UNIVERSIDAD MILITAR
NUEVA GRANADA

FAMILIAS DE PARALARVAS DE CEFALOPODOS (MOLLUSCA: CEPHALOPODA)
DISTRIBUIDAS EN EL OCEANO PACIFICO COLOMBIANO: CRUCEROS 2001-
2004 DEL ESTUDIO REGIONAL DEL FENOMENO EL NINO (ERFEN)

EILEEN PAOLA VARGAS MARTINEZ

UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS Y APLICADAS
PROGRAMA DE BIOLOGIA APLICADA
Campus Nueva Granada, Cajica

Mayo de 2014



http://www.umng.edu.co/

FAMILIAS DE PARALARVAS DE CEFALOPODOS (MOLLUSCA: CEPHALOPODA)
DISTRIBUIDAS EN EL OCEANO PACIFICO COLOMBIANO: CRUCEROS 2001-2004 DEL
ESTUDIO REGIONAL DEL FENOMENO EL NINO (ERFEN)

EILEEN PAOLA VARGAS MARTINEZ

Trabajo de grado para optar al titulo de

Bidlogo

Director
Raul Hernando Lopez Peralta, Dr. rer. nat.

UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
FACULTAD DE CIENCIAS BASICAS Y APLICADAS
PROGRAMA DE BIOLOGIA APLICADA

Campus Nueva Granada, Cajica

Mayo 2014



DEDICATORIA

A mis padres Pedro y Consuelo por su confianza, apoyo y paciencia, muestra de su amor

incondicional.

A mi abuelita Alba por cuidarme y tenerme presente en sus oraciones.

A mi tia Nelly por haber sido mi segundo hogar en esta ciudad.

A mis hermanos de corazén: Albeiro y Edna, por ser parte de esta etapa y de mi vida.

A Julian, por llenar con dulces melodias el final de este proceso.

A mis amigos y a todos aquellos que me brindaron parte de su buena energia en este camino.



AGRADECIMIENTOS

A mi director de trabajo de grado, Profesor Dr. Raul Hernando LoOpez Peralta, por sus

ensefianzas y buena disposicion durante este tiempo.

Al grupo de Investigacion en Hidrobiologia Aplicada (HIDROBIA), liderado por el Profesor
Lopez.

A la Direccién General Maritima (DIMAR) y Centro Control de Contaminacion del Pacifico
(CCCP), por el suministro a la UMNG, del listado basico de los datos abibticos y las muestras

biolégicas.



CONTENIDO

RESUMEN

ABSTRACT
LISTA DE FIGURAS. .. ..ttt e e e e e e e e
S I I i 7 = O
I S I I T @
IR (0] 516001 [ N [ 1
ANTECEDENTES. ...ttt e ettt e e e ettt ettt e s e e e e et e eebtbe e e e e aaeeeennbbannas 3
LU 1 [T Y 1 [ ] ST 6
LT O =] S TR 6
OB UIETIVOS. .. ettt ettt e et et e e et et e et et e e e e et e e et et e eeraaaane 6
ODJELIVO GENETAL ...ttt ettt b ettt b e s et et eseebesbesbeneens 6
Objetivos especificos referidos a los cinco periodos de estudio...........ccceceeieeevineecececceece e 7
AREA DE ESTUDIO. ....uviitiiteeeecee ettt te ettt e e te et et eeteate et et e atesreeneentesteareaneans 7
MATERIALES Y METODOS. ..ottt ettt eee ettt ete st eaeeteateane s e eteateasesseesaesaeareaneas 9
ODEENCION dE S MUESEIAS. ...ttt ettt naeneas 9
Separacioén e identificacion de las paralarvas de cefalopodos. .........cccceeveieeceniecececeereceenn, 10
UDICACION tAXONOIMICA. ..c..veveiiieiirieieteetet ettt ettt et n e e 11
D 1T T | 101 1= TP 12
Familia ANCIStrOChEINUAE. ........ceovruiiiiiiiicc e 12
Familia CranChildae...........ccociiiiiiiiiiic e 12
Familia ENOPIOEULNIAAE. .....c.ocveeieieceeeeceeeee ettt ettt ettt et s re s beeanas 12
Familia GONALIAAE. .......c.coeirieiieii bbbttt 12
Familia OmMmaSLrePhidaE. ..........ccevieieiiceeereeee ettt ae e e sneennas 13
Familia ONYCOIEULNIAE. .........cceeieieeeieieceee ettt a e s e s e sneenees 13
Familia PYroteULNIAAE. .........coueiuieieieceeeceee ettt st re s 13
Suborden Incirrina Familia OCtopPOdidae...........ccovueeeieriirieiereeee e 13
Obtencion de 10S datos abIOLICOS. ........ceriiuirieirieiie et 15
ANAlISIS de 12 INFOMMACION. ......couiiiiiiiiie ettt 16

RESULTADOS Y DISCUSION. .....cooiiiieitiieeee ettt e e te e s e reeae e 17



Identificacion de las paralarvas de cefalopodos capturadas en el OPC..........ccccecvrvreenee. 17

DeSCriPCION MOIMOMELNICA. .....c.coveuireiirieirieeet ettt sttt nee e 17
Longitud del MantO (LM)......cui oottt ettt st ste e b s aa et e reennas 17
indice de Longitud de la ProbOSCIAE (ILP).........ceuieviieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeess s 20

Abundancia y distribucién de las familias de paralarvas capturadas en el OPC. ...................... 25

Abundancia de las paralarvas en el OPC en relacion con la hora del dia y las fases lunares. 35

CONCLUSIONES. ...t e e et e e e e et e e n e e e e e e e e eernnra e e eeees 38
RECOMENDACIONES. ...ttt e bbb s b s e s e b s bs bbb bbb bbssbb bbb bnnnnnne 39
BIBLIOGRAFIA. ..ottt ettt ettt ettt te st e et et e s eseeteetesteese s ereaae e 40

ANEXOS ... 49



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Red general de estaciones del ERFEN en el OPC. Estaciones de estudio de la comunidad de
paralarvas de cefalépodos. Suministrada por el Prof. Dr. R. Lépez, director de proyectos ERFEN-

UMNG . ...ttt ettt s bt st e st e et e e as e e et e e st eante e e aRteeeRee e et e e e aREe e e R e e e R et e e Ee e e aRaeeanteeeaneeennreeenneeens 9
Figura 2. Caracteristicas morfoldgicas basicas de paralarvas de calamar (Orden Teuthida) (tomada y
modificada de Granados, 2008). ........ccoiiiuiriireiee i e e e e e s e e e e s e s e e e s et aeeaa i —————aas 10

Figura 3. Vista dorsal, y nomenclatura de estructuras para el analisis morfométrico de paralarvas de
cefalépodos (modificado de Ramos, 2007). Imagenes tomadas de Rosales y Lopez (2007). 1.
Enoploteuthidae, 2. Onychoteuthidae, 3. Ommastrephidae. LM= Longitud del Manto, LP= Longitud
de la Proboscide, AA= Ancho de la Aleta, LC= Longitud de la Cabeza, AC= Ancho de la Cabeza,

ABC= Ancho de la Base de la Cabeza, CR= CromatOfOros. .........cccceeieuuiieiiiiieeesiiieesesieeeessinee e 14
Figura 4. Frecuencia de tallas de las paralarvas (LM mm) en los cinco periodos de estudio en el OPC. . 19
Figura 5. Relacion ILP vs. LM en las paralarvas durante los cinco periodos de estudio en el OPC. ......... 22
Figura 6. Distribuciéon y abundancia general de paralarvas (n/1000 m3) en los cinco periodos de estudio

BN BI OPC. .ottt e e e et e e e oo b e e e e e e e e e e a b e et e e e e e e e b n e e e e e e e e e e e naree s 24
Figura 7. Abundancia relativa de las familias de paralarvas en general y por periodo capturadas en el

L@ ] = PSPPSR 26
Figura 8. Salinidad superficial (UPS) en los cinco periodos de estudio en el OPC. Figuras suministradas

por el Prof. Raul Lépez, director de proyectos ERFEN-UMNG. ........cccoociiiiiiiiiiiiniiee e 31
Figura 9. Temperatura superficial (°C) en los cinco periodos de estudio en el OPC. Figuras suministradas

por el Prof. Raul Lépez, director de proyectos ERFEN-UMNG. ........cccoooiiiiiiiiiiiniie e 32

Figura 10. Comparacion entre las abundancias de las paralarvas y las correlaciones significativas para la
temperatura (°C) y la salinidad (UPS), obtenidas con el analisis de factores (extraccion por

COMPONENEES PIINCIPAIES)...cciiieiiiiieeee ettt 33
Figura 11. . Variacién nictimeral y lunar de la abundancia de las paralarvas (PL/1000/m3) durante los
cinco periodos de estudio y en general en €l OPC. .......ccooviiiiiiiiiiie e 36

Figura 12. . Relacion entre la abundancia de paralarvas y los factores abi6ticos en el OPC. Andlisis de
factores por el método de extraccion por componentes principales. En todos los periodos los dos
primeros componentes explicaron méas del 60.0% de la varianza de los datos; en el analisis general
Bl 58,090, ....eteee ettt e e e e — e e e st —— e e e e ———e e e e ———ae e i ———eeeataeeee i taaeee e taeeaeanraeaaeaaraaaaeans 37



LISTA DE TABLAS
Tabla 1. ILP de las paralarvas de Ommastrephidae capturadas en los cinco periodos de estudio en el

L T SRS 20
Tabla 2. Abundancia de las paralarvas (PI/1000 m®) capturadas por estacion y periodo en el OPC......... 27

LISTA DE ANEXOS

Anexo 1. Importancia comercial de las familias de calamar. ..........cccccevveeeii i 49
Anexo 2. Ubicacion de las estaciones en el OPC durante los cinco periodos de muestreo. En gris horas
nocturnas. Suministrado por el Prof. Dr. R. Lopez, director de proyectos ERFEN-UMNG. ............... 50

Anexo 3. Correlaciones significativas en los componentes 1 y 2 del andlisis de factores por componentes
principales, para el estudio de las paralarvas en el OPC. ..., 51



RESUMEN

Los cefaldopodos constituyen un grupo de importancia ecolégica y econdémica, pero el
conocimiento sobre los adultos y sus paralarvas en el Océano Pacifico Colombiano (OPC) es
muy limitado. Por lo tanto, se identificaron las paralarvas hasta el nivel de familia y se describio
su distribucion y relacién con algunas variables abidticas, durante Jun-Jul.01, Ago-Sep.01,
Sep.02, Sep.03 y Sep-Oct.04. Dentro de las ocho familias identificadas predominaron los
calamares de Ommastrephidae (66.3%) (acaso una alta proporcion de Sthenoteuthis
oualaniensis y Dosidiscus gigas). Se evidencio la influencia termohalina y desoves en todos los
periodos, pues las abundancias paralarvales fueron considerables (78-1655 PI/1000 m°®). La
longitud del manto indicé eclosién mas temprana que en otras regiones del Pacifico americano,
posiblemente debido a las temperaturas mas altas en el OPC. La distribucién fue siempre
heterogénea, usual en el plancton, pero con abundancia mas baja en Sep.03 en el extremo
suroccidental, quiza por la influencia del evento El Nifio moderado-débil detectado sé6lo en ese
sector. La tendencia a abundar en la noche (1674 PI/1000 ms vs. 338 PI/1000 ms en el dia) y
cuarto creciente (51.79%) se atribuyé a las migraciones verticales de las paralarvas, como
respuesta a la luz. La variabilidad de estos hallazgos pudo estar relacionada con el
comportamiento reproductivo de los cefalépodos, los cambios ambientales inter-periodos
enmarcados en la gran complejidad ambiental del OPC y otros factores no sopesados, que
afectan las comunidades del zooplancton, e. g., circulacion de las masas de agua,
disponibilidad de alimento y depredacion.

Palabras clave: Paralarvas, Pacifico colombiano, morfometria, variables abioticas.



ABSTRACT

Cephalopods are an ecological and economic important group, but knowledge about adults and
paralarvae in the Colombian Pacific Ocean (CPO) is very limited. Therefore, paralarvae were
identified to the family level and their distribution and relation to some a biotic variables
described during Jun-Jul.01 , Aug-Sep.01, Sep.02, Sep.03, and Sep-Oct.04. Ommastrephidae
squids (perhaps a high proportion of Sthenoteuthis oualaniensis and Dosidiscus gigas)
predominated (66.3%) within the eight families identified. Thermohaline influence and spawning
in all periods were evident, since paralarval abundances were significant (78-1655 PI/1000 m®).
Mantle length indicated earlier hatching than in other regions of the American Pacific, possibly
due to the higher temperatures in the CPO. The distribution was always heterogeneous, as
usual in plankton, but with lower abundance in Sep.03 in the southwestern corner of the study
area, perhaps due to the influence of the moderate-weak El Nifio event detected only in that
sector. The tendency to increase by night (1674 PI/1000 m? vs. 338 PI/1000 m® by day) and first
quarter (51.79 %) was attributed to the vertical migration of paralarvae in response to light. The
variability of these findings could be related with the reproductive behavior of cephalopods, the
environmental changes among periods framed in the high environmental complexity of the OPC,
and other factors not weighed, affecting zooplankton communities, e. g., movement of water
bodies, food availability and predation.

Key words: Paralarvae, Colombian Pacific, morphometry, abiotic  variables



INTRODUCCION

La clase Cephalopoda Cuvier, 1797 (Mollusca Linaeus, 1758) est4 conformada por las
subclases Nautiloidea Agassiz, 1847, representada solo por el género Nautilus Linnaeus, 1758,
y Coleoidea Bather, 1888, la cual consta de siete 6rdenes, cuatro de ellos con representantes
vivientes: Sepioidea Zittel, 1895 (sepias), Teuthida Naef, 1916 (calamares), Octopoda Leach,
1818 (pulpos) y Vampiromorpha Pickford, 1939. Los cefalépodos cuentan con 700 especies,
contenidas en 45 familias y 150 géneros distribuidos mundialmente (Guerra, 1992; Hanlon y
Messenger, 1996; Diaz et al., 2000; Brusca y Brusca, 2003). Alrededor de 175 de las especies
conocidas son consideradas de interés comercial (Roper et al.,, 1984) y corresponden, en
especial a familias de calamares (Anexo 1), mientras que otras son consideradas recursos
pesqueros potenciales no explotados y suelen capturarse como pesca incidental (Villarroel et
al., 2001).

En los cefaldopodos adultos las caracteristicas morfolégicas comunes mas sobresalientes son el
gran desarrollo de la region cefélica, porcion oral rodeada de brazos provistos de ventosas y
garfios (excepto en la subclase Nautiloidea); una radula simplificada, complementada con una
mandibula quitinosa, y una concha modificada, reducida o ausente (Brusca y Brusca, 2003).

Estos moluscos habitan exclusivamente ambientes marinos, desde aguas someras hasta 7000
m de profundidad (Guerra, 1992; Hanlon y Messenger, 1996; Diaz et al., 2000; Brusca y
Brusca, 2003). La mayoria son nectonicos de la zona neritica u oceanica, aunque algunas
especies pueden ser demersales (Granados, 2008). Los adultos de muchas especies efectian
migraciones verticales circadianas, encontrdndose entre 400 y 800 m de profundidad en el dia
(algunas alcanzan los 3000 m), y hasta 200 m e incluso la superficie en la noche (Roper y
Young, 1975). Son de gran importancia en la transferencia de energia dentro de la trama tréfica,
al ser depredadores oportunistas y presas de peces, aves y mamiferos marinos (Diaz et al.,
2000; Diekmann, 2004).

Alrededor de tres dias depues de la fecundacién ocurren los desoves en una masa gelatinosa;
este proceso es prolongado e intermitente, para asegurar que por lo menos una puesta se
realice en condiciones favorables para el desarrollo embrionario (sin metamorfosis), cuya
duracion es desde pocos dias a varios meses, dependiendo de la especie y las condiciones

ambientales (Roper et al., 1984; Bower, 1996; Boletzky, 2003). Luego eclosionan paralarvas
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plactonicas (O'Dor et al., 1985). El término paralarva se basa en criterios ecoldgicos y
morfol6gicos, definiendose como el primer estadio de crecimiento post-eclosién de los
cefalopodos; las paralarvas son muy parecidas a los adultos, aunque poseen diferentes
proporciones corporales (Roper et al., 1984; Young y Harman, 1989; Sweeney et al., 1992).
Las paralarvas de la Familia Ommastrephidae son las unicas con un estadio de desarrollo
caracteristico, conocido como rhynchoteuthion, diferenciado de las demas por la presencia de
dos tentaculos fusionados en forma de una probodscide (Nesis y Nigmatullin, 1979) (Fig. 3).

Las paralarvas son depredadoras activas, e. g., de crustaceos del zooplancton (lglesias et al.,
2006). No obstante, pueden sobrevivir sin alimento algunos dias, al poseer reservas vitelinas y
absorber determinados nutrientes por la piel (Boletzky, 1975; Lee, 1994). Al igual que los
adultos, pueden efectuar desplazamientos nictimerales en la columna de agua, aungque han
sido menos estudiados; se sabe de su distribucién en los primeros 200 m y que su abundancia
es poca (Granados et al., 2010). En su distribucion y abundancia intervinenen otros factores,
como el transporte por las corrientes desde las zonas de postura hasta las de alimentacion
(Diaz et al.,, 2000; Iglesias et al., 2006), la temperatura, la salinidad, la termo- y haloclina,
disponibilidad de alimento y las surgencias, que también juegan un papel preponderante en la
maduracion y desove de muchas especies (Rocha et al., 1999; Vega et al., 2000).



ANTECEDENTES.

En América, desde mediados del siglo XVIII y XIXse han realizado investigaciones sobre
cefalopodos, especialmente en aguas de México y el Caribe, en cuyas aguas de Colombia se
han inventariado 20 especies; un numero muy bajo comparado con otras areas (Gracia et al.,
2002).

Para el Pacifico suramericano Cervigon et al. (1993) publicaron una guia con la descripcién de

40 especies e informacién sobre su distribucién geografica, habitat y biologia.

En el Océano Pacifico Colombiano (OPC) los cefalépodos estan representados por ca. 40
especies de 17 familias de los ordenes Sepioidea, Teuthida y Octopoda. Las flotas pesqueras
industriales y pescadores artesanales extraen aproximadamente 70% de calamares
(particularmente Loligo Lamarck, 1798, lllex Steenstrup, 1880 y Todarodes Steenstrup, 1880)
(en especial como captura incidental en la pesca de camaron o de pesca blanca), 14% de
sepias (Sepia Linnaeus, 1758 y Sepiella Gray, 1849) y 15% de pulpos (Octopus Cuvier,
1797 y Eledone Leach, 1817 autor y afio) (Roper et al., 1984). También se ha reportado la
captura de Lolliguncula diomedae, Lolliguncula panamensis Berry, 1911 y Dosidicus gigas
(D'Orbigny, 1835 in 1834-1847) (MADR y CCI, 2011). Un alto porcentaje de las capturas de
calamar es usado en la pesca del pez dorado (Coryphaena hippurus Linnaeus, 1758)
(Fernandez et al., 2003), recurso importante para el desarrollo pesquero del OPC (Caetano et
al., 2012). En cuanto a aspectos biol6gicos, sélo se encontraron datos sobre L. panamensis
capturada en aguas costeras: 2>, ovocitos de diferente tamafio, posible liberaciéon de mas de
una de las cépsulas que los envuelven, mas de un desove en el periodo reproductivo; longitud
del manto en la maduracion: ¢ 76-79 mm, 240 mm (Barragan, 1977a,b; Squires y Barragan,
1979). Estas tallas son similares a las registradas por Arizmendi et al. (2012) en el golfo de

California.

Las paralarvas de cefalépodos han sido consideradas en estudios generales de zooplancton en
practicamente todo el mundo, aunque la informacién acerca de su distribucion y abundancia, al
igual que la de los juveniles, sigue siendo insuficiente debido a su distribucion irregular y su
habilidad para esquivar las redes de captura, como se ha observado desde hace casi tres

décadas (e. g., Vecchione, 1987).



En el Pacifico Oriental Tropical, Yatsu (1999) estudio6 la morfologia y distribucion de los estadios
rhynchoteuthion de Dosidicus gigas y Sthenoteuthis oualaniensis Verrill, 1880
(Ommastrephidae) durante 1977. Staaf (2010) observé mayores abundancias de los mismos
estadios en la superficie entre 1998 y 2006, y Staaf (2013) reportd su distribucién convergente
en gran parte del Pacifico americano.

Varios trabajos se han efectuado en el Pacifico Méxicano, en particular en aguas de Baja
California; e. g., Camarillo (2006) encontré6 mayor proporcién de paralarvas de la familia
Ommastrephidae (59%), cuyas especies D. gigas y S. oualaniensis fueron las mas numerosas.
Ramos (2007) realiz6 andlisis morfolégicos, morfometricos y géneticos para diferenciar estas
dos especies y Granados (2008) report6 como familias mas numerosas a Onychoteuthidae
(32%) Cranchiidae (28%) y Gonatidae (23%). La presencia de paralarvas de Eucleoteuthis
luminosa Sasaki, 1975 (Ommastrephidae) en aguas de la costa occidental de la peninsula de
Baja California sugiri6 desoves en esa area (Granados et al.,, 2013). También deben
mencionarse las investigaciones de Markaida y Sosa (2001) y Markaida (2001, 2006) que
incluyen informacién sobre la ontogenia de D. gigas en el Golfo de California.

También en el Pacifico sur de México se evalud la distribucién y abundancia de las fases
tempranas y juveniles de cefaldpodos. Los resultados mostraron un ensamble tipico de aguas
tropicales y oceanicas de las familias: Octopodidae (48.5%), Enoploteuthida (9%), Argonautidae
(13.3%), Ommastrephidae (11.5%), Onychoteuthidae (6.7%) y Cranchiidae (4.1%) (Alejo et al.,
2012, 2013). En la bahia de Los Angeles (Baja California) los picos de desove y posterior
abundancia de paralarvas de Octopus bimaculatus Verrill, 1883, se dan julio, con el aumento de

la temperatura, y en septiembre, con las surgencias de la época (Castellanos, 2008).

En el domo de Costa Rica Vecchione (1999) reporté un nimero sorprendente e inusual de
paralarvas, en agosto-noviembre de 1987 y la atribuy6 al calentamiento del agua por El Nifio.
Ichii et al. (2002) observaron efectos similares durante El Nifio 1997 y La Nifia 1999, ademas de
desoves de D. gigas hacia el sur. En el domo también se ha explorado el impacto de La Nifa
2007 sobre las paralarvas de esta especie (Sakai et al., 2008) y se ha advertido que S.

oualaniensis esta confinada al &rea més occidental (Markaida y Sosa, 2001).

En aguas del Pacifico sudeste se han realizado pocas investigaciones sobre los estadios

tempranos de cefalépodos, dentro de los que pueden nombrase los siguientes:



A partir de la fertilizacién artificial de ejemplares de D. gigas obtenidos en aguas del Per(, Yatsu
et al. (1999) evaluaron la tasa de eclosion y algunas caracteristicas de los estadios
rhynchoteuthion. En ese pais se ha contemplado la distribuciéon y abundancia de dicha especie
en la corriente de Humboldt (Sakai et al., 2008), y se han emprendido analisis moleculares para
diferenciar sus paralarvas de las de S. oualaniensis (Wakayabashi et al., 2008). En el Peru
también se ha estudiado el desarrollo temprano de Loligo gahi D'Orbigny, 1835, en el campo y

en el laboratorio, a partir de puestas colectadas en la Isla San Lorenzo (Cardoso et al., 2005).

Vega et al. (2000) se enfocaron en la identificacion, distribuciéon y abundancia de paralarvas de
cefaldpodos en aguas litorales del sur de Chile, reportando la presencia de los géneros Octopus
Cuvier, 1797 y Gonatus Gray,1849. En los canales de Chiloé, en la misma region, Carrasco et
al. (2012) hallaron estadios tempranos de Octopodidae (Enteroctopus megalocyathus (Gould,
1852), Robsonella fontaniana (D'Orbigny, 1834 in 1834-1847) Sepiolidae (Semirossia

patagonica (Smith, 1881) y una especie indeterminada de Onychoteuthidae.

Dentro de los estudios de zooplancton de la UMNG en el marco del Estudio Regional del
Fenomeno El Nifio (ERFEN), en septiembre de 2005 Rosales y Lopez (2007) aportaron datos
preliminares sobre cuatro familias de calamares, dominadas por Ommastrephidae (61.0%), con
el mayor nUmero en aguas ocednicas, a diferencia de las paralarvas de pulpos més cercanas a
la costa: los dos grupos abundaron mas en la noche. Algo similar, refirieron Lopez y Castafieda
(2009) para septiembre de 2005 e identificaron 10 taxa de calamares, dentro de las que
también sobresali6 Ommastrephidae (48,5%). Considerando los mismos cinco periodos del
presente trabajo, Lopez y Ramirez (2011) informaron con respecto a indicios de la influencia
termohalina y aguas de surgencia sobre la distribucién de las paralarvas, y del aumento en la

probabilidad de captura nocturna, en razén de su migracion vertical.

Cabe mencionar el trabajo de Riafio y Giraldo (2004) (no realizado por la UMNG), quienes
identificaron 25 grupos zooplancténicos, dentro de ellos cefal6podos (<4% del total) en
septiembre de 2004; tambien detectaron una correlacién entre la abundancia y biomasa

zooplanctoénica con la concentracion de clorofila-a.

Esta investigacion se orientd esencialmente a identificar hasta el nivel de familia las paralarvas

de cefal6podos halladas en cinco cruceros oceanogréaficos del ERFEN; ademas, se proporciona



informacion sobre su distribuciéon y abundancia en relacion con la temperatura y la salinidad, lo
cual puede ser util para determinar dénde y cuando ocurren los desoves, lo cual constituye una
informacién valiosa en las especies de importancia comercial (Vecchione, 1987). También se
aporta informacion sobre la abundancia paralarval en relaciéon con los desplazamientos

circadianos y el ritmo lunar.

JUSTIFICACION.

El conocimiento sobre paralarvas de cefalépodos en el OPC es muy limitado, viéndose
reflejado en la falta de informacion ecoldgica y taxondmica, quizas por la escasa disponibilidad
de expertos en el tema en Colombia, aunque existen varias especies de interés econémico o de

potencial interés en las pesquerias.

HIPOTESIS.

1. Lafamilia Ommastrephidae hace parte de la comunidad paralarval de cefalépodos en el
OPC, con una abundancia sobresaliente con respecto a otras familias, incluyendo
individuos de D. gigas y S. oualaniensis, como ha ocurrido en algunas prospecciones de
zooplancton en el Pacifico americano. Presencia de pulpos con baja abundancia en
aguas mas cercanas a la costa.

2. Similar a otras regiones, en el OPC la distribuciéon y abundancia de las paralarvas de
cefaldpodos estan influenciadas en mayor o menor medida por la hora del dia y el ciclo
lunar, aunque otros factores, e. g., la dinamica de la circulaciéon, también pueden

desempenfar un papel importante.

OBJETIVOS.
Objetivo general.

Identificar las paralarvas de cefal6podos capturadas en el OPC durante cinco periodos,

correspondientes a cruceros oceanograficos del ERFEN Hasta que nivel?.



Identificar a nivel de familia las paralarvas de cefalopodos capturadas en el OPC durante cinco

periodos, correspondientes a cruceros oceanogréaficos del ERFEN.

Objetivos especificos referidos a los cinco periodos de estudio.

Identificar a nivel de familia las paralarvas de cefalépodos. Incluya esto en el objetivo
principal

Cuantificar las paralarvas/familia y definir su distribucion.

Establecer la posible influencia de la temperatura, salinidad, hora del dia y fase lunar
sobre la distribucion y abundancia de la comunidad de paralarvas.

AREA DE ESTUDIO.

El OPC esta situado entre los 01°30’ y 06°30’ de latitud norte y los 77°45’ y 84°00° de longitud
oeste y su area aproximada es de 330000 Km? (IDEAM, 1998). Sus limites geograficos son: Al

norte las aguas territoriales de la Republica de Panama; al este el litoral occidental de

Colombia; al sur las aguas costeras del Ecuador y la cordillera submarina de Carnegie (1350

Km de longitud y 300 Km de ancho) y al oeste la cordillera de Cocos (200 Km de ancho y 1000
Km de largo) (CCCP, 2002) (Fig. 1).

Segun Lépez y Baldrich (2010), el OPC se caracteriza por:

Fuerte influencia de la Zona de Convergencia Intertropical y los vientos Alisios del norte
y del sur.

Es una de las regiones mas lluviosas del mundo, con las mayores precipitaciones en
abril-julio y octubre-diciembre, y las menores en febrero-marzo y agosto.

Presencia de la isla Gorgona, cerca de la costa, y la isla oceanica Malpelo.

Dinamica hidroldgica compleja con varios flujos superficiales: Contracorriente Ecuatorial,
Corriente de Panam@, Corriente Costera del Chocé, Corriente de Colombia, circulacion
ciclénica central, remolinos costeros de aparente alta productividad biolégica; ademas,
surgencias costeras y oceanicas en gran parte de su extension y una descarga
dulececuicola alta entre Cabo Corrientes y Ecuador, y un amplio régimen mareal
(méximo 6 m). Cabe agregar la influencia de la Contracorriente Ecuatorial, la cual es
mas fuerte en el segundo semestre del afio, en particular septiembre (Wyrtki, 1965).

Cerca de 2900 Km? de bosques de manglar.



¢ Influencia del los eventos El Nifio y La Nifia.



MATERIALES Y METODOS.

Obtencion de las muestras.

El ERFEN contempla una red de 113 estaciones oceanogréficas para el estudio del OPC.
Dentro de éstas, s6lo 23-30 se han destinado al estudio del zooplancton (Fig. 1, Anexo 2),
dependiendo de las condiciones climaticas durante cada campafia oceanografica. La captura
del zooplancton se realizdé con el apoyo del B/O ARC Malpelo (Buque Oceanogréfico de la
Armada de la Republica de Colombia) durante cinco periodos (estaciones en paréntesis):
23.Jun-12.Jul.01 (30), 27.Ago-15.Sep.01 (23), 03-22.Sep.02 (25), 1-21.Sep.03 (25) y 18.Sep-
08.0ct.04 (25). Las estaciones fueron designadas como diurnas (06:00-18:00 h) y nocturnas
(18:01-05:59 h). Por razones practicas, en el manuscrito los peridos de muestreo se

denominana por los meses de realizacion, i. e., sin incluir las fechas exactas.

Para la captura de zooplancton se realizaron arrastres horizontales en el primer metro
superficial usando una red coénica estandar (9= 50 cm, longitud 1.85 m y poro 363 um),
provista de un flujbmetro General Oceanics para determinar el volumen de agua filtrada
(Suthers y Rissik, 2009). El zooplancton se deposité en recipientes plasticos de 500 ml y se fij6

con formaldehido al 10% y agua de mar en proporciones iguales.
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Figura 1. Red general de estaciones del ERFEN en el OPC. Estaciones de estudio de la
comunidad de paralarvas de cefalépodos. Suministrada por el Prof. Dr. R. Lépez, director de
proyectos ERFEN-UMNG.



Separacion e identificacion de las paralarvas de cefalopodos.

Las muestras de zooplancton se analizaron por completo para extraer la totalidad de paralarvas
de cefalépodos en el Laboratorio de Hidrobiologia del Campus Nueva Granada. Se empled un
estereoscopico Leica EZ4D equipado con camara fotogréfica. Los especimenes se preservaron
en formaldehido al 4%.

La identificacion de los organismos se realiz6 con ayuda de las caracteristicas externas mas
sobresalientes de los especimenes en buen estado: apariencia externa (globosa, alargada,
campana, barril, etc.), tamafio, presencia o ausencia de probdscide, nimero y longitud de
brazos y tentaculos, disposicién de las ventosas, ojos (laterales, pedunculados, presencia de
fotéforos), y patrén de cromatéforos (presencia, nUmero y posicion), reportadas por diferentes
autores (Okutani y McGowan, 1969; Nesis, 1970, 1983, 1999; Roper et al., 1984; Harman y
Young, 1985; Young e Hirota, 1990; Sweeney et al., 1992; Sakurai et al., 1996; Yatsu, 1999;
Yatsu et al., 1999; Vecchione et al., 2001; Alejo, 2002; Wakabayashi et al., 2008; Diekmann,
2004; Ramos, 2007; Granados, 2008) (Fig. 2).

VISTA DORSAL

VISTA VENTRAL

ANTERIOR
Tentaculo

Ventosas

Corona de brazos

Fotéforos
oculares

Embudo Cromataforos
Broche
artilaginoso

Manto

otoforos

opidermicos Cromatéforos

Fotoforos
Internos

Cromatoforos

POSTERIOR

Figura 2. Caracteristicas morfolégicas basicas de paralarvas de calamar (Orden Teuthida)
(tomada y modificada de Granados, 2008).
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Ubicacion taxondmica.

La ubicacion taxondémica de las familias identificadas es la siguiente, segun el Sistema
Integrado de Informacién Taxondmica (Integrated Taxonomic Information System= ITIS)

(http://lwww.itis.gov/):

Reino Animalia
Subreino Bilateria
Infrareino Protostomia
Superfilum Lophozoa
Phylum Mollusca Linaeus, 1758
Clase Cephalopoda Cuvier, 1797
Subclase Coleoidea Bather, 1888
Superorden Decabrachia Boettger, 1952
Orden Teuthida Naef, 1916
Suborden Oegopsida D'Orbigny, 1845

Familia Ancistrocheiridae Pfeffer, 1912
Familia Cranchiidae Prosch, 1847
Familia Enoploteuthidae Pfeffer, 1900
Familia Gonatidae Hoyle, 1886
Familia Ommastrephidae Steenstrup, 1857
Familia Onycoteuthidae Gray, 1847
Familia Pyroteuthidae Pfeffer, 1912

Subclase Coleoidea Bather, 1888

Orden Octopoda Leach, 1818
Suborden Incirrina Grimpe, 1916

Familia Octopodidae D'Orbigny, 1839

Las familias Enoploteuthidae, Pyroteuthidae, Ancistrocheiridae fueron consideradas durante
mucho tiempo como subfamilias de Enoploteuthidae, pero se propuso subirlas a la categoria de
familia, debido a las diferencias en el desarrollo de los estadios paralarvales (Roper y Jereb,
2010). No obstante, Young y Harman (1988) resefaron la misma clasificacion e incluyeron la
familia Lycoteuthidae dentro del grupo, siendo éste de los mas abundantes entre las paralarvas

de cefal6podos (Vecchione et al., 2001).

11


http://www.itis.gov/

Diagnosis.

A continuacién se anotan las principales caracteristicas empleadas para diferenciar las ocho
familias encontradas en los cinco periodos de estudio en el OPC.

Familia Ancistrocheiridae.

Tejido gelatinoso en la cabeza, ojos pedunculados, separados de la base de los brazos,
fotéforos en los tentaculos (desde los 7 mm LM), cabeza y manto. Glandula disgestiva con
forma de rifién localizada en la cavidad posterior del manto; sutura dorsal marcada. Longitud
del Manto (LM) 1.1-1.5 mm (Vecchione et al., 2001).

Familia Cranchiidae.

Manto trasparente, alargado o en forma globosa, fusionado con la cabeza en la region nucal y
en las proporciones laterales del embudo o completamente dentro de la cavidad otros géneros
presentan la cabeza totalmente fuera del manto, brazos cortos, tentaculos diferenciados, mano

ausente, ojos no pedunculados. LM 1.6-2.5 mm (Sweeney et al.,1992; Granados, 2008).

Familia Enoploteuthidae.

Paralarvas con numerosos cromatdforos enla cabeza y manto, y fot6foros internos en el ojo y
en el extremo del cuarto par de brazos, los cuales son largos y bien desarrollados. Tentaculos
por lo menos tres veces mayores que el IV par de brazos; manto triangular, corto (Roper et al.,
1984).

Familia Gonatidae.

En condiciones de preservacion, cabeza recogida en el manto hasta el nivel de los ojos. IV par
de brazos usualmente mas pequefio que el Il y Illl. Tentaculos con una longitud ligeramente

mayor o el doble del Il par de brazos; mano ausente. Manto delgado relativamente muscular,
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con forma de barril, cuatro hileras de ventosas en todos los brazos.; sutura dorsal ligeramente
marcada, cabeza parcialmente dentro de esta estructura. LM 1.0-1.5 mm (Sweeney et al.,1992;
Granados, 2008).

Familia Ommastrephidae.

Las paralarvas rhynchoteuthion, exclusivas de esta familia, fueron diferenciadas por su
probéscide (fusibn de dos tentaculos) con un disco terminal con ocho ventosas pequefas; a
medida que incrementa la LM las auriculas del extremo distal de la probdscide se van
extendiendo lateralmente, al mismo tiempo que desarrollan ventosas mas pequefias (Ramos,
2007). También se tuvo en cuenta el patrén de cromatéforos y fotdéforos (Nesis, 1970, 1979,
1983; Yatsu, 1999) y el indice de Léngitud de la Proboscide (ILP) (Ramos, 2007).

Familia Onycoteuthidae.

Tipico de esta familia es el IV par de brazos de menor longitud, ya que no esta completamente
desarrollado. Cuatro hileras de ventosas en los tentaculos. Manto delgado, cilindrico; es muy
usual que el manto cubra una parte importante o toda la cabeza; gladius puntiagudo proyectado
ligeramente fuera del manto. LM 1.5-2.0 mm (Sweeney et al.,1992; Granados, 2008).

Familia Pyroteuthidae.

Fotéforos anales y branquiales (generalmente dos), asi como oculares y sobre la superficie
ventral. Brazos muy cortos, Il y Ill par de brazos con seis ventosas, IV con cinco ventosas
diminutas; tentaculos cortos y del doble del tamafio del IV brazo. Poseen una curva Gnica en su

base; manto muscular en forma de campana; sutura dorsal un poco marcada (Granados, 2008).

Suborden Incirrina Familia Octopodidae.

El suborden Incirrina esta integado por aquellos pulpos que no poseen aletas, ni cirros (papilas
alargadas y carnosas en forma de dedo): Son los mas comunes en los océanos (Norman,

2000). Los especimenes de esta familia se caracterizan por su cuerpo gelatinoso o muscular,
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ocho brazos circumorales cortos y de igual longitud, ventosas sésiles, tentdculos ausentes,

cromatoforos moviles, ausencia de fotoforos (Sweeney et al.,1992).

Analisis morfométrico.

Se emple6é un microscopio E4-Z10 con escala milimetrada de 0,01 mm de precision, para
efectuar las siguientes mediciones (mm): largo del manto, largo y ancho de la cabeza, largo de
la proboscide y ancho de la aleta (Fig. 3). No se consider6 el ancho del manto, debido a que las
paralarvas son capaces de retraer la cabeza hacia el interior del manto, de tal forma que las
proporciones pueden variar (Ramos, 2007), y porque muchos de los especimenes presentaronn

esta estructura aplanada, deformada o incompleta.

Figura 3. Vista dorsal, y nomenclatura de estructuras para el andlisis morfométrico de
paralarvas de cefalopodos (modificado de Ramos, 2007). Imagenes tomadas de Rosales y
Lopez (2007). 1. Enoploteuthidae, 2. Onychoteuthidae, 3. Ommastrephidae. LM= Longitud del
Manto, LP= Longitud de la Probdscide, AA= Ancho de la Aleta, LC= Longitud de la Cabeza,
AC= Ancho de la Cabeza, ABC= Ancho de la Base de la Cabeza, CR= Cromatéforos.
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indice de Longitud de la Proboscide (ILP).

En razon de las dificultades para establecer la identidad de la paralarvas, en los objetivos no se
planted la identificacion especifica; no obstante, se quiso aprovechar la morfometria para tratar
de profundizar en la taxonomia de la familia Ommastrephidae, pues la probdscide, cuyo tamafio
relativo disminuye conforme el individuo crece (Markaida, 2001), es un caracter exclusivo de
sus paralarvas (Ramos, 2007). El ILP= LP/LM - 100 es uno de los indices morfométricos para
tratar de diferenciar D. gigas de S. oualaniensis, pues su valor difiere segun la especie; cuando
la diferenciaciébn no es factible, se hace referencia al complejo S-D, que integra las dos
especies (Yatsu 1999, Yatsu et al., 1999, 2006; Ramos, 2007; Ruvalcaba et al., 2013).

Los especimenes en mal estado de preservacion, falta de uno o ambos ojos o incompletos (solo

cabeza o0 manto), manto mal dispuesto y desprendio, y/o probdscide fracturada, se catalogaron
como No ldentificados (NI).

Obtencion de los datos abiéticos.

Los datos de temperatura (°C) y salinidad (Unidades Practicas de Salinidad= UPS) fueron
establecidos mediante una sonda CTD (Conductividad, Temperatura, Depth= profundidad),

Seabirds Electronics, por el Centro de Control de Contaminacién del Pacifico (CCCP).

15



Analisis de la informacion.

La estandarizacion de las abundancias totales y por familia se realizé de acuerdo con (Suthers
y Rissik, 2009): N = 1000 m®.n/m.r*.d, donde N = nimero de individuos en cada arrastre, r =
radio de la red, d = distancia recorrida por la red en cada arrastre, T * r* * d = volumen de agua

filtrada en cada arrastre.

Para definir los niveles de abundancia (baja, media, alta) se usé el método de cuartiles. La
distribucion de la abundancia por periodo de estudio se ilustr6 en mapas elaborados con el

programa Surfer 8®

Se empled el programa SPSS statistics 20® para aplicar la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk (tamafio muestral<50) a cada uno de los periodos (Meulman et al., 2010). Los valores de
abundacia fueron trasformados con log (x+1) antes de los andlisis, para reducir el sesgo debido

a los valores bajos y altos (Clarke y Gorley, 2001).

Se aplicé un Analisis de Factores por extraccion de componentes principales, pues permite
reducir la informacion a pocas dimensiones, conservando gran parte de la variacion de la
informacion inicial. Se analizaron las correlaciones entre la temperatura, salinidad, hora de
captura (dia:noche), fase lunar y abundancia de paralarvas; para homogenizar la varianza
explicada de cada componente y la distribucién de los mismos se realiz6 una rotacion ortogonal
varimax. Se escogio el analisis por componentes principales, porque el de correspondencia
requiere como minimo seis variables para formar conjuntos y el de correlacion candnica

necesita que las variables sean de tipo nominal u ordinal (Meulman et al., 2010).
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RESULTADOS Y DISCUSION.

Identificacion de las paralarvas de cefal6podos capturadas en el OPC.

De las 213 paralarvas halladas en el OPC, 178 (83.6%) se identificaron a nivel de familia. El
16,4% restante no se identificd, por su mal estado y porque los patrones de pigmentacion no se

conservaron.

El 99% correspondié al orden Teuthida (calamares), cuyos representantes adultos son
reconocibles basicamente por sus 10 apéndices circumorales (ocho brazos y dos tentaculos), a
diferencia del orden Octopoda (pulpos) con ocho brazos circumorales y sin tentaculos (Cervigén
et al., 1993). De este orden sélo se obtuvo 1%. Estos resultados corresponden a lo expresado
por Mangold y Portmann (1989), quienes anotan que el orden Teuthida posee el mayor nimero
de familias de cefalépodos a nivel mundial. Nesis (1987) referencié 26 familias con 298

especies y su distribucion en aguas océanicas de todo el mundo.

Descripcién morfométrica.

Longitud del Manto (LM).

A los 178 ejemplares identificados se les midi6 la LM. En la mayoria vari6 entre 0.60 y 2.50 mm,
cercana a la de los ejemplares recien eclosionados (Sweeney et al., 1992), lo cual indica
reproduccion y puesta de las familias identificadas, entre junio y octubre en el OPC. Ago-Sep.01
se destac6 porque los especimenes de la familia Ommastrephidae tuvieron el rango mas amplio

de LM (0.24-6.60 mm), aunque la mayoria no sobrepasé 2.50 mm (Fig. 4).

La LM de las paralarvas es muy diversa, dependiendo de la regiébn, de manera que es
indudable que las variaciones de talla tienen que ver con la época de captura, latitud, y
metodologias de muestreo, haciendo dificultosas las comparaciones. No obstante, cabe dar
algunos ejemplos. Para el Pacifico sur de México, Camarillo (2006) refiri6 <3 mm para el
complejo S-D. Alejo et al. (2013) 0.2-37.8 mm (90% LM<3.0 mm) para el grupo Octopodidae,
Enoploteuthidae, Argonautidae, Ommastrephidae, Onychoteuthidae y Cranchiidae. En aguas

calidas del Atlantico argentino la LM alcanza 6.5 mm en Ommastrephidae (Sakai et al., 1998),
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mientras que en el Pacifico de Chile fluctia entre 2.1 y 8.3 mm en esta familia, Gonatidae y
Octopodidae (Vega et al., 2000). En el OPC la LM en estas tres familias midié 0.24-6.60 (n=
159), 1.46 (n=1) y 1.3 mm (n= 1), respectivame-nte; puesto que la mayoria estuvo dentro del
rango 0.60-2.50 mm, puede decirse que en el OPC la eclosion de las paralarvas ocurre mas

temprano, posiblemente debido a las mayores temperaturas.
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indice de Longitud de la Probdscide (ILP).

De los 178 ejemplares identificados, 165 fueron de Ommastrephidae, cuya probdscide se midio
para poder hallar el ILP (Tabla 1).

Tabla 1. ILP de las paralarvas de Ommastrephidae capturadas en los cinco periodos de estudio

en el OPC.
Periodo n LM (mm) LP (mm) ILP (%) Promedio (%) | Diferencia(%)
Jun-Jul.01 7 0.90-3.26 0.24-6.80 | 25.0-441.0 74.9+39.5 416.0
Ago-Sep.01 | 28 0.24-6.60 0.46-2.80 | 29.0-292.0 81.3+51.8 263.0
Sep.02 27 0.92-4.90 0.80-3.50 | 36.7-127.3 71.6+19.0 90.6
Sep.03 20 1.10-2.72 0.40-2.50 | 36.0-136.0 78.4+22.9 100.0
Sep-Oct.04 | 41 0.80-4.40 0.34-3.40 | 33.3-154.8 78.7+ 30.1 1215

En general, el ILP sugirié la predominancia de S. oualaniensis, pues es mayor (75-100%) que
en D.gigas (25-50%) (Nesis, 1970, 1979, 1983; Yatsu, 1999; Markaida y Sosa, 2001). Aunque
los R? fueron bajos, las correlaciones negativas LM vs. ILP confirmaron lo anterior, (excepto en
Sep.03) (Fig. 5). Este resultado concord6 parcialmente con el de Ramos (2007) para S.
oualaniensis de aguas de California, pues el rango fue 22.3-107.3%, y con el de Harman y
Young (1985) para Hawaii (49.0-134.0%).

La correlacién positiva obtenida para Sep.03 puede atribuirse a las menores LM en ese periodo.
Algo semejante observaron Yatsu et al. (1999) en aguas del Perd, pero en paralarvas de
D.gigas, en las que el ILP aumenté gradualmente de 20% en el dia de la eclosién, a 40-60%

siete dias después.

Las paralarvas de Ommastrephidae capturadas en el OPC debieron agruparse en el complejo
S-D, debido a:

e Las disimilitudes anteriores, que sefialan que las proporciones del ILP cambian con el
area geografica.

e La baja correlacion estadistica LM vs. ILP en los especimenes del OPC.

e La coexistencia espacial de D. gigas y S. oualaniensis (Nesis, 1972; Staaf et al., 2010).

e El parecido morfolégico extremo entre los estadios rhynchoteuthion de las dos especies
(Gilly et al., 2006).
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El vacio de 51-74% que dejan los rangos del ILP conocidos hasta ahora para estas
especies (Nesis, 1970, 1979, 1983; Yatsu, 1999; Markaida y Sosa, 2001).

Las caracteristicas bioldgicas y ecoldgicas de estas especies.

Las variadas metodologias y condiciones ambientales en diferentes momentos de la
captura, tanto en el OPC, como en otras regiones.
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Abundancia y distribucion general de las paralarvas capturadas en el OPC.

En total se realizaron 128 arrastres, de los cuales 64 fueron positivos para la captura de
paralarvas (Pl) (Tabla 2). Las abundancias no estandarizadas tuvieron un promedio de 2
Pl/muestra de zooplancton, igual al reporte de Vecchione (1987) para el Atlantico norte y
Camarillo (2006) para aguas occidentales de la Peninsula de Baja California. En la bahia de
Santa Rosalia de la misma region californiana, entre 2003 y 2004 Ramos (2007) registré 1-9
Pl/muestra de Ommastrephidae (excepto en Ago.03= 83 Pl/muestra). Las diferencias numéricas
geograéficas, incluido el OPC, en principio pueden imputarse a las diferentes épocas y métodos

de muestreo.

En cuanto a las abundancias estandarizadas generales, el valor total mas bajo se obtuvo en
Jun-Jul.01 (78/1000 m®) y el mayor en Sep-Oct.04 (1655/1000 m°®) (Tabla 2). Estos valores
indican que por lo menos la porcion de un desove logro ser capturada en cada periodo y denota

la importancia del OPC como zona de desove de cefaldpodos.

La distribucion horizontal fue heterogénea, como suele suceder con el plancton, en general,
debido a su gran variabilidad natural, causada por diversos factores, en particular los procesos
hidrodinamicos que implican su transporte, retencion y dispersion (e. g., surgencias, remolinos y
frentes), asi como la migracion vertical nictimeral, espectro trofico disponible y depredacion
(Rocha et al., 1999; Diaz et al., 2000; Harris et al., 2000; Vega et al., 2000; Sutor, 2005; Iglesias
et al., 2006; Prairie et al. 2012). Por supuesto, también cuenta el comportamiento reproductivo
de los cefal6podos (Barragan, 1977a,b; Squires y Barragan, 1979, Markaida y Sousa, 2001;
Markaida, 2006; Staaf et a, 2010; Staaf, 2013).

Dentro de los cruceros oceanograficos ERFEN no se contempla la toma de datos para el
estudio de la circulacién en el OPC, factor que muy posiblemente contribuy6 en la distribucion

de las paralarvas, segun lo anotado.
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Abundanciay distribuciéon de las familias de paralarvas capturadas en el OPC.

En general, de las ocho familias identificadas, 66.3% estuvo integrado por calamares de la
familia Ommastrephidae, seguida de Ancistrocheiridae (14.2%) y Cranchiidae (1.5%); las demas
familias no sobrepasaron 0.5% (Fig. 7, Tabla 2). Sin embargo, hubo variaciones porcentuales
por periodo.

Jun-Jul.01. Aunque con bajas abundancias (5-11 PI/2000 m?) la familia Ommastrephidae fue la
mas abundante (67%) y estuvo presente en todo el OPC, excepto en la estacién oceénica 97,
Unica positiva en la captura de Pyroteuthidae, que siguié en orden de abundancia (14%, 11
PI/2000 m®); luego Gonatidae (7%) y Onychoteuthidae (6%), so6lo en la estacién neritica 6,

ambas con 5 PI/1000 m*. 6% no pudo identificarse.

Ago-Sep.01. La familia Ommastrephidae continué siendo la mas abundante (75%, 6-72 P1/1000
m°), pero en este periodo con énfasis en la zona costera. En aguas ocednicas surgieron tres
familias mas de calamar, no registradas en el periodo anterior, cada una con 6 PI//1000 m?:
Enoploteuthidae (5%, estaciones oceanicas 91 y 97) y Cranchiidae (2%, estacion 97), asi como
paralarvas de pulpo (Octopodidae, 3%) en la estacion neritica 6. La estacion costera 14 se
destaco por la abundancia mas alta (55 PI/1000 m®).

Sep.02. Solo se registrd la familia Ommastrephidae (72%, 1-89 PI/1000 m®), presente en la
mayoria de las estaciones, salvo en las oceanicas 25y 109. 28% correspondi6 a ejemplares sin

identificar.

Sep.03. Al igual que en Sep.02, solo se identificaron especimenes de la familia
Ommastrephidae (92%, 6-33 PI/1000 m®). De las 13 estaciones con presencia de paralarvas,

solo en la oceanica 47 no se registro este taxa. El 8% restante no pudo ser identificado.

Sep-Oct.04. También prevaleci6 Ommastrephidae (62%, 8-333 P1/1000 m®), sobre todo en
aguas neriticas y neritico-oceanicas, pero sin capturas en las estaciones costeras 10y 17, y
oceanicas 81 y 111. Sin registros en los periodos anteriores, aparecido la familia
Ancistrocheiridae (20%, 333 PI/1000 m®) s6lo en la estacion oceanica 25. Cranchiidae (2%, 6-8
PI/2000 m®) se distribuy6 en aguas oceénicas (estaciones 17, 27, 75y 79). Este periodo tuvo la

mayor frecuencia de registros de paralarvas (20 estaciones).
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en el OPC.
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Tabla 2. Abundancia de las paralarvas (PI/1000 m?) capturadas por estacion y periodo en el

OPC.
Jun-Jul.01 Ago-Sep.01
. Estacion - Estacién
Familia 14 43 49 61 65 77 97 107 111 'O Familia 6 10 14 27 47 48 49 81 91 97 111 'O
Gonatidae 5 5 Cranchiidae 6 6
Onychoteuthidae 5 5 Enoploteuthidae 6 6 12
Ommastrephidae 5 5 11 5 5 5 5 11 52 Ommastrephidae 72 6 44 6 6 6 6 17 6 6 175
Pyroteuthidae 11 11 Octopodidae 6 6
NN 5 5 NN 11 6 6 11 34
Total 10 5 1115 5 5 11 5 11 78 Total 78 65512 6 6 6 6 23 29 6 233
Sep.02 Sep.03
i Estacion " Estacion
Familia Total Familia Total
16 25 31 33 45 47 49 81 107 109 113 7 1216252729 31 33 45 47 77 81 107
Ommastrephidae 12 210301 8 1 13 2 160 Ommastrephidae 6 6 6 1711 6 33 6 6 11 6 28 142
NN 8 45 7 1 61 NN 6 6 12
Total 128210301134 1 13 7 3 221 Total 6 6 617116 33 6 12 6 11 6 28 154
Sep-Oct.04
Familia ESEEIE Total
1 3 7 10 11 12 14 17 25 27 29 33 43 45 47 49 75 79 81 111
Ancistrocheiridae 333 333
Cranchiidae 7 6 7 8 28
Ommastrephidae 124 17 8 17 41 34 333 12 140 160 30 8 8 52 7 33 1024
NN 11 9 12 17 107 13 8 22 71 270
Total 135 17 8 9 17 53 34 7 666 18 157 267 30 8 8 65 14 49 22 71 1655

Rosales y Lopez (2007) y Lépez y Castafieda (2009) también reportaron mayor nimero de
paralaravas de Ommastrephidae en el OPC. Ademas, los primeros autores hallaron las familias
de calamar Cranchiidae, Enoploteuthidae, Onychoteuthidae, y las de pulpo Bolitaenidae Chun,
1911 y Octopodidae. Lopez y Castafieda (2009) profundizaron en esta identificacion, resefiando
Helicocranchia pfefferi Massy, 1907 y Leachia pacifica Issel, 1908 (Cranchiidae), Abraliopsis
Joubin, 1896 y Enoploteuthis D'Orbigny in Rippell, 1844 (Enoploteuthidae), Onychoteuthis
banksii Leach, 1817 (Onychoteuthidae), Eledonella pygmaea Verrill, 1884 (Bolitaenidae, y los
calamares Chiroteuthis D'Orbigny, 1841 (Chiroteuthidae Gray, 1849), Chtenopteryx sicula
Verany, 1851 (Chtenopterygidae Allan, 1945) y Mastigoteuthidae Verrill, 1881.

La informacién atinente a los estadios tempranos de cefalépodos es escasa, sobre todo en el

Pacifico americano, y se ha centrado en calamares, en especial del complejo S-D, por sus
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pesquerias de interés econdmico. No obstante, cabe mencionar algunos datos generales, como

sigue:

Hubo alguna similitud en la composicion taxonémica, aunque en diferente orden de abundancia,
en comparaciéon con otras areas. Por ejemplo, en el Pacifico sur de México, durante junio-
septiembre y noviembre de 2001 se capturaron fases tempranas y juveniles de Octopodidae
(48.5%), Enoploteuthidae (15.9%), Argonautidae (13.3%), Ommastrephidae (11.5%),
Onychoteuthidae (6.7%) y Cranchiidae (4.1%) (Alejo et al., 2012, 2013). En esa region, en
particular en aguas de Baja California, Camarillo (2006) encontré mayor proporcion de
Ommastrephidae (59%), cuyas especies D. gigas y S. oualaniensis fueron las mas numerosas.

Granados (2008) hallé Ancistroicheiridae y Cranchiidae.

Dentro de la familia Gonatidae, Vega et al. (2000) encontraron fases tempranas de Gonatus sp.,
en el canal Moraleda (entre el golfo Corcovado y el estero Elefante), sur de Chile, mientras que

Ramirez et al. (2003). reportaron Gonatus antarcticus autor y afio para aguas peruanas.

Carrasco et al. (2012) hallaron estadios tempranos una especie indeterminada de
Onychoteuthidae en canales de Chiloé, sur de Chile.

Con respecto a Enoploteuthidae, Haimovici et al. (2002) reportaron que sobresalid (27.6%)
entre 15 familias de cefalépodos de Sudamérica.

En el OPC la mayor abundancia de Ommastrephidae acaecio en algunas estaciones costeras
durante Jun-Jul.01, Sep.03 y Ago-Sep.04 (ca. 48-172 mn del litoral, particularmente en las
primeras millas), semejante al reporte de Camarillo (2006) para D. gigas y S. oualaniensis, en

aguas occidentales de la peninsula de Baja California (0-155 mn, en especial sobre las 31 mn).

También se han encontrado paralarvas de D. gigas, en aguas ocednicas y costeras, hasta 200-
300 mn del litoral de Pert y Chile; las mas pequefas (LM 1.2-1.6 mm) cerca de la plataforma
continental (Nesis, 1970, 1983). Igualmente en aguas de Costa Rica, donde las paralarvas de
esta especie prevalecieron dentro de las primeras 100 mn, mientras que las de S. oualaniensis

aparecieron mas alejadas de la costa (Yatsu, 1999).
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En cuanto a los pulpos, en el OPC, en septiembre de 2005 Rosales y Lopez (2007) encontraron
9 PI/1000 m® no identificadas, en la estacion oceénica 107; 4 PI/1000 m?, tanto de Octopodidae
como de Bolitaenidae en la estacion costera 12, y 3 PI/1000 m® de la segunda familia en la
estacion oceénica 75. En el mismo periodo, Lopez y Castafieda (2009) hallaron entre 4 y 10
PI/2000 m°, no identificadas, salvo que en estaciones intermedias y oceénicas, asi como 4
PI/1000 m® de Eledonella pygmaea en la estacion oceanica 29. Puede ser que las diferencias
numéricas con los cinco periodos de estudio se relacionen con la metodologia de captura,
porque en 2005 se realizaron muestreos oblicuos (Z= 160 m), y con las condiciones

ambientales de ese afo.

En ambientes costeros del sur de Chile los habitats ideales para pulpos y paralarvas son aguas
muy cercanas al litoral, donde se han reportado paralarvas de Octopus (Vega et al., 2000),
Enteroctopus megalocyathus y Robsonella fontaniana (Carrasco et al., 2012). En la bahia de
Los Angeles (Baja California) las paralarvas de Octopus bimaculatus, también son mas
recurrentes hacia el litoral, en zonas de mayor disponibilidad de alimento, en particular durante
los episodios de surgencia (Castellanos, 2008), lo cual puede aplicarse a los demas
cefal6podos (Rocha et al., 1999).

De la informacién compilada, se desprende que, aunque la familia Ommastrephidae fue la méas
abundante en el OPC, similar a otras regiones, sus porcentajes varian segun la época,
seguramente por las condiciones generales en cada una; lo mismo aplica para las demas
familias, pues no siempre ocurre que sobresalga esa familia, junto con Onychoteuthidae,

Cranchiidae y Enoploteuthidae, como exponen Diekmann y Piatkowski (2002).

Salinidad y temperatura superficiales en los cinco periodos de estudio en el OPC.

En general, la salinidad exhibi6 su distribucién usual, con valores mas bajos en aguas cercanas
costeras, como consecuencia de la alta pluviosidad propia del OPC y el gran nimero de rios, en
contraste con las temperaturas mas altas hacia la costa, con tendencia a incrementarse hacia el
centro-norte. (CCCP, 2002) (Figs. 8 y 9). Este esquema, junto con los rangos (24.4-28.6°C,
(24.8-35.0 UPS) correspondi6 a condiciones neutras (normales) en el OPC (CCCP, 2002), i. e.,
sin influencia de eventos El Nifio o La Nifia (L6pez, 2012). No obstante Devis (2003) y Pabén y
Torres (2006) reportaron un episodio anomalo calido moderado a débil, entre mediados de 2002

y mediados de 2003, pero con influencia sélo en el extremo suroccidental del OPC. Tal vez ese
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suceso no fue favorable para los estadios tempranos de cefalopodos en Sep.03, pues en ese

sector del OPC su abundancia fue baja.

El impacto de El Nifio y La Nifia sobre las paralarvas se ha visto en otras regiones, como en el
domo de Costa Rica, donde una captura inusitada de 12354 larvas de Ommastrephidae se
atribuyé a EIl Nifio 1987 (Vecchione 1999). Efectos parecidos se comprobaron durante El Nifio
1997, La Nifia 1999 (Ichii et al., 2002), y La Nifa 2007 (Sakai et al., 2008). En aguas de
California la influencia de estos eventos puede ser positiva 0 negativa, segun la especie

(Durazo y Baumgartner, 2002; Lavaniegos et al., 2002; Camarillo, 2006; Granados, 2008).
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Figura 9. Temperatura superficial (°C) en
los cinco periodos de estudio en el OPC.
Figuras suministradas por el Prof. Radul
Lopez, director de proyectos ERFEN-
UMNG.
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En los componentes 1 y 2 el analisis factorial manifestd la consabida relacion inversa
temperatura vs. salinidad y correlaciones -positiva y negativas- mayores de -0.6 entre estas
variables y la abundancia paralarval. Ademas, que en Jun-Jul.01 y Sep-Oct.04 hubo mayor
influencia salina sobre los organismos, mientras que en los demdas periodos la influencia
termohalina fue combinada. Al agrupar los cinco periodos evaluados, primé la temperatura, con

-0,73 en el componente 1, pues en el 2 no hubo correlaciones significativas (Fig. 10, Anexo 3).
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Figura 10. Comparacion entre las abundancias de las paralarvas y las correlaciones significativas
para la temperatura (°C) y la salinidad (UPS), obtenidas con el analisis de factores (extraccion
por componentes principales).

Estos datos diversos se relacionarian, por lo menos en parte, con la predominancia de
Ommastrephidae, la presencia de las otras familias identificadas e incluso con la mezcla de las
especies no identificadas. En el caso de Ommastrephidae, la temperatura es un factor
primordial para su sobrevivencia, y crecimiento; su desarrollo éptimo esta entre 15.0 y 29.0°C
(Sakurai et al., 1996; Vecchione, 1999), dentro del rango térmico registrado en el OPC (25.3-

27.8°C) durante este estudio.
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En aguas costeras de Baja California, donde las mayores capturas de paralarvas de
Ommastrephidae, segln la especie, ocurren entre 20.5 y 24°C, (Sakurai et al., 1996; Bower et
al., 1999; Yatsu, 1999; Vecchione, 1999; Camarillo, 2006). En la bahia de Los Angeles, ubicada
en esa region, las puestas y consecuente aumento de paralarvas del pulpo Octopus
bimaculatus también son favorecidos por el calentamiento del agua (hasta 30.3°C en julio),
aunque en épocas de surgencia también hay picos de desove, favorecidos por la proliferacién

de alimento en las aguas frias, ricas en nutrientes (Castellanos, 2008).

Trabajos de otras regiones, e. g. Baja California (Granados, 2008) y Chile sur (Carrasco et al.,
2012), no mencionan la posible influencia de la salinidad sobre las paralarvas; tampoco Staaf et
al. (2013), quienes contemplaron todo el Pacifico Oriental Tropical. Camarillo (2006) refiri6 una
asociacion de -0.69 (analisis de correspondencia canonica) con la familia Ommastrephidae,

pero que cambia segun la especie.

En los mismos periodos, Lopez y Ramirez (2011) también determinaron mayor impacto térmico;
al igual que Lopez y Castafieda (2009) sobre Enoploteuthidae y Cranchiidae, y en menor grado
con Ommastrephidae. Ademas, Lépez y Ramirez (2011) insinuaron alguna influencia salina y
de las surgencias sobre la distribucion paralarval, lo cual alude a la oferta de alimento. Roberts
y van den Berg (2002, 2005) aseveran que las surgencias (al igual que las corrientes) pueden
tener una influencia en la abundancia y distribucién de los primeros estadios de pulpos y
calamares, en ocasiones en gran medida. Tales eventos productivos ocurren en algunos
sectores del OPC (CCCP, 2002; Devis, 2003).

Ademéas de la composicion taxondémica especifica no establecida, las diferencias observadas
podrian atribuirse al cuadro ambiental particular al momento de las capturas, a la gran dinamica
y complejidad oceanogréfica del OPC, y a variables no consideradas aqui, e. g., la

disponibilidad de alimento y la presencia de depredadores.
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Abundancia de las paralarvas en el OPC en relacién con la hora del dia y las fases

lunares.

La abundancia general nocturna superd la diurna (1674 vs. 338 PI/1000 ms3) y tuvo una
correlacion media con la luz (0.58); por periodo, s6lo se detectaron asociaciones significativas
en Sep.02 (0.85) y Sep-Oct.04 (0.52) (Fig. 12, anexo 3), pero es admisible ratificar la variacion
nictimeral por efecto de sus migraciones batimétricas (Vecchione, 1987; Sweeney et al., 1992;
Piatkowski et al., 1993). En septiembre de 2005 Rosales y Lopez (2007) y Lépez y Castafieda
(2009) también describieron mayor nimero de paralarvas en la noche en el OPC, al igual que
Lopez y Ramirez (2011), considerando los cinco periodos del presente trabajo. Lo anterior es
consecuente con los desplazamientos verticales nocturnos de la mayoria de zooplancteres a la
superficie, por lo general en busca de alimento (Harris et al., 2000; Sutor, 2005; Prairie et al.
2012).

No se encontré informacion concerniente a la posible influencia de la iluminacién sobre las
paralarvas en otras regiones del Pacifico, pero es de esperarse un comportamiento similar,
pues desde el primer dia de vida son depredadoras activas, en especial de copépodos
(Passarella y Hopkins, 1991; Vecchione, 1991; Vidal y Haimovici, 1998; Vente et al., 1999;
Iglesias et al., 2006; Roura, 2013). En los mismos cinco periodos evaluados, Lépez (2012) hallo
mas copépodos durante las horas de oscuridad, cuarto menguante y luna llena, aunque con
diferencias considerables inter-periodos, analogo a las paralarvas de cefalopodos, tal vez por

las diferencias ambientales, segun ese autor.

Los migraciones circadianas también varian de acuerdo con las fases lunares (Benoit et al.,
2009; Hernandez et al., 2001, 2002, 2010). En este sentido, la abundancia general en el OPC
aumento en cuarto creciente (51.79%), quiza favoreciendo la migracion vertical, a diferencia de
luna nueva, luna llena y cuarto menguante (17.79, 15.21 y 15.21%, respectivamente) (Fig. 11).
En todo caso, hubo correlaciones altas en Sep.02 (0.82) y Sep.03 (0.71), asi como en general

(0.77) (Anexo 3), sefialando la influencia lunar en la comunidad paralarval.
Puede agregarse, que hay particularidades por especie/area; e. g., se resefid una mayor

presencia superficial diurna de S. oualaniensis en Hawaii (Hirota, 1990), contrario a la mayor

abundancia nocturna de Eucleoteuthis luminosa (0-150 m) en Baja California (Granados et al.,
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2013). En suma, es evidente la falta de investigacion sobre la influencia de la luz en la dinamica

de la comunidad de estadios tempranos de cefalopodos.
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Figura 11. . Variacion nictimeral y lunar de la abundancia de las paralarvas (PL/1000/m3)
durante los cinco periodos de estudio y en general en el OPC.
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Figura 12. . Relacion entre la abundancia de paralarvas y los factores abioticos en el OPC.

Analisis de factores por el método de extraccion por componentes principales. En todos los

periodos los dos primeros componentes explicaron mas del 60.0% de la varianza de los datos;

en el andlisis general el 58.0%.
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CONCLUSIONES.

1. El analisis morfométrico mostré que la LM (mm) de la mayoria de los especimenes fue
cercana a la de paralarvas recien eclosionadas, i. e., producto de desoves recientes de adultos
de las familias involucradas. De esto se desprende que las aguas del OPC son importantes
como zona de puesta para los cefaldopodos y que posiblemente debido a las temperaturas mas
altas sus abundancias fueron mas latas que en otras regiones del Pacifico americano.

2. La mayor abundancia de la familia Ommastrephidae fue similar a lo encontrado en otras
regiones. El calculo del ILP permitio inferir que posiblemente S. oualaniensis fue la especie méas
abundante de esta familia y que también pudieron capturarse ejemplares de D. gigas. La
variacion entre periodos se atribuy6 a las condiciones abioticas de cada época.

3. Los valores de temperatura y salinidad estuvieron dentro de los rangos usuales para el OPC;
se observl su reconocida relacion inversa y su influencia sobre la comunidad de paralarvas,
con posible mayor impacto global de la temperatura. La variacion entre periodos se atribuy6 a
las condiciones abidticas de cada época.

4. La distribucion fue heterogénea, lo cual es comun en el plancton, pero con abundancia mas
baja en el suroccidente en Sep.03, tal vez por la influencia de El Nifio moderado-débil
manifestado sélo en esa parte del OPC.

6. Las mayores abundancias nocturnas fueron explicadas por las migraciones verticales de las
paralarvas, tal vez en mayor grado en cuarto creciente, pues durante esa fase lunar tendieron a
aumentar.
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RECOMENDACIONES.

Antes del proceso de fijacion es recomendable relajar las paralarvas con formol al 4%, para
evitar la inversion de mantos y de esta manera evitar problemas en los analisis morfométricos;
ademas, se logran preservar las muestras en buen estado durante mas tiempo (Camarillo,
2006; Ramas, 2007).
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ANEXOS

Anexo 1. Importancia comercial de las familias de calamar.

Familia

Importancia comercial

Ommastrephidae

De alto interés comercial; cuenta con una pesqueria establecida para
varias de sus especies en varios paises del mundo (Granados, 2008).
Representa las mayores capturas a nivel mundial (Roper y Jereb,
2010).

Enoploteuthidae

Estos calamares de tamafio pequefio a mediano no tienen
importancia comercial, a excepcidon de Watasenia scintillans que es
pescada en Japo6n (Roper et al., 1984).

Ancistrocheiridae

Solo se conoce la especie cosmopolita Ancistrocheirus lesueri, sin
importancia comercial, con talla maxima de 39 cm de LM (Roper et
al., 1984).

Pyroteuthidae

Sin importancia comercial, dado que alcanza una talla de sdlo 4 cm
de LM (Roper et al., 1984).

Gonatidae. Los adultos de esta familia son de tamafo relativamente pequefio (
LM =15 a 330 mm); Berryteuthis magister es la Unica especie con
una pesqueria establecida (Roper et al., 1984).

Cranchiidae No tienen importancia comercial al presentar tallas muy pequefias

(LM= 6.1 cm) (Guerra, 1992), aunque es de gran importancia en la
trama trofica, por ser alimento de ballenas, tibur6n azul y aves
marinas (Clarke y Macleod, 1976).

Onycoteuthidae

Talla méxima reportada 37 cm de LM en hembras y 30 cm en
machos; pesca incidental con buena aceptacion en el mercado
(Roper y Jereb, 2010).
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Anexo 2. Ubicaciéon de las estaciones en el OPC durante los cinco periodos de muestreo. En
gris horas nocturnas. Suministrado por el Prof. Dr. R. Lépez, director de proyectos ERFEN-

UMNG.
Estacion Latitud Longitud Jun-Jul.01 Ago-Sep.01 Sep.02 Sep.03 Sep-Oct.04
Norte Oeste Fecha Hora Fecha Hora Fecha Hora Fecha Hora Fecha Hora
1 06°05'00" 77°75'00" 16.Sep. 19:30 06.Sep. 13:10 23.Sep. 04:48
2 06°00'00" 77°75'00" 12.Jul. 18:12
3 05°50'00" 77°75'00" 12.Jul. ' 20:00 14.Sep. 22:30 16.Sep. 10:20 05.Sep. 13:55 22.Sep. 20:20
5 04°50'00" 77°75'00" 15.Sep. 07:00 16.Sep. 00:30 12.Sep 13:45 21.Sep. 07:45
6 04°00'00" 77°75'00" 08.Jul. 21:45
7 03°50'00" 77°75'00" 06.Sep. 09:30 16.Sep. 17:15 02.Sep. 11:24 20.Sep. 02:40
10 06°00'00" 78°00'00" 14.Sep. 18:05 16.Sep. 16:00 05.Sep. 18:55 23.Sep. 00:13
12 05°00'00" 78°00'00" 10.Jul. 02:56 15.Sep. 02:30 16.Sep. 04:40 05.Sep. 00:45 22.Sep. 08:15
14 04°00'00" 78°00'00" 09.Jul. 00:10 08.Sep. 05:00 14.Sep. 21:30 03.Sep. 19:38 21.Sep. 04:15
16 03°00'00" 78°00'00" 05.Jul. 08:50 15.Sep. 23:00 22.Sep. 22:15 02.Sep. 07:05 19.Sep. 23:15
17 06°30'00" 78°30'00" 23.Sep. 23:10
24 03°00'00" 78°50'00" 05.Jul. 104:00
25 06°00'00" 79°00'00" 10.Jul. 18:00 13.Sep. 08:00 17.Sep. 07:00 06.Sep. 02:12 25.Sep. 04:45
27 05°00'00" 79°00'00" 03.Jul. 16:30 12.Sep. 22:35 18.Sep. 17:30 04.Sep. 17:20 22.Sep. 01:27
29 04°00'00" 79°00'00" 04.Jul. 08:05 09.Sep. 12:30 22.Sep. 07:00 03.Sep. 12:20 20.Sep. 18:50
31 03°00'00" 79°00'00" 05.Jul. 00:05 05.Sep. 00:00 09.Sep. 23:00 01.Sep. 23:45 19.Sep. 17:00
33 02°00'00" 79°00'00" 23.Jun. 18:40 27.Ago. 12:40 03.Sep. 18:15 21.Sep. 12:03 08.0ct. 05:20
43 05°00'00" 80°00'00" 03.Jul. 09:40 19.Sep. 01:30 09.Sep. 04:59 25.Sep. 20:15
45 04°00'00" 80°00'00" 03.Jul. 02:20 21.Sep. 18:30 02.Sep. 05:40 28.Sep. 20:30
47 03°00'00" 80°00'00" 02.Jul. 18:30 05.Sep. 14:50 09.Sep. 14:55 15.Sep. 06:18 04.0ct. 07:55
48 02°50'00" 80°00'00" 24.Jun. 07:20
49 02°00'00" 80°00'00" 24.Jun. 14:30 28.Ago. 01:00 04.Sep. 06:00 21.Sep. 18:45 07.0ct. 18:30
61 04°00'00" 81°00'00" 02.Jul. [04:05 05.Sep. 00:20
63 03°00'00" 81°00'00" 02.Jul. 11:30
65 02°00'00" 81°00'00" 26.Jun. 01:30 29.Ago. 10:30
75 05°00'00" 82°00'00" 30.Jun. 00:00 04.Sep. 11:20 19.Sep. 17:15 09.Sep. 23:55 28.Sep. 06:45
77 04°00'00" 82°00'00" 29.Jun. 06:25 03.Sep. 00:40 21.Sep. 06:00 11.Sep. 12:18 26.Sep. 22:30
79 03°00'00" 82°00'00" 28.Jun. 23:00 01.Sep. 09:30 09.Sep. 00:38 15.Sep. 20:34 04.0ct. 23:30
81 02°00'00" 82°00'00" 26.Jun. 09:30 06.Sep. 01:30 21.Sep. 15:18 07.0ct. 02:33
91 05°00'00" 83°00'00" 30.Jun. 17:30
93 04°00'00" 83°00'00" 29.Jun. 16:45 03.Sep. 09:00
97 02°00'00" 83°00'00" 27.Jun. 01:30 03.Sep. 03:30
107  05°00'00" 84°00'00" 30.Jun. 10:50 01.Sep. 22:20 20.Sep. 09:10 10.Sep. 16:10 27.Sep. 18:00
109 04°00'00" 84°00'00" 29.Jun. 16:45 20.Sep. 17:15 10.Sep. 23:35 27.Sep. 12:30
111 03°00'00" 84°00'00" 27.Jun. 21:30 30.Ago. 23:30 07.Sep. 12:05 16.sep. 10:40 06.0ct. 02:00
113  02°00'00" 84°00'00" 07.Sep. 04:00 17.Sep. 18:20 06.0ct. 09:15
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Anexo 3. Correlaciones significativas en los componentes 1 y 2 del analisis de factores por
componentes principales, para el estudio de las paralarvas en el OPC.

Variabilidad explicada (%)
Componente 1 Componente 2
Periodo | n | Componente | Componente Total
1 2 Variable  Correlacién| Variable Correlacion

Fase lunar 0,92 Salinidad 0,9

Jun-Jul.01 | 9 40,0 37,0 77,0 |Dia:Noche -0,82 Temperatura -0,69

Paralarvas 0,66

Fase lunar 0,88 Paralarvas 0,97

Ago-Sep.01|11 42,0 41,0 83,0 |Salinidad -0,86 Temperatura 0,85
Dia:Noche -0,63

Temperatura 0,86 Paralarvas -0,67

Sep.02 (11 43,0 27,5 70,5 [Salinidad -0,82 Dia:Noche 0,85
Fase lunar 0,82

Salinidad -0,9 Paralarvas 0,8

Sep.03 |13 39,0 30,5 69,5 [Temperatura 0,77 Fase lunar 0,71
Dia:Noche 0,72

Salinidad 0,93 Paralarvas 0,73

Sep-Oct.04 |20 34,0 27,0 61,0 |Fase lunar 0,76 Temperatura -0,66

Dia:Noche 0,52

Paralarvas 0,81 Salinidad 0,78

General |64 32,0 26,0 58,0 |Temperatura -0,73 Fase lunar 0,77
Dia:Noche 0,58
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