‐14.1  ‐24.0 

E081  0.07     0.01  0.07  0.57  0.01  0.50**  0.01  0.18**     0.06  41.4  54.9  22.4  23.0 

E107  0.08           0.00  0.01  0.02  0.50*  0.00  0.01  0.88  72.1  92.7  32.5  28.0 

E109  0.17**  0.10  0.10     0.02     0.03  0.15  0.00  0.06  0.05  71.6  80.3  21.6  21.0 

E111  0.02  0.00  0.07  0.02  0.17**  0.19**  32.71*  0.00     0.04  0.05  52.6  78.7  8.2  29.0 

E113  0.59*     0.08  0.08  0.04  0.06  0.05  0.06     0.10  0.01  74.9  89.1  33.0  39.1 

Rhincalanus rostrifrons 
E077  0.13     0.82  0.32           0.50        0.08  4.7  46.9  ‐8.5  ‐30.0 

E109  0.12     0.44*           0.18     0.01     0.15  72.3  96.8  23.1  26.0 
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Variable 
ambiental 

Especie  Estación 
Momentos de muestreo (Valores de la distancia de Cook)  I (%)   %ΔBs 

2004‐II 
2006‐
II 

2007‐I 
2007‐
II 

2008‐I  2008‐II  2009‐I  2009‐II  2010‐II  2011‐II  2012‐II  S.C.  C.C.  S.C.  C.C. 

Rhincalanus nasutus 

E081  0.02           3.84**  0.01  0.16     0.01  0.47  0.18  39.8  70.5  31.7  75.3 

E111  0.03     0.39*  0.01  4.43        0.27           13.7  74.6  ‐7.2  ‐5.0 

E113  0.19  0.02  0.14  0.00  2.13  0.00           0.30  0.12  22.8  35.8  25.4  61.2 

Pareucalanus attenuatus 

E075  0.02     0.33**  0.00  0.03  0.11  1.60           0.29  6.9  25.3  ‐4.3  ‐8.0 

E077  0.06     0.00  0.17  0.20     7.44**  0.11  0.04  0.00  0.10  0.0  37.6  ‐0.1  16.0 

E079  0.38**        0.03  1.32     0.13  0.20  0.03  0.13     17.9  49.1  29.0  43.1 

E081  0.10        0.00  1.90  0.02     0.05        0.41*  78.0  99.3  79.1  75.3 

E107  1.26*           0.87**  0.00  0.06     0.00  0.05  0.00  47.6  84.1  61.3  98.5 

E109  0.33*  0.01  0.08     0.00  0.00  0.00  0.00     0.11  0.04  34.6  61.3  23.2  21.0 

E111  0.00  0.00     0.28*  0.33  0.09  0.28  0.01     0.02  0.08  68.0  85.7  40.8  41.1 

E113  0.05  0.00  0.15  0.00  0.00  0.08  0.00  0.11     0.31**  0.02  32.7    78.4    

Eucalanus inermis  E111        0.69*  0.17  0.03     0.12     0.20        0.0  57.2  ‐0.9  ‐19.0 

Temperatura 

Subeucalanus pileatus 

E075  0.04        0.00  0.74*  0.23  0.03  0.03     0.15  0.00  33.3  70.0  ‐12.3  ‐18.2 

E077  0.09     0.00  0.02  0.07     0.54**        0.23  0.00  7.7     ‐0.7    

E079  0.12  0.02  0.11  0.01  0.05  0.19**  0.13  0.02  0.04  0.17  0.01  16.9  19.5  ‐5.5  ‐4.8 

E081  0.00  0.00  0.22**  0.00  0.03  0.20*  0.43  0.00  0.00  0.10  0.03  0.1  8.1  0.5  4.6 

E107  0.00           0.12     0.06  0.39*  0.07  0.00  0.00  2.5  4.5  ‐0.9  ‐0.4 

E109  0.05  0.25*  0.33     0.13     0.06  0.01  0.89     0.01  6.6  14.2  3.9  3.8 

E111  0.05     0.03  0.12  0.00     0.12  0.01  0.09  0.61**  0.78  35.9  62.7  ‐4.9  ‐7.0 

E113  0.04     0.09  0.16  0.01  0.30*  0.01  0.03     0.20  0.03  21.0  47.8  ‐4.4  ‐4.6 

Subeucalanus subcrassus 

E075  0.00           0.91*  0.00  0.14  0.89     0.03  0.06  15.8  81.5  ‐13.0  ‐24.3 

E077  0.06  0.17  0.10  0.00  0.85*     0.00        0.08     50.0  69.3  12.0  6.9 

E081  0.00              0.10  0.91*  0.01  0.12  0.02  0.14  5.5  14.2  ‐4.6  4.1 

E113  1.07     0.04        0.01  0.68*  0.05        0.03  0.7  68.5  2.6  14.3 

Subeucalanus subtenuis 

E075  0.06     0.03  0.11  0.34  0.07  0.58           0.10  17.6  41.1  ‐8.1  ‐12.3 

E077  0.10     0.01  0.00  0.09  0.05     0.20**  0.05  0.12  0.24  9.8  12.9  ‐2.5  ‐2.2 

E079  0.04  0.00  0.05  0.01  0.06  0.02  0.66  0.16  0.14  0.62*     47.0  70.9  16.5  22.4 

E081  0.00     0.00  0.02  0.69  0.01  1.21*  0.05  0.24     0.14  0.5  47.6  1.4  11.0 
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Variable 
ambiental 

Especie  Estación 
Momentos de muestreo (Valores de la distancia de Cook)  I (%)   %ΔBs 

2004‐II 
2006‐
II 

2007‐I 
2007‐
II 

2008‐I  2008‐II  2009‐I  2009‐II  2010‐II  2011‐II  2012‐II  S.C.  C.C.  S.C.  C.C. 

E107  0.07           0.29  0.01  0.08  0.20  0.00  0.03  0.45  1.2  11.9  ‐1.3  ‐3.7 

E109  0.09  0.06  0.34     0.15     0.20**  0.00  0.00  0.19  0.04  2.3  13.9  2.6  7.0 

E111  0.00  0.01  0.03  0.03  0.24  0.14  0.14  0.01     0.22  1.62  0.3  22.6  0.8  9.6 

E113  0.01     0.01  0.03  0.18  0.06  0.29*  0.07     0.27  0.11  6.5  22.9  6.3  8.5 

Rhincalanus rostrifrons 
E077  0.16     0.09  0.20           0.20        10.53*  9.3  99.3  2.8  25.5 

E109  0.03     0.00           0.35     1.12     0.21  20.1  35.8  11.8  31.8 

Rhincalanus nasutus 

E081  0.05           0.10  0.00  0.25     0.00  0.44  0.10  10.7  29.7  8.7  12.7 

E111  0.00     0.76*  0.00  0.69        0.03           2.5  77.8  2.7  ‐4.9 

E113  0.25**  0.02  0.15  0.15  0.12  0.01           0.56  0.05  24.9  47.8  12.4  15.0 

Pareucalanus attenuatus 

E075  0.09     1.03  0.06  0.01  0.05  0.00           0.30**  31.9  60.2  41.1  52.6 

E077  0.04     0.00  0.17  0.13     0.29  0.08  0.10  0.00  1.15  3.6  14.7  ‐3.1  ‐6.6 

E079  0.11        0.01  0.16     0.16  0.73  0.08  0.44     1.2  18.4  ‐7.4  ‐25.7 

E081  0.03        0.08  1.90  0.00     0.64*        0.08  57.0  94.5  54.3  75.8 

E107  0.00           0.69*  0.04  0.03     0.21  0.02  0.63**  18.8  47.6  18.3  34.2 

E109  0.24*  0.02  0.07     0.13  0.01  0.10  0.01     0.56  0.07  0.0  7.6  0.5  15.0 

E111  0.01  0.02     0.18  0.12  0.07  0.24*  0.01     0.21  0.25  3.5  8.4  ‐11.0  ‐11.6 

E113  0.01  0.00  0.07  0.28  0.06  0.07  0.18**  0.00     0.49  0.05  44.2  59.0  72.1  78.8 

Eucalanus inermis  E111        0.82*  0.10  0.49     0.02     0.58        73.3  91.9  ‐27.5  ‐20.1 

 
 





Anexos  163

 

Anexo  I Densidad  poblacional  (ind/100 m3)  de  los  poliquetos  holoplanctónicos  encontrados  en  la 
provincia oceánica de la cuenca del Pacífico de Colombia durante la variabilidad climática del al 2004 al 2012. 

FAMILIA  ESPECIE  PERIODO 

SECTOR 

NORTE  CENTRAL  SUR 

E075  E107  E109  E077  E079  E111  E081  E113 

Alciopidae 

Alciopina parasitica 

2007‐I      5.5           

2008‐I  1.9        1.6      1.8 

2008‐II  3.3               

2009‐I      3.3           

2011‐II          7.1       

Krohnia lepidota 
2007‐II        1.2         

2008‐I                7.2 

Plotohelmis alata 

2006‐II                30.3 

2008‐I    3.1  2.7           

2010‐II              1.2   

2012‐II      5.6  5.9         

Plotohelmis capitata 

2004‐II            17.4  22.0  22.4 

2007‐I            4.0     

2007‐II        1.2    1.6     

2008‐I  5.8  6.2      1.6    7.2  7.2 

2008‐II          2.7  4.4     

2009‐I  14.2    6.7  6.4    4.9  2.7  22.3 

2009‐II        9.8    6.3     

2010‐II              3.7   

2011‐II    7.0      14.2  15.1  13.2   

2012‐II  9.6  24.7  5.6           

Rhynchonereella gracilis 

2007‐I      5.5    7.4       

2008‐I      2.7    1.6      1.8 

2008‐II  3.3               

2009‐I    5.1    2.1  4.0  4.9     

2009‐II                 

2011‐II          14.2       

Rhynchonereella moebii 
2007‐I    17.4             

2007‐II        1.2         

Rhynchonereella petersii 

2004‐II          13.5       

2007‐I            4.0     

2007‐II        2.5  1.8    6.8  2.8 

2008‐I      2.7           

2008‐II          2.7      3.5 

2009‐I                22.3 

2009‐II          4.6       

2011‐II      5.4          13.3 
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FAMILIA  ESPECIE  PERIODO 

SECTOR 

NORTE  CENTRAL  SUR 

E075  E107  E109  E077  E079  E111  E081  E113 

Lopadorrhynchidae 

Lopadorrhynchus brevis 

2004‐II  18.9              67.3 

2006‐II          22.1    14.1   

2007‐II                2.8 

2009‐II                 

2010‐II  1.2          0.6     

2011‐II    3.5        3.0     

2012‐II    9.9  16.8    6.0  18.8  1.7  2.2 

Lopadorrhynchus henseni 

2004‐II  56.7  28.5      13.5      22.4 

2007‐I    8.7             

2007‐II        2.5  5.5  4.9    2.8 

2008‐I          1.6       

2008‐II  13.2  6.7      8.0    25.6  3.5 

2009‐I              2.7   

2009‐II  13.0      4.9  9.3       

2010‐II    0.6      0.6    3.7   

2011‐II      5.4      21.2  1.9   

2012‐II  9.6      5.9    6.3  8.4  2.2 

Lopadorrhynchus krohnii 

2004‐II  37.8               

2006‐II      16.0           

2008‐II    6.7  3.9           

2012‐II      5.6           

Maupasia gracilis  2004‐II  18.9               

Pedinosoma curtum 

2008‐I              7.2   

2008‐II          2.7       

2011‐II      5.4           

2012‐II        11.8         

Pelagobia longicirrata 

2006‐II        21.8         

2007‐I  5.9        36.9    27.6  5.1 

2007‐II            1.6  13.7  2.8 

2008‐I    12.5  8.1  9.6  6.6    14.5  12.6 

2008‐II  3.3    7.8  3.5  2.7      10.6 

2009‐I  3.5  1.7    17.2  12.0  14.6     

2009‐II        4.9  4.6  6.3    5.5 

2010‐II    0.6      1.2  0.6  0.6   

2011‐II      10.8    7.1      13.3 

2012‐II    9.9    5.9  11.9      2.2 

Iospilidae  Phalacrophorus pictus  2007‐II          1.8       
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Anexo J Clasificación por tamaño de clases para  los ensamblajes de zooplancton. La distribución se 
realizó a partir del tamaño del organismo más pequeño. El ancho de cada clase corresponde al valor superior 
de la clase anterior multiplicado el logaritmo de dicho valor más 0.5 unidades. 

Nombre 
 Valores transformados (Log2)  Valores normales (mm3) 

Límite inferior  Límite superior  Límite inferior  Límite superior  Ancho de la clase (mm3) 

Clase 1  ‐5.686  ‐5.186  0.0194  0.027  0.008 

Clase 2  ‐5.185  ‐4.686  0.028  0.039  0.010 

Clase 3  ‐4.685  ‐4.186  0.040  0.055  0.015 

Clase 4  ‐4.185  ‐3.686  0.056  0.078  0.022 

Clase 5  ‐3.685  ‐3.186  0.079  0.110  0.031 

Clase 6  ‐3.185  ‐2.686  0.111  0.155  0.045 

Clase 7  ‐2.685  ‐2.186  0.156  0.220  0.063 

Clase 8  ‐2.185  ‐1.686  0.221  0.311  0.090 

Clase 9  ‐1.685  ‐1.186  0.312  0.439  0.128 

Clase 10  ‐1.185  ‐0.686  0.440  0.622  0.181 

Clase 11  ‐0.685  ‐0.186  0.623  0.879  0.256 

Clase 12  ‐0.185  0.314  0.880  1.243  0.363 

Clase 13  0.315  0.814  1.244  1.758  0.514 

Clase 14  0.815  1.314  1.759  2.486  0.727 

Clase 15  1.315  1.814  2.487  3.516  1.029 

Clase 16  1.815  2.314  3.517  4.972  1.455 

Clase 17  2.315  2.814  4.973  7.032  2.058 

Clase 18  2.815  3.314  7.033  9.944  2.912 

Clase 19  3.315  3.814  9.945  14.063  4.118 

Clase 20  3.815  4.314  14.064  19.888  5.824 

Clase 21  4.315  4.814  19.889  28.126  8.237 

 

 





 

 
 

Anexo  K  Atributos  ecológicos  obtenidos  a  partir  del  espectro  de  tamaño.  La  constante  c  y  el 
coeficiente  de  correlación  provienen  de  la  regresión  de  la  función  de  Pareto  tipo  I.  La  pendiente  es  la 
multiplicación  de  la  constante  c  por  ‐1.  La  diversidad  y  la  equitatividad  están  basadas  en  los  índices  de 
Shannon‐Weiner y Pielou respectivamente. 

ID. de la 
estación 

Estación  Periodo 
Abundancia 
(ind/m3) 

Constante 
c 

Coeficiente de 
correlación 

Pendiente  Diversidad  Equitatividad 
Nivel 
trófico 

E075.1.7  E075  2007‐I  105.61  0.83  0.99  ‐0.83  1.80  0.79  ‐2.92 

E077.1.7  E077  2007‐I  59.47  0.50  0.98  ‐0.50  2.24  0.94  ‐4.83 

E079.1.7  E079  2007‐I  39.11  0.45  1.00  ‐0.45  2.52  0.77  ‐5.37 

E081.1.7  E081  2007‐I  129.95  0.91  0.98  ‐0.91  1.51  0.85  ‐2.68 

E107.1.7  E107  2007‐I  75.21  0.83  0.99  ‐0.83  1.70  0.88  ‐2.94 

E109.1.7  E109  2007‐I  158.43  0.88  1.00  ‐0.88  1.75  0.82  ‐2.75 

E111.1.7  E111  2007‐I  31.06  0.75  0.99  ‐0.75  1.86  0.88  ‐3.22 

E113.1.7  E113  2007‐I  77.04  0.63  0.99  ‐0.63  2.06  0.90  ‐3.85 

E075.2.7  E075  2007‐II  57.07  0.93  0.99  ‐0.93  1.65  0.78  ‐2.60 

E077.2.7  E077  2007‐II  48.73  0.69  0.99  ‐0.69  1.95  0.88  ‐3.50 

E079.2.7  E079  2007‐II  62.24  0.93  0.99  ‐0.93  1.69  0.76  ‐2.61 

E081.2.7  E081  2007‐II  46.19  0.94  0.99  ‐0.94  1.52  0.81  ‐2.60 

E111.2.7  E111  2007‐II  112.87  0.81  0.98  ‐0.81  1.71  0.81  ‐2.98 

E113.2.7  E113  2007‐II  63.92  0.99  0.97  ‐0.99  1.34  0.84  ‐2.45 

E075.1.8  E075  2008‐I  52.74  0.83  0.99  ‐0.83  1.72  0.82  ‐2.91 

E077.1.8  E077  2008‐I  70.37  0.91  0.99  ‐0.91  1.65  0.82  ‐2.66 

E079.1.8  E079  2008‐I  75.54  1.18  0.96  ‐1.18  2.06  0.82  ‐2.05 

E081.1.8  E081  2008‐I  140.53  0.76  1.00  ‐0.76  2.09  0.71  ‐3.19 

E107.1.8  E107  2008‐I  149.80  0.97  0.99  ‐0.97  1.55  0.80  ‐2.50 

E109.1.8  E109  2008‐I  95.62  0.84  0.99  ‐0.84  1.71  0.83  ‐2.89 

E111.1.8  E111  2008‐I  125.71  0.94  0.99  ‐0.94  1.51  0.86  ‐2.57 

E113.1.8  E113  2008‐I  121.53  0.76  1.00  ‐0.76  1.82  0.86  ‐3.18 

E075.2.8  E075  2008‐II  64.23  0.95  0.99  ‐0.95  1.64  0.80  ‐2.56 

E077.2.8  E077  2008‐II  19.88  1.04  1.00  ‐1.04  1.61  0.81  ‐2.34 

E079.2.8  E079  2008‐II  31.56  0.69  1.00  ‐0.69  1.12  0.73  ‐3.52 

E081.2.8  E081  2008‐II  81.02  1.01  0.98  ‐1.01  1.36  0.84  ‐2.41 

E107.2.8  E107  2008‐II  52.02  0.93  0.99  ‐0.93  1.58  0.83  ‐2.61 

E109.2.8  E109  2008‐II  40.04  0.92  0.99  ‐0.92  1.65  0.82  ‐2.65 

E111.2.8  E111  2008‐II  103.17  0.86  0.97  ‐0.86  1.52  0.82  ‐2.83 

E113.2.8  E113  2008‐II  47.71  0.90  0.99  ‐0.90  1.56  0.91  ‐2.70 

E075.1.9  E075  2009‐I  162.25  0.91  0.99  ‐0.91  1.59  0.80  ‐2.68 

E077.1.9  E077  2009‐I  93.83  0.75  1.00  ‐0.75  1.95  0.84  ‐3.23 

E079.1.9  E079  2009‐I  130.99  0.83  0.99  ‐0.83  1.74  0.84  ‐2.92 

E081.1.9  E081  2009‐I  138.24  0.78  0.99  ‐0.78  1.68  0.91  ‐3.10 

E107.1.9  E107  2009‐I  103.72  0.62  1.00  ‐0.62  2.13  0.87  ‐3.90 

E109.1.9  E109  2009‐I  46.42  0.87  0.98  ‐0.87  1.55  0.88  ‐2.80 

E111.1.9  E111  2009‐I  218.16  0.67  0.99  ‐0.67  1.98  0.89  ‐3.63 

E113.1.9  E113  2009‐I    0.87  0.99  ‐0.87  1.61  0.87  ‐2.78 

E075.2.9  E075  2009‐II  109.68  0.82  0.99  ‐0.82  1.71  0.87  ‐2.95 

E077.2.9  E077  2009‐II  64.99  1.04  0.98  ‐1.04  1.38  0.77  ‐2.34 

E079.2.9  E079  2009‐II  81.35  0.92  0.99  ‐0.92  1.60  0.81  ‐2.63 

E081.2.9  E081  2009‐II    0.85  0.99  ‐0.85  1.70  0.80  ‐2.84 

E107.2.9  E107  2009‐II  56.86  0.87  0.99  ‐0.87  1.71  0.78  ‐2.80 



168  Zooplancton de la cuenca del Pacífico de Colombia 2004‐2012 

 

ID. de la 
estación 

Estación  Periodo 
Abundancia 
(ind/m3) 

Constante 
c 

Coeficiente de 
correlación 

Pendiente  Diversidad  Equitatividad 
Nivel 
trófico 

E109.2.9  E109  2009‐II    0.79  0.98  ‐0.79  1.71  0.87  ‐3.06 

E111.2.9  E111  2009‐II  81.94  0.89  0.98  ‐0.89  1.48  0.91  ‐2.73 

E113.2.9  E113  2009‐II  194.11  0.64  0.98  ‐0.64  1.92  0.91  ‐3.77 

E075.2.10  E075  2010‐II  12.35  1.42  0.97  ‐1.42  0.92  0.77  ‐1.70 

E077.2.10  E077  2010‐II  23.01  1.05  0.97  ‐1.05  1.10  0.98  ‐2.32 

E079.2.10  E079  2010‐II  4.56  0.89  0.98  ‐0.89  1.60  0.78  ‐2.73 

E081.2.10  E081  2010‐II  49.92  0.80  0.98  ‐0.80  1.68  0.81  ‐3.02 

E107.2.10  E107  2010‐II  34.25  0.92  0.99  ‐0.92  1.59  0.84  ‐2.63 

E109.2.10  E109  2010‐II  17.74  0.89  0.99  ‐0.89  1.61  0.86  ‐2.74 

E111.2.10  E111  2010‐II  12.50  0.73  0.99  ‐0.73  1.79  0.92  ‐3.32 

E113.2.10  E113  2010‐II  5.13  1.29  0.98  ‐1.29  1.09  0.80  ‐1.88 

 


