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RESUMEN

e describi6 la variacion espacial y temporal del ensamble de larvas de peces asociados a formaciones coralinas en el sector

oriental de isla Gorgona, Pacifico colombiano y se evalud la relacién entre la variacion espacial de la abundancia y las condiciones

oceanogréficas locales, particularmente el campo de circulacién superficial instantdneo. Se registré informacion oceanografica y
bioldgica en septiembre 2014 y febrero 2015, siguiendo una malla de 16 estaciones clasificadas en tres sectores con base en la distancia a la
formacidn coralina de mayor extensién en el drea de estudio, el arrecife coralino de La Azufrada. Se capturaron 1185 larvas de 29 especies
de especies de peces asociados a formaciones coralinas. La abundancia, riqueza y diversidad del ensamble fue significativamente mayor
en febrero que en septiembre, estando el ensamble dominado en septiembre por Coryphopterus urospilus (Gobiidae) y en febrero por C.
urospilus y Stegastes sp. (Pomacentridae). Durante septiembre, la riqueza y diversidad de especies fue significativamente menor en el
sector cercano al arrecife coralino de La Azufrada, mientras que en febrero, la riqueza y la dominancia fueron significativamente menores
en la zona mds externa del drea de estudio. Durante septiembre, la tendencia general del campo instantdneo de circulacion fue en direccion
a la isla, identificando un centro de agregacion de larvas en el sector del arrecife coralino La Azufrada, mientras que durante febrero fue
hacia afuera de la isla registrandose una mayor abundancia en el sector externo del drea de estudio. De acuerdo con la evidencia se encontrd
que la estructura y composicion del ensamble de larvas varié de forma temporal y espacial, probablemente modulada por el efecto de patrén
local de circulacién superficial.

PALABRAS CLAVES: Arrecifes de coral, Circulacion superficial, Larvas de peces.

ABSTRACT

sector of Gorgona Island was evaluated considering its relationship to local oceanographic conditions, particularly the instantaneous

surface circulation field. Oceanographic and biological information was recorded in September 2014 and February 2015 from a grid
of 16 stations, which were classified into three sectors based on their distance to the largest coral formation in the study area, La Azufrada
coral reef. A total of 1185 larvae were collected from 29 species of fish associated with coralline formations, and the abundance, richness
and diversity of the ensemble was significantly higher in February than in September, with Coryphopterus urospilus dominant in September
and C. urospilus and Stegastes sp. dominant in February. In September, species richness and diversity were significantly lower in the area
near La Azufrada coral reef, while richness and dominance were significantly lower in the outermost region of the study area in February.
During September, the general trend of the instantaneous circulation field was towards the island, and a center of the larval concentration
was identified in the sector containing La Azufrada coral reef. However, during February, it was away from the island, and a greater
abundance of larvae was registered in the external sector of the study area. According to the evidence, the structure and composition of the
fish larvae assembly in the study area varied temporally and spatially and was probably modulated by the local surface circulation pattern.

The spatial and temporal variation in the assemblages of the larval stages of fishes associated with coralline formations in the eastern
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INTRODUCCION

Los arrecifes de coral son ecosistemas altamente
biodiversos y albergan las comunidades mds ricas en especies
de peces en el planeta (Sale, 2004). En términos generales los
peces que habitan en los arrecifes coralinos se caracterizan
por presentar un ciclo de vida con dos fases diferenciales, una
primera fase larval peldgica que les permite dispersarse y una
segunda fase adulta demersal relativamente sedentaria (Gerlach
et al., 2007; Hamner et al., 2007; Hamner y Largier, 2012).
Comprender la dindmica espacial y temporal de la fase larval
es de gran interés debido a su importancia en el suministro de
las poblaciones, los procesos de conectividad o intercambio
de individuos entre las mismas y los patrones de dispersion de
las especies (Cowen et al., 2000, 2006; Lefevre y Bellwood,
2015). Las larvas de peces son quizds el grupo taxonémico
mejor documentado dentro del plancton. Aunque en sus
inicios la investigacion en este grupo estuvo enfocada hacia
la taxonomia, fisiologia, etologia, composicion, abundancia y
distribucion, recientemente ha surgido un creciente interés en la
comunidad cientifica marina por abordar problemas de estudio
relacionadas con la dindmica poblacional de las comunidades
icticas, direccionado hacia conectividad y reclutamiento (Sale,
2004; Jones et al.,2005; Hogan et al.,2012; Salles et al.,2015)
incluyendo estrategias y trayectorias (Irisson et al., 2004;
Green et al., 2015).

En términos generales los estudios realizados sobre
dispersion y distribucion de larvas de peces apoyan la idea
que desde los arrecifes de coral se exportan larvas hacia dreas
cercanas, y posteriormente regresan para hacer un “auto-
reclutamiento” de la poblacion de la cual se originaron o bien
pueden llegar a ser direccionadas a lugares cercanos (Harrison
et al.,2012, Almany et al., 2013). Este tipo de informacion es
relevante para determinar las zonas geograficas de importancia
enel ciclode vidade las especies que conforman una comunidad
ictica particular, ademds de contribuir al conocimiento sobre el
intercambio genético, la colonizacién de nuevos hébitats y el
estado de las poblaciones (Buston ez al., 2012).

Ha sido ampliamente documentado que los procesos
que intervienen en el transporte de larvas y huevos funcionan
a diferentes escalas espaciotemporales, destacandose los
giros, el patrén superficial de circulacion y los frentes
térmicos o salinos entre otros. Ademds, factores bioldgicos
como la tasa de depredacion natural. Especificamente, estos
elementos son responsables de la supervivencia, el transporte
y el mantenimiento de las larvas en habitats adecuados para su
desarrollo o reclutamiento (Paris y Cowen, 2004; Hamner y
Largier, 2012; Wolansky et al., 2014). En el Pacifico Oriental,
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INTRODUCTION

Coral reefs are highly biodiverse ecosystems
that harbor the most species-rich fish communities on the
planet (Sale, 2004). Generally, the fish that inhabit coral
reefs are characterized by a life cycle with two phases:
a pelagic larval phase that allows them to be dispersed
and a relatively sedentary demersal adult phase (Gerlach
et al., 2007; Hamner et al., 2007; Hamner and Largier,
2012). Understanding the spatial and temporal dynamics
of the larval phase is of great interest because of their
importance to the population dynamics and connectivity,
or the exchange of individuals, and the dispersal
patterns of species (Cowen et al., 2000, 2006, Lefévre
and Bellwood, 2015). Within plankton, fish larvae are
perhaps the best documented taxonomic group, and
although research into this group has been focused on
taxonomy, physiology, ethology, composition, abundance
and distribution, there is a growing interest in the marine
scientific community to address questions related to the
population dynamics of fish communities, especially
connectivity and recruitment (Sale, 2004; Jones et al.,
2005; Hogan ef al., 2012; Salles et al., 2015) including
strategies and trajectories (Irisson et al., 2004, Green et
al., 2015).

Generally, studies of the dispersal and distribution
of fish larvae support the idea that larvae are exported from
coral reefs to nearby areas and then return to “self-recruit”
into their population of origin, or they may be directed to
nearby sites (Harrison et al., 2012, Almany et al., 2013).
This information is relevant for determining the important
geographic areas in the life cycle of the species in a particular
fish community, and it contributes to knowledge of genetic
exchange, the colonization of new habitats and the status of
populations (Buston et al., 2012).

It has been widely documented that the processes
involved in the transport of larvaec and eggs operate at
different spatiotemporal scales with notable changes due
to surface circulation patterns and thermal or saline fronts,
among influences, as well as biological factors such as
the natural predation rate. Specifically, these elements are
responsible for the survival, transport and maintenance
of larvae in habitats suitable for their development or
recruitment (Paris and Cowen, 2004; Hamner and Largier,
2012; Wolansky et al.,2014). In the Eastern Pacific, research
into factors involved in fish larvae dispersal processes has
been mainly occurred in Hawaii, the Gulf of California



las investigaciones realizadas sobre factores involucrados
en los procesos de dispersién de larvas de peces han sido
desarrolladas principalmente en Hawai, el Golfo de California
y el Archipiélago Juan Ferndndez (Chile) (Bogan, 1994,
Landaeta y Castro, 2004; Eble et al., 2011). Para el Pacifico
de Colombia atin existen vacios de informacion y escasez
de conocimiento sobre la dindmica espacial y temporal del
ictioplancton en ambientes costeros, a pesar de su importancia
ecoldgica e interés econdémico y social que tienen las
actividades pesqueras, siendo estos vacios atin mayores para
los ecosistemas de arrecifes de coral presentes en esta region
del Pacifico Oriental Tropical.

Hasta la fecha, algunas investigaciones
las comunidades de peces adultos presentes en ambientes
coralinos del Pacifico colombiano han sido desarrollados,

sobre

principalmente en isla Gorgona (Rubio, 1990; Zapata y
Morales, 1997; Zapata,2001) y la ensenada de Utria (Estupifian
et al., 1990; Gémez y Viera, 1996). En estas investigaciones
se ha estudiado principalmente la composicion, abundancia
y diversidad de este ensamble. Sin embargo, el conocimiento
sobre el ictioplancton de estos lugares es reducido, aunque
ha sido sugerido que la distribucién espacial del zooplancton
-incluyendo el ictioplancton- estarfa dominado principalmente
por el patrén de circulacion local (Escarria et al., 2007; Giraldo
et al., 2008, 2014; Giraldo y Valencia, 2012).

De acuerdo con Giraldo (2008), en isla Gorgona
se identifican anualmente dos periodos oceanograficos
contrastantes que modulan las condiciones ambientales del
sistema pelagico, registrandose incluso cambios en la direccién
prevaleciente de la circulacion superficial que tiende a favorecer
los procesos advectivos locales (Giraldo et al., 2008). Sin
embargo, la presencia de la masa de isla sobre el campo de
circulacién superficial podria estar favoreciendo la formacion
de giros que podrian modular el patrén de distribucién espacial
de las larvas de peces como ha sido sugerido para otras
localidades insulares (Boehlert er al., 1992; Cowen y Castro,
1994; Landaeta y Castro, 2004; Eble et al.,2011) favoreciendo
la permanencia en el drea de larvas de corta duracién como
son las larvas de las especies de peces que viven asociados a
las formaciones coralinas (Searcy y Sponaugle, 2000; Zapata
y Herron, 2002; Bergenius et al., 2005; Leahy et al., 2015).
En la presente investigacion se analizé la variacion temporal
y espacial del ensamble de estadios larvales de peces de
especies, cuyo hdbitat principal son las formaciones coralinas
del sector oriental de isla Gorgona (lugar de mayor desarrollo
de formaciones coralinas en la zona), considerando el efecto
potencial de las condiciones oceanogréficas locales sobre su
composicion y distribucién espacial.
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and the Juan Fernandez Archipelago (Chile) (Bogan, 1994;
Landaeta and Castro, 2004; Eble et al., 2011). Therefore,
there are still information gaps and a lack of knowledge
about the spatial and temporal dynamics of ichthyoplankton
in coastal environments of the Colombian Pacific despite
their ecological importance and the economic and social
interest in fishing activities; these gaps are even greater
for the coral reef ecosystems in this region of the Eastern
Tropical Pacific.

To date, some research on adult fish communities
in coral environments has been conducted in the Colombian
Pacific, mainly on Gorgona Island (Rubio, 1990; Zapata and
Morales, 1997; Zapata, 2001) and in Utria Cove (Estupifian
et al. al., 1990; Goémez and Viera, 1996). However, the
main focus of these investigations has been the species
composition, abundance and diversity of the assemblies,
so there is little knowledge of the ichthyoplankton at
these sites. However, it has been suggested that the spatial
distribution of zooplankton, including ichthyoplankton,
would be primarily influenced by the local circulation
pattern (Escarria et al., 2007; Giraldo et al., 2008, 2014,
Giraldo and Valencia, 2012).

According to Giraldo (2008), there are two annual
contrasting oceanographic periods around Gorgona Island
that modulate the environmental conditions of the pelagic
system including changes in the prevailing direction of
the surface circulation that tend to favor local advective
processes (Giraldo et al., 2008). However, the presence of
the island mass in the surface circulation field could favor
the formation of currents that could modulate the spatial
distribution pattern of fish larvae, as has been suggested
for other island locations (Boehlert et al., 1992; Cowen
and Castro, 1994; Landaeta and Castro, 2004; Eble et al.,
2011), promoting the permanence of short-lived larvae in
the area such as those of fish species that live in association
with the coral formations (Searcy and Sponaugle, 2000,
Zapata and Herron, 2002, Bergenius et al., 2005, Leahy
et al., 2015). The present study analyzed the temporal
and spatial variation in the ensemble of larval instars of
fishes whose main habitat is the coral formations of the
eastern sector of Gorgona Island (where coral formation
development is high), considering the potential effect of
local oceanographic conditions on the composition and
spatial distribution of the community.
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MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

Gorgona es una isla continental ubicada en el océano
Pacifico colombiano (2°58°10N; 78°11°5”W) a 30 km del
continente (Figura 1). La temperatura del aire en promedio
es de 26 °C, mientras que la precipitacion es de tipo bimodal
con registros promedio anuales de 7000 mm, destacdndose
un periodo de baja precipitacion de diciembre a marzo y dos
momentos de maxima precipitacién al afio, uno en abril y
el otro en noviembre (Blanco, 2009). La transparencia de la
columna de agua varia de 6 a 12 m, la temperatura superficial
del agua se encuentra entre 26 y 28 °C'y la salinidad promedio
mensual superficial oscila entre 28 y 33 unidades précticas
(Diaz et al., 2001; Giraldo, 2008; Giraldo et al., 2008).

MATERIALS AND METHODS
Study Area

Gorgona is a continental island located 30 km from
the mainland in the Colombian Pacific Ocean (2°58°10”°N;
78°11’5”W) (Figure 1). The average air temperature
is 26 °C, and the annual precipitation is 7000 mm and
bimodal with a low-precipitation period from December to
March and two periods of high precipitation in April and
November (Blanco, 2009). The transparency of the water
column varies from 6 to 12 m; the surface temperature of
the water is between 26 and 28 °C; and the average monthly
salinity ranges from 28 to 33 practical units (Diaz et al.,
2001, Giraldo, 2008; Giraldo ef al., 2008).

2.99°N -

2.95°N -

10°N —

8°N
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Figura 1. Ubicacion de la isla Gorgona y la malla de muestreo dentro de
la zona de estudio. En gris localizacion de las formaciones coralinas en la
isla Gorgona indicando AZ como arrecife La Azufrada, BL como arrecife
Playa Blanca. Se indican los sectores definidos a priori con base en la
distancia a las areas de formaciones de arrecife de coral. S1= Sector 1.
S2= Sector 2 y S3= Sector 3.
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Figure 1. Location of Gorgona Island and the sampling mesh within
the study area. In gray, locations of the coral formations around
Gorgona Island with AZ indicating the La Azufrada reef and BL the
Playa Blanca reef. The sectors were defined a priori based on their

distance to the coral reef formations. SI = Sector 1, S2 = Sector 2
and S3 = Sector 3.
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Para esta localidad han sido descritos dos periodos
oceanograficos contrastantes: el primero, de mayo a
diciembre con bajos valores de salinidad superficial y una
termoclina profunda (entre 40 a 50 m de profundidad), y
el segundo de enero a abril con alta salinidad superficial y
termoclina somera (entre 5 a 10 m de profundidad). La marea
es de tipo semidiurna, con registros maximos de altura de
5.7 m (Giraldo, 2008; Giraldo et al., 2008a). Esta variacion
intra anual de las condiciones oceanograficas locales en
isla Gorgona estd estrechamente relacionado con el efecto
del desplazamiento latitudinal de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) sobre el Pacifico colombiano (Rodriguez
et al., 2003; Blanco, 2009; Amador et al., 2016; Villegas et
al., 2016). Especificamente, la ZCIT ha sido identificada
como la principal fuente de variabilidad climdtica en la regién
(Poveda et al.,2011; Hoyos et al.,2013), ademds de modular
el patron de circulacion ocednico y costero en el sector
oriental del Pacifico oriental tropical incluyendo el Pacifico
colombiano (Fiedler y Talley, 2006; Kessler, 2006; Villegas y
Mailikov, 2006; Rodriguez et al., 2007).

Las principales formaciones coralinas en el Pacifico
colombiano se desarrollan sobre la franja oriental de isla
Gorgona (Figura 1), destacandose los arrecifes de La Azufrada
(AZ) con una extensién de 15 ha y el de Playa Blanca (PB)
con una extensién de 9.6 Ha (Glynn y Ault, 2000). Al ser los
arrecifes coralinos ecosistemas estratégicos, las formaciones
coralinas de isla Gorgona han sido incluidas en el plan de
manejo del Parque Nacional Natural Gorgona como objetos
de conservacién (UAESPNN, 2004; Muiioz y Zapata, 2013),
siendo este uno de los principales temas de investigacién en
esta localidad durante los ultimos 20 afos (Giraldo et al.,2014).

Recoleccion de Muestras y Analisis

Para el desarrollo de esta investigacion se establecid
una malla de 16 estaciones oceanogréficas en el sector oriental
de isla Gorgona (Figura 1) y se seleccionaron dos periodos
de muestreo: septiembre 2014 y febrero 2015, periodos
que incluyen la variacién intra anual de las condiciones
oceanograficas que han sido descritas para esta localidad
(Giraldo, 2008). En cada estacion de muestreo se realizaron
pescas horizontales superficiales (0-10 m) de zooplancton
utilizando unared bongo de 30 cm de didmetro con flujémetros
Hydrobios® adosados en cada boca y mallas colectoras de 250
pm de poro. Previo a la pesca de zooplancton, se recolectaron
muestras discretas de agua con una botella Niskin a 1y 10
m de profundidad registrando la temperatura y salinidad
utilizando una sonda multipardmetro YSIpro®. Ademads, se
construy6 el campo de circulacioén superficial instantdneo a
1 m de profundidad a partir del registro de la velocidad y la
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Two contrasting oceanographic periods have
been described for this locality: from May to December,
when superficial salinity values are low and there is a
deep thermocline (between 40 and 50 m in depth), and
from January to April, when surface salinity is high and
the thermocline is shallow (5-10 m deep). The tide is
semidiurnal with a maximum height of 5.7 m (Giraldo,
2008; Giraldo et al., 2008a). This intra-annual variation
in the local oceanographic conditions around Gorgona
Island is closely related to the effect of the latitudinal
displacement of the Intertropical Convergence Zone
(ITCZ) on the Colombian Pacific (Rodriguez et al., 2003,
Amador et al., 2016, Villegas et al., 2016). Specifically,
the ITCZ has been identified as the main source of climatic
variability in the region (Poveda ef al., 2011; Hoyos et
al., 2013), and it modulates the pattern of oceanic and
coastal circulation in the eastern sector of the eastern
Pacific, including the Colombian Pacific (Fiedler and
Talley, 2006, Kessler, 2006, Villegas and Malikov, 2006,
Rodriguez et al., 2007).

The main coral formations in the Colombian
Pacific are located on the eastern coast of Gorgona Island
(Figure 1), with the La Azufrada (AZ) reef stretching 15
ha and the Playa Blanca (PB) reef extending 9.6 ha (Glynn
and Ault, 2000). As coral reefs are strategic ecosystems,
the coralline formations of Gorgona Island have been
included as conservation objects in the management plan
for the Gorgona Natural National Park (UAESPNN, 2004,
Mufioz and Zapata, 2013), and they have been one of the
main research subjects in this locality over the last 20 years
(Giraldo et al., 2014).

Sample Collection And Analysis

To develop this research, a grid consisting of 16
oceanographic stations was established in the eastern sector
of Gorgona Island (Figure 1), and two sampling periods were
selected: September 2014 and February 2015, which include
the intra-annual variation in oceanographic conditions that
have been described for this locality (Giraldo, 2008). At
each sampling station, horizontal (0-10 m) zooplankton
samplings were performed using a 30 cm-diameter bongo
net with Hydrobios® flowmeters attached to each mouth
and 250-pum pore collecting nets. Prior to sampling the
zooplankton, discrete water samples were collected with a
Niskin bottle at depths of 1 and 10 m, and the temperature
and salinity at each depth was recorded using a YSIpro®
multiparameter probe. In addition, the instant field of the
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direccion del flujo en cada estacion, mediante el seguimiento
de un derivador pasivo tipo Davis modificado (Joseph, 2014;
Jerez et al., 2017) que consistié en una boya inflable de 30
cm de didmetro, unido con una linea principal a un derivador
de acero inoxidable con un peso muerto. El instrumento se
dej6 derivar por al menos 20 minutos en cada una de las
estaciones, registrdndose la coordenada geogréfica inicial y
final de deriva utilizando un GPS Garmin.

El zooplancton capturado fue conservado en una
mezcla de formol y agua de mar al 4% buferizado con
borato de sodio. En el laboratorio se separaron las larvas
de peces y se realizé la identificacion taxondmica hasta el
menor nivel posible, utilizando las gufas de ictioplancton
de Moser (1996) y Beltran y Rios (2000). Para el desarrollo
de los andlisis, se seleccionaron las larvas de las especies
de peces que han sido definidas por Rubio y Angulo (2003)
y Robertson y Allen (2015) como especies asociadas a
formaciones coralinas del Pacifico Oriental Tropical.

Analisis de datos

Se establecieron a priori tres sectores (S1,S2 'y S3)
enel drea de estudio a partir de la distancia al arrecife coralino
de La Azufrada (Figura 1). Se compararon las condiciones
de temperatura. salinidad y abundancia de larvas de peces
entre periodos utilizando una prueba no paramétrica de
Mann-Whitney, y entre los sectores de estudio para cada
periodo de muestreo utilizando una prueba no paramétrica
de Kruskall-Wallis con correccién de Bonferoni y una
prueba Post-hoc de rangos de Tukey.

La representatividad del muestreo se establecid
como una proporcién del valor esperado de riqueza para el
area de estudio, definido a partir del estimador no paramétrico
de riqueza Jackniffe de primer orden. Se compard lariqueza de
especies, dominancia y diversidad alfa entre periodos y entre
sectores mediante un andlisis de comparacién por remuestreo
de Bootstrap, a partir de 10000 interacciones aleatorias.
Ademds, se establecid latasa de recambio entre sectores a partir
del indice de diversidad beta Morisita-Horn y se representd
mediante un dendograma de similitud construido a partir de
la funcién de ligamento promedio simple (Vellend, 2001; Jost
et al., 2011; Calder6n-Patrén et al., 2012), considerando el
coeficiente de correlacion cofenético como indicador de la
significancia del agrupamiento establecido (Herrera-Moreno,
2000). Finalmente, se utilizd el método de interpolacién
inverse distance to a power grid del programa computacional
Surfer11® para realizar la representacion gréfica vectorial del
campo de circulacion superficial instantdneo y de la variacién
espacial de la abundancia de larvas de especies de peces
asociados a formaciones coralinas en la zona de estudio.
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surface current was constructed at a depth of 1 m from the
velocity and flow direction registered at each station by
tracking a modified Davis passive diverter (Joseph, 2014;
Jerez et al.,, 2017), which consisted of a 30 cm-diameter
inflatable buoy attached with a main line to a stainless-steel
shunt with a dead weight. The instrument was allowed to
drift for at least 20 minutes in each of the stations, and the
initial and final geographic drift coordinates were recorded
using a Garmin GPS.

The captured zooplankton were preserved in a
mixture of formaldehyde and 4% sea water buffered with
sodium borate. In the laboratory, fish larvae were separated
and identified to the lowest possible taxonomic level using
the ichthyoplankton guides of Moser (1996) and Beltran
and Rios (2000). For the analyses, the larvae of fish
species defined as associated with the coral formations of
the Tropical Eastern Pacific by Rubio and Angulo (2003)
and Robertson and Allen (2015) were selected.

Data Analysis

Three sectors (S1, S2 and S3) were established a
priori in the study area based on the distance to La Azufrada
coral reef (Figure 1). Temperature and salinity conditions
as well as the abundance of fish larvaec were compared
between periods by a non-parametric Mann-Whitney test
and between the study sectors for each sampling period
by a Kruskal-Wallis non-parametric test with Bonferroni
correction and a post-hoc Tukey’s range test.

Sampling representativeness was established as a
proportion of the expected value of the wealth of the study
area as defined by a non-parametric, first-order Jackknife
wealth estimator. We compared species richness, dominance
and alpha diversity between periods and between sectors
using a bootstrap resampling comparison analysis of 10,000
random interactions. In addition, the inter-sectoral turnover
rate was established from the Morisita-Horn beta diversity
index and was represented by a similarity dendrogram
constructed from the average linking function (Vellend,
2001; Jost et al., 2011; Calderon-Patron et al., 2012),
considering the coefficient of co-behavior as an indicator
of the significance of the established grouping (Herrera-
Moreno, 2000). Finally, we used the inverse distance to
power grid interpolation method of the program Surfer11®
to perform the vector graphic representation of the instant
field of the surface current and the spatial variation in the
larval abundance of fish species associated with the coralline
formations in the study area.



RESULTADOS

Las condiciones de temperatura y salinidad fueron
contrastantes entre los periodos de muestreo en el drea de
estudio. Durante septiembre 2014, la temperatura superficial
y a 10 m de profundidad fue significativamente mayor en
comparacién con febrero 2015 (Tabla 1). En contraste,
durante febrero 2015 Ia salinidad superficial y a 10 m de
profundidad fue significativamente mayor en comparacion
con septiembre 2014 (Tabla 1). Al evaluar la variacién
de estos pardmetros oceanograficos entre los sectores de
estudio, considerando cada periodo de muestreo de manera
independiente, no se registraron diferencias significativas
(Tabla 2). Este resultado sugiere que las condiciones
térmicas y salinas fueron consistentes entre los sectores de
estudios durante cada uno de los periodos de muestreo.

Tabla 1. Registros de temperatura y salinidad en la zona d e estudio durante
septiembre 2014 y febrero 2015. T = temperatura, S= salinidad, Z = valor
del estadistico Z equivalente al estimador U de Mann-Whitney calculado,
p=pvalor,n=9.
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RESULTS

The temperature and salinity conditions in the
study area differed between the sampling periods. During
September 2014, the temperature at the surface and 10 m
in depth was significantly higher than in February 2015
(Table 1). In contrast, the salinity at the surface and 10 m
in depth during February 2015 was significantly higher
compared to September 2014 (Table 1). When evaluating
the variation in these oceanographic parameters between
the study sectors, no significant differences were recorded
considering each sampling period independently (Table 2).
This result suggests that the thermal and saline conditions
were consistent across study sectors during each of the
sampling periods.

Table 1. Temperature and salinity records in the study area during
September 2014 and February 2015. T = temperature, S = salinity, Z = Z
statistic equivalent to calculated Mann-Whitney U estimator, p = p value,
n=29.

Mediana 26.8 282 26.1

Minimo 26.6 280 258

Miximo 283 28.8 272

z -2.9 -3.6
P 0.003 0.0003

27.9 28.8 28.2 29.6 28.5
277 28.1 28.1 29.5 28.1
28.1 293 289 299 28.8
2.4 35
0.017 0.0002

Tabla 2. Resultado del analisis de comparacion de la temperatura (T) y
salinidad (S) entre los sectores de estudio definidos durante cada periodo
de muestreo. H = estimado Kruskall-Wallis, p = valor p.

Table 2. Result of the comparison of the temperature (T) and salinity
(S) between the study sectors defined during each sampling period. H =
estimated Kruskal-Wallis, p = p value.

SepT 1m 3.6 0.171
Sep T 10 m 43 0.117
SepS1m 1.4 0.510
Sep S 10 m 3.8 0.146
FebT 1 m 39 0.142
Feb T 10 m 1.8 0417
FebS 1m 40 0.135
Feb S 10 m 2.1 0.342

El patrén superficial de circulacién instantdneo
durante septiembre exhibid direccién predominante hacia el
oeste con una velocidad mdxima de 21 ¢cm s, mientras que
durante febrero la direccidn predominante fue hacia el noreste

Thesurfacepatternoftheinstantfieldofthesurface
current during September exhibited a predominantly
westward direction with a maximum velocity of 21 cm
s!, whereas during February, the predominant direction
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con una velocidad maxima de 52 cm s (Figura 2). Estas
condiciones hidrodindmicas en la zona de estudio sugieren
que el patrén de circulacion local podria estar influenciando
la ubicacién espacial de los organismos plancténicos, ya
que durante septiembre la tendencia del desplazamiento
por deriva serfa hacia la zona costera de la isla mientras que
durante febrero la tendencia serfa hacia mar afuera (Figura 2).

was towards the northeast with a maximum velocity of 52
cm s (Figure 2). These hydrodynamic conditions suggest
that the local circulation pattern could be influencing
the spatial location of planktonic organisms because the
movement of the current in September trends towards
the coastal zone of the island while it trends offshore in
February (Figure 2).
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Figura 2. Campo de circulacion superficial instantaneo en el costado
oriental de isla Gorgona durante septiembre 2014 y febrero 2015.

La representatividad del muestreo fue mayor a 74%
en ambos periodos de estudio. En total fueron capturadas
1185 larvas (277 en septiembre y 908 en febrero) de 29
especies de peces asociados a formaciones coralinas en el
drea de estudio (Tabla 3). La abundancia, riqueza y diversidad
del ensamble fue significativamente mayor en febrero que
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Figure 2. Instant field of the surface current in the eastern part of
Gorgona Island during September 2014 and February 2015.

Sampling representativeness was greater than
74% in both study periods. In total, 1,185 larvae (277 in
September and 908 in February) of 29 species of fish
associated with coralline formations were captured in the
study area (Table 3). The abundance, richness and diversity
of the assemblage was significantly higher in February than
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en septiembre (Tabla 4), estando dominado en septiembre
por Coryphopterus urospilus (Gobiidae) y en febrero por C.
urospilus y Stegastes sp. (Pomacentridae) (Tabla 3).

Tabla 3. Listado taxonémico de larvas de peces asociadas a arrecifes coralinos
capturadas en el sector oriental de isla Gorgona. Se presentan los valores de
abundancia relativa (Ab) y frecuencia de captura (Fr) durante los muestreos
de septiembre 2014 y febrero 2015. Estaciones de muestreo por periodo: 16.

in September (Table 4), being dominated by Coryphopterus
urospilus (Gobiidae) in September and by C. urospilus and
Stegastes sp. (Pomacentridae) in February (Table 3).

Table 3. Taxonomic listing of fish larvae associated with coral reefs caught
in the eastern sector of Gorgona Island. The relative abundance (Ab) and
catch frequency (Fr) values are presented for the September 2014 and
February 2015 sampling periods. Sampling stations per period: 16.

Septiembre / September Febrero / February

Familia / Family Especie / Species

Carangidae Alectis ciliaris (Bloch) 0.3 6.3 0.0 0.0
Blenniidae Blenniidae sp. 1 24 31.3 24 25.0
Blenniidae Blenniidae sp. 2 2.6 6.3 8.6 12.5
Blenniidae Hypsoblennius sp. 1 4.6 37.5 7.5 25.0
Blenniidae Ophioblennius steindachneri Jordan y Evermann 0.0 0.0 0.1 6.3
Bythitidae Bythitidae sp. 1 02 6.3 0.0 0.0
Chaetodontidae Chaetodon humeralis Giinther 0.0 0.0 04 6.3
Eleotridae Erotelis armiger (Jordan y Richardson) 0.0 0.0 0.2 18.8
Gobiesocidae Gobiesox sp. 1 0.7 6.3 23 313
Gobiesocidae Gobiesox sp. 2 0.0 0.0 14 6.3
Gobiidae Coryphopterus urospilus Ginsburg 724 93.8 28.7 875
Gobiidae Gobulus crescentalis (Gilbert) 2.6 12.5 05 6.3
Gobiidae Lythrypnus dalli (Gilbert) 59 12.5 0.7 6.3
Haemulidae Anisotremus sp. 1 24 313 24 250
Haemulidae Anisotremus sp. 2 2.6 6.3 8.6 12.5
Haemulidae Anisotremus sp. 3 4.6 37.5 7.5 250
Labridae Halichoeres sp. 1 0.0 0.0 1.9 12.5
Labridae Thalassoma sp. 1 0.0 0.0 14 6.3
Labrisomidae Labrisomidae sp. 1 0.0 0.0 12 12.5
Labrisomidae Labrisomus sp. 1 0.0 0.0 1.9 6.3
Lutjanidae Lutjanus guttatus (Steindachner) 0.3 6.3 14 12.5
Microdesmidae Clarkichthys bilineatus (Clark) 04 6.3 0.0 0.0
Pomacentridae Pomacentridae sp. 1 0.0 0.0 2.7 18.8
Pomacentridae Stegastes sp. 1 0.7 12.5 249 56.3
Scorpaenidae Scorpaena mystes Jordan y Starks 0.0 0.0 0.1 6.3
Serranidae Paralabrax sp. 1 0.3 6.3 1.1 12.5
Serranidae Paralabrax sp. 2 04 6.3 0.0 0.0
Serranidae Serranus sp. 1 0.0 0.0 54 37.5
Tetraodontidae Sphoeroides lobatus (Steindachner) 6.3 18.8 0.0 0.0

Tabla 4. Comparacion de los atributos comunitarios entre septiembre
2014 y febrero 2015. Perm p: valor de significancia de la comparacion por
remuestreo de bootstrap a partir de 10,000 permutaciones.

Table 4. Comparison of community attributes between September 2014 and
February 2015. Perm p: significance value of the bootstrap resampling
comparison from 10,000 permutations.

Atributo / Attribute
Taxa S

Abundancia total (ind 1000m™) / Total Abundance
Dominancia / Dominance

Shannon H

Septiembre / September

Febrero / February Perm p(eq)
15 24 0.0001
308 373 0.032
0.56 0.26 0.082
241 391 0.0001
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También se registraron diferencias significativas en
los atributos comunitarios entre los sectores de estudio durante
ambos periodos de muestreo (Tabla 5). Durante septiembre se
registré un menor niimero de taxa en el sector mds cercano a las
formaciones coralinas, siendo en este sector significativamente
mayor la dominancia y significativamente menor la diversidad
y la riqueza de especies, mientras que durante febrero, la
dominancia y la riqueza fueron significativamente menores en
el sector mas externo del area de estudio (Tabla 5).

Tabla 5. Atributos comunitarios del ensamble de larvas de peces asociados
a formaciones coralinas en el sector oriental de isla Gorgona durante
septiembre 2014 y febrero de 2015 considerando tres sectores durante cada
periodo de estudio. SS1: septiembre sector 1. SS2: septiembre sector 2.
SS3: septiembre sector 3. FS1: febrero sector 1. FS2: febrero sector 2. FS3:
febrero sector 3 (diferencias significativas resaltadas en negrilla).

There were also significant differences in
community attributes between study sectors during both
sampling periods (Table 5). During September, there
were fewer taxa in the sector closest to the coral reefs,
and this sector exhibited significantly greater dominance
and species diversity and richness. During February, by
contrast, dominance and richness were significantly lower

in the outermost sector of the study area (Table 5).

Table 5. Attributes of the fish larvae community associated with coralline

formations in the eastern sector of Gorgona Island during September 2014
and February 2015 considering three sectors during each study period.
SS1: September sector 1, SS2: September sector 2, SS3: September sector
3, FS1: February sector 1, FS2: February sector 2 and FS3: February
sector 3 (significant differences are highlighted in bold).

Atributo / Attribute Comparacion / Comparison
SS1-SS2 0.0059
SS1-SS3 0.8183
Taxa S 5 8 9 16 14 12 SS2-SS3 04911
FS1-FS2 0.4687
FS1-FS3 0.0165
FS2 - FS3 0.4359
SS1-SS2 0.0001
SS1-SS3 0.0001
Dominancia / Dominance 0.75 044 0.51 0.11 0.15 0.22 SS2 - SS3 0.2660
FS1-FS2 0.0187
FS1 - FS3 0.0001
FS2 - FS3 0.0004
SS1-SS2 0.0001
SS1-SS3 0.0001
Shannon H 0.52 1.25 1.18 2.51 225 1.78 SS2 -SS3 0.6630
FS1 -FS2 0.0025
FS1-FS3 0.0001
FS2 - FS3 0.0001
Morisita-Horn SS1 SS2 SS3 FS1 FS2 FS3
SS1 1 091 0.68 0.34 0.60 0.60
SS2 1 0.78 033 0.64 0.65
SS3 1 043 0.59 0.73
FS1 1 0.64 0.56
FS2 1 0.84
FS3 1

Algunas especies solo fueron registradas durante Some species were only recorded during one of

alguno de los periodos de estudio (Figura 3) ocasionando the study periods (Figure 3), causing notable differences
diferencias notorias en la composicién de los ensambles, in the composition of the assemblies, and the replacement

siendo la tasa de recambio entre periodos de 64% (Figura 3). rate between the periods was 64% (Figure 3). This
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Este resultado sugiere variacion estacional en los procesos suggests seasonal variation in the reproductive processes

reproductivos de las poblaciones de peces asociados a las of the fish populations associated with coral reefs in the

formaciones coralinas en el drea de estudio. study area.

Morisita-Horn = 0.64

Labrisomus sp
Ophioblennius sp

Thalassoma sp

Chaetodon humeralis

Erotelis armiger

Pomacentridae sp

Scorpaena mystes

Gobiesox sp 2

Halichoeres sp

Serranus sp

Febrero / February

Figura 3. Descripcion de la composicion taxonomica de los ensambles de
larvas de especies de peces asociados a formaciones coralinas en el area
de estudio durante septiembre 2014 y febrero de 2015. Se indican las
especies registradas exclusivamente en uno de los periodos y las especies
compartidas (zona de traslape). Anisotremus sp. y Blenniidae sp. contienen
las especies nominales establecidas para cada uno de los géneros.

Al evaluar la variacion de la diversidad del ensamble
a lo largo del gradiente espacial definido (diversidad beta) se
encontré que durante septiembre la mayor tasa de recambio
de especie se presentd entre el sector mas externo (S3) y el
sector medio e interno, mientras que durante febrero la mayor
tasa de recambio se presentd entre el sector interno (S1) y los
sectores medio y externo (Figura 4, Tabla 5). Este resultado
sugiere que el ensamble de larvas de especies de peces
asociadas a formaciones coralinas en isla Gorgona no solo
varfa temporalmente, sino que también exhibié una variacion
espacial particular durante cada uno de los periodos de estudio.

Blenniidae sp

Gobiesox sp 1
Anisotremus sp
o Hypsoblennius sp
Labrisomidae sp Coryphopterus urospilus

Gobulus crescentalis
Lythrypnus dalli
Lutjanus guttatus

Paralabrax sp 1

Stegastes sp
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Alectis ciliaris

Bythitidae sp

Clarkichthys bilineatus

Sphoeroides lobatus

Paralabrax sp 2

Septiembre / September

Figure 3. The taxonomic composition of the larval assemblages of fish
species associated with coral reefs in the study area during September
2014 and February 2015. Both species recorded exclusively in one of the
periods and shared species (overlap zone) are indicated. Anisotremus
sp. and Blenniidae sp. include the nominal species established for each
of the genera.

When assessing the variation in the diversity of
the assemblage along the defined spatial gradient (beta
diversity), the highest rate of species exchange was found
between the outermost sector (S3) and the middle and
inner sectors in September, while the highest replacement
rate in February occurred between the inner sector (S1)
and the middle and external sectors (Figure 4, Table 5).
This result suggests that the larval assemblage of fish
species associated with coral formations on Gorgona
Island varies both temporally and spatially during each of
the study periods.
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Figura 4. Dendograma de similitud del ensamble de larvas de especies de
peces asociadas a formaciones coralinas por sectores de estudio en isla
Gorgona, considerando los periodos septiembre 2014 y febrero 2015. r :
coeficiente de correlacion cofenético.

La variacion espacial de la abundancia total de larvas
de especies de peces asociadas a formaciones coralinas fue
diferente entre los periodos de muestreo (Figura 5). Durante
septiembre, las mayores abundancias se registraron en el
arrecife coralino de La Azufrada (1,925 larvas/1,000 m?),
conformando un centro de agregacion (Figura 5). Durante
febrero, los registros de abundancia en el sector del arrecife
de La Azufrada fueron un orden de magnitud menor (68
larvas/1000 m®) a los de septiembre, identificandose durante
este periodo una tendencia a incrementar la abundancia de
larvas de especies de peces asociadas a formaciones coralinas
en direccion noreste del drea de estudio, especificamente hacia
los sectores mds alejados a las formaciones coralinas con
registros del orden de 700 larvas/1,000 m* (Figura 3).
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SS1 FS3 FS2 FS1

Periodo / Sector

Figure 4. Dendrogram of the similarity of the larval assemblages of fish
species associated with coral formations by study sector around Gorgona
Island considering the periods of September 2014 and February 2015. 1 :
cophenetic correlation coefficient.

The spatial variation in the total abundance of
the larvae of fish species associated with coral formations
differed between the sampling periods (Figure 5). During
September, the greatest abundances were recorded in the
La Azufrada coral reef (1,925 larvae / 1,000 m™), forming
a center of aggregation (Figure 5). During February, the
abundance in the La Azufrada reef sector was less (68
larvae / 1,000 m®) than in September, with a tendency
towards an increase in abundance northeast of the study
area in this period, specifically towards the sectors most
distant to the coral formations with records on the order of
700 larvae / 1,000 m® (Figure 3).
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Septiembre / September

Febrero / February
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Figura 5. Representacion grafica de la variacion espacial de la abundancia
total de larvas (larvas/1000m®) de especies de peces asociadas a
formaciones coralinas en el sector oriental de isla Gorgona durante
septiembre 2014 y febrero 2015.

DISCUSION

Los ambientes insulares continentales y ocednicos
han sido ampliamente reconocidos como entornos
estratégicos para el desarrollo de las larvas de peces (Lobel y
Robinson, 1986; Boehlert et al., 1992; Cowen y Castro, 1994;
Paris y Cowen, 2004; Sale et al., 2005). Particularmente, isla
Gorgona ha sido identificada como un drea marina protegida
estratégica para el Pacifico colombiano debido a su diversidad
bioldgica y ecosistémica y su potencial funcién como sitio de
abastecimiento de recursos pesqueros a nivel local (Franke y
Acero, 1992; Franke y Acero, 1995a, 1995b; Rojas y Zapata,
2006; Giraldo et al., 2014).

Aungque el conocimiento sobre la biologia y ecologia
de los estadios larvales de los peces es clave para entender la
dindmica de sus poblaciones (Lehodey et al., 2006; Harrison
etal.,2012), la informacién sobre este tdpico en isla Gorgona
es escasa. Recientemente, Escarria et al. (2007) registraron
para isla Gorgona la presencia de larvas de 35 taxa de peces,
de las cuales solo dos de ellas (Lythrypnus dalli y Paralabrax

sp.) fueron registradas en la presente investigacién. Por lo

67

78.16°W

Figure 5. Graphical representation of the spatial variation in the larval
abundance (larvae / 1,000 m?) of fish species associated with coral
formations in the eastern sector of Gorgona Island during September
2014 and February 2015.

DISCUSSION

Continental and oceanic environments have been
widely recognized as strategic for the development of fish
larvae (Lobel and Robinson, 1986, Boehlert et al., 1992,
Cowen and Castro, 1994, Paris and Cowen, 2004, Sale et
al.,2005). In particular, Gorgona Island has been identified
as a strategic marine protected area for the Colombian
Pacific because of its biological and ecosystem diversity
and its potential role as a site for local fishery resources
(Franke and Acero, 1992; 1995; Rojas and Zapata, 2006;
Giraldo et al., 2014).

Although knowledge of the biology and ecology
of larval instars is key to understanding the population
dynamics of fish (Lehodey et al., 2006; Harrison et al.,
2012), such information is scarce for Gorgona Island.
Recently, Escarria et al. (2007) recorded the presence of
larvae of 35 fish taxa around Gorgona Island, of which
only two (Lythrypnus dalli and Paralabrax sp.) were
recorded in the present investigation. Therefore, the
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tanto, con los registros realizados durante nuestro estudio se
increment6 el conteo de larvas de especies peces para isla
Gorgona a 62 taxa.

Ha sido ampliamente documentado que la
variacién temporal de las condiciones ambientales puede
llegar a modular la distribucién, abundancia y, en general,
la estructura de los ensambles de larvas de peces en el
ambiente peldgico (Franco et al., 2002; Funes et al., 2002;
Aceves et al., 2003, 2008). Durante el periodo de estudio,
las condiciones oceanograficas registradas coincidieron con
lo descrito previamente para esta localidad con una mayor
temperatura y menor salinidad superficial durante septiembre
(periodo de mayor precipitacion) que durante febrero (periodo
de menor precipitacién) (Giraldo, 2008; Giraldo et al., 2008,
2012). Sumado a lo anterior, en la presente investigacion
se establecieron diferencias en la direccién predominante y
velocidad media de la circulacién superficial instantdnea y
diferencias en los atributos comunitarios de los ensambles de
larvas de especies de peces asociados a formaciones coralinas
entre los periodos de estudio. Por lo tanto, se puede inferir
que las condiciones oceanograficas locales podrian estar
condicionando la estructura y composicién del ensamble de
larvas de peces asociados a formaciones coralinas en esta
localidad, ya sea modulando procesos reproductivos de los
adultos o determinando la ubicacién espacial de los huevos
y larvas (Leis, 1993; Sponaugle et al., 2003; Fabricius et al.,
2005; Srinivasan y Jones, 2006; Treml et al., 2012).

Es importante destacar que la abundancia de larvas
de especies de peces asociadas a formaciones coralinas en el
sector oriental de isla Gorgona también varié espacialmente
dentro de cada uno de los periodos de estudio. Esta variacién
espacial “intraperiodo” podria estar relacionada con el patrén
de circulacién superficial, el cual durante septiembre estarfa
favoreciendo procesos de agregacion hacia el sector donde
se ubican las formaciones coralinas de La Azufrada y Playa
Blanca mientras que durante febrero se estarian favoreciendo
procesos de dispersion hacia toda el drea de estudio. Estos
resultados, concuerdan con lo descrito por Cowen y Castro
(1994) a una escala de isla en Barbados, Antillas Menores.
En esta localidad, la variacién espacial de la abundancia de
las larvas de peces asociadas a los arrecifes coralinos estuvo
modulada por el campo local de circulacion siendo las larvas
transportadas activamente por la corriente, conformdndose
dreas de agregacion. Incluso, ha sido propuesto que este
serfa un mecanismo utilizado frecuentemente por las larvas
de peces coralinos para colonizar dreas aledafias o incluso
retornar a los lugares de desove (Jones et al., 2005; Sundelof
y Jonsson, 2012).

En los estudios de dispersion, las larvas en sus
primeros estadios de desarrollo son consideras como una
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records made during our study increased the count of fish
larvae to 62 taxa.

It has been widely documented that temporal
variation in environmental conditions can modulate the
distribution, abundance and general structure of fish
larvae assemblages in the pelagic environment (Franco
et al., 2002; Funes et al., 2002; Aceves et al., 2003,
2008). During the study period, the oceanographic
conditions coincided with those previously described
for this location with a higher temperature and lower
surface salinity during September (a period of increased
precipitation) and a lower temperature and higher salinity
during February (a period of lower precipitation) (Giraldo,
2008; Giraldo ef al., 2008, 2012). In the present study,
differences were found between the study periods in the
predominant direction and mean velocity of the instant
field of the surface current as well as differences in the
community attributes of the larval assemblages of fish
species associated with coral formations. Therefore,
local oceanographic conditions could be conditioning the
structure and composition of the fish larvae assemblage
associated with coralline formations in this locality, either
by modulating the reproductive processes of the adults or
by influencing the spatial location of the eggs and larvae
(Leis, 1993; Sponaugle ef al., 2003; Fabricius ef al., 2005;
Srinivasan and Jones, 2006; Treml et al.,2012.).

It is important to note that the larval abundance
of the fish species associated with coral formations in
the eastern sector of Gorgona Island also varied spatially
within each of the study periods. This “intraperiod”
spatial variation could be related to the surface circulation
pattern, which would favor aggregation towards the sector
containing the coral formations of La Azufrada and Playa
Blanca during September, but during February, dispersion
would be favored throughout the entire study area. These
results agree with what Cowen and Castro (1994) described
on an island scale in Barbados, Lesser Antilles. At this
locality, the spatial variation in the abundance of the fish
larvae associated with the coral reefs was modulated by
the local circulation field with the larvae being actively
transported by the current, forming areas of aggregation,
and this has been proposed as a mechanism used by coral
larvae to colonize surrounding areas or even return to
their spawning grounds (Jones et al., 2005; Sundelof and
Jonsson, 2012).

In dispersion studies, larvae in their early stages
of development are considered passive particles, whose
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particula pasiva, cuya movilidad en los ambientes peldgicos
insulares, estarfa estrechamente relacionada con mecanismos
fisicos de la columna de agua, tales como corrientes, frentes
termohalinos o remolinos de pequefia escala (Paris y Cowen,
2004; Hogan et al., 2012). Parece que la interacciéon de
estos mecanismos fisicos en una escala local, podrian
llegar a favorecer la recirculacién de las larvas de peces,
reduciendo asi la probabilidad de pérdida de individuos
como consecuencia al transporte a lugares de asentamiento
inadecuados ya que favorecerian el regreso de las larvas en
la escala de dias a los lugares de desove original (Jones et
al.,2005, 2009; Hamner et al., 2007; Wolanski y Kingsford,
2014). Sin embargo, este mecanismo de permanencia puede
verse ain mds favorecido al considerar la capacidad sensorial
(Lecchini et al., 2005; Mouritsen et al., 2013; Paris et al.,
2013) y natatoria (Fisher et al., 2005; Irisson et al., 2015)
que exhiben la mayoria de las larvas de peces coralinos, las
cuales les permiten orientarse y dirigirse hacia lugares que les
ofrezcan una mayor probabilidad de sobrevivencia.

Aunque los resultados de esta investigacion pueden
ser considerados como una visién sindptica del drea de
estudio, se generd evidencia significativa que demuestra
que en el sector oriental de isla Gorgona la disponibilidad de
larvas de especies de peces asociados a formaciones coralinas
varia temporal y espacialmente. Incluso, esta variabilidad
parece estar relacionada con la variacién temporal de las
condiciones oceanograficas descritas para la zona de estudio,
particularmente las condiciones de circulaciéon superficial
a escala de isla. Sin embargo, se hace necesario seguir
ahondando en esta temdtica, incorporando en los estudios
los factores que modulan la capacidad de movimiento de
las larvas de peces, como su habilidad natatoria y sensitiva
(Wolanski y Kingsford, 2014), de tal manera que se pueda
llegar a comprender la forma como se estarfan abasteciendo
las poblaciones de peces que habitan las formaciones
coralinas en esta localidad.
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mobility in insular pelagic environments would be
closely related to the physical conditions of the water
column, such as currents, thermohaline fronts or small-
scale eddies (Paris and Cowen, 2004; Hogan et al.,
2012). It seems that the interaction of these physical
mechanisms on a local scale could favor the recirculation
of fish larvae, thus reducing the probability of individual
mortality due to transport to inappropriate settlement
sites by favoring the return of the larvae to their original
spawning sites within days (Jones et al., 2005, 2009,
Hamner et al., 2007, Wolanski and Kingsford, 2014).
However, this mechanism to promote site fidelity could
be further favored if the sensory (Lecchini et al., 2005;
Mouritsen et al., 2013; Paris et al., 2013) and swimming
capacities (Fisher et al., 2005; Irisson et al., 2015)
exhibited by most coral fish larvae are considered, as they
allow larvae to orient themselves and reach locations that
offer a greater probability of survival.

Although the results of this research can be
considered a synoptic view of the study area, significant
evidence was generated showing that the abundance of
the larvae of fish species associated with coral formations
varies temporally and spatially in the eastern sector of
Gorgona Island. Even this variability seems to be related
to the temporal variation in the oceanographic conditions
described for the study area, particularly the island-wide
surface circulation conditions. However, it is necessary to
continue to delve into this issue, incorporating the factors
that modulate the movement capacity of fish larvae, such
as their swimming and sensory abilities (Wolanski and
Kingsford, 2014), to understand how they impact the
fish populations that inhabit the coral formations in this
locality.
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