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RESUMEN

Se analizan los cambios estacionales e interanuales ocurridos en la comunidad de
copépodos peldgicos en el lapso 1984-1989 en el Pacifico del noroeste de México {31°N
118°W a 22°N 108°W), a partir de 511 muestras obtenidas en once campanas
oceanograficas. Se determiné la riqueza especifica del grupo y su abundancia para
posteriormente hacer el estudio de la estructura y dindmica de la comunidad, mediante el
andlisis cuali y cuantitativo de sus variaciones en espacio y tiempo, asociadas a las
condiciones ambientales en la zona estudiada. Este estudio representa uno de los mayores
esfuerzos para comprender el papel y la dindmica del grupo mas abundante del zooplancton
en una zona cuya dinamica estacional e interanual es mas intensa de lo que ofros estudios
han mostrado. Las variables ambientales consideradas en la caracterizacién de la zona de
estudio fueron la temperatura superficial del mar, el patrén térmico y sus anomalias, el
indice de surgencias de Bakun, Ia biomasa zooplanctonica y el fitoplancton. Cada una reflejd
estacionalidad en su patrén de variacion, asi como un efecto de latitud. El analisis interanual
de estas variables permitid detectar diferencias atribuibles a episodios de calentamiento y
enfriamiento de las aguas; a su vez, estos episodios influyeron en la estructura y la dindmica
de la comunidad de copépodos. Como resultado de esta interaccién se identificd a un grupo
recurrente de especies cuya abundancia y distribucion espacio-temporal las ubica como
elementos Utiles en la deteccién de estos cambios: Acartia danae, Calanus pacificus,
Candacia curta, Corycaeus speciosus, Pareucalanus sewelli, Subeucalanus subcrassus,
Euchaeta marina, Oithona plumifera, Pleuromamma abdominalis, Rhincalanus nasutus y
Scolecithrix danae. Sin duda, Calanus pacificus fue la especie de mayor interés en este
sentido. Ei andlisis mostrd |a relevancia de las especies de afinidad tropical en la zona a lo
largo del periodo comprendido, al constituirse entre el 46 y 69% de la comunidad. E| area
de estudio, al estar dentro de la zona de transicion subdrtica-subtropical, estuvo sometida a
la influencia del sistema de la Corriente de California y de aguas ecuatoriales centrales, lo
que promovid que estuvieran constantemente presentes las especies tropicales. El andlisis
estadistico mostrd que la variabilidad de la comunidad estuvo relacionada al componente
estacional del ambiente, al encontrarse concordancia entre los cambios de ia comunidad y
los de temperatura superficial, biomasa zooplancténica y fitoplancton; esas variaciones se
difundieron iatitudinalmente ya que la magnitud de los cambios fue distinta en sentido norte-
sur. Se hizo evidente que la riqueza de especies y la diversidad de la comunidad fueron
afectadas por los cambios interanuales del ambiente Y, que el grupo de especies recurrentes
reflejé la complejidad ecologica del area de estudio. En particular el predominio de C.
pacificus representé la magnitud de la influencia de Ia Corriente de California y la capacidad
de la especie para permanecer en ambientes que, eventualmente, son adversos para su
permanencia en la zona de estudio.




THE PELAGIC COPEPOD COMMUNITY AT THE PACIFIC COAST OF THE
BAJA CALIFORNIA PENINSULA (1984-1989)."

ABSTRACT.

Resuits on seasonal and interannual changes of the pelagic copepod community are shown
for the 1984-1989 period at the northwesthern mexican Pacific (31°N 118°W to 22°N
108°W). 511 samples from eleven oceanographic cruises were analized, abundance and
species richness of the copepoda was determined as the basis for structure and dynamics of
the community analysis. This is a major effort to know and to understand the dynamics of the
most abundant zooplankton group in a zone which seasonal and interannual changes was
more intense than previous studies has shown. The environment variables used to
characterized the study area were sea surface temperature and their anomalies, Bakun's
upwelling index, zooplankton biomass and phytoplankton abundance. Each one shown
seasonal pattern and north-south differences. The interannual analysis of the variables
shown differences which could be linked to warming and colling events of the sea water: also
this episodes influenced on the structure and dynamics of the copepod community. As a
result of that interaction a recurrent group of species was identified, their abundance and
time-space distribution were associated to those environmental changes. Acartia danae,
Calanus pacificus, Candacia curta, Corycaeus speciosus, Pareucalanus sewellj
Subeucalanus subcrassus, Euchaeta marina, Oithona plumifera, Pleuromamma abdominalis,
Rhincalanus nasutus and Scolecithrix danae . Undoubtedly, Calanus pacificus was the most
important species. The biogeographic analysis shown the importance of tropical species in
the study area for all study period: constituted 46-69% of the community. The study area
belongs to a subarctic-subtropical transition zone, because of that the California Current
System and equatorial water influenced the community structure, and specially the tropical
species. The statistical analysis showed that community variation was related to seasonal
factor, there were coincidence between changes of the community and sea surface
temperature, zooplankton biomass and phytoplankton abundance; these variations were of
distinct magnitude from north to south. It is evident that species richness and diversity of the
community were influenced for interannual environmental changes and, that recurrent
species group shown ecological complexity of the study area. The domain of C. pacificus
represented the magnitude of the California Current influence, as well as species capability
to inhabit environments that, eventually, become negative to allows its permanence at the
study area.
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1. INTRODUCCION.

E! estudio del zooplancton en la costa occidental de Baja California es una actividad que ha sido
llevada a cabo desde 1949 por la organizacion CalCOFI (California Cooperative Fisheries
Investigations), ia SEPESCA (actualmente SEMARNAP) y el CICIMAR. Los propdsitos de los
estudios de esas instituciones fueron enfocados a la resolucién de distintos problemas; no
obstante, el comun denominador fue el de medir la magnitud de las respuestas del ecosistema
marino & la variabilidad fisica del océano en tiempo y espacio. Asi, durante muchos afios fueron
registrandose datos de la fisica y biologia de! océano que ahora permiten establecer el nivel de
la variabilidad biologica respecto a la del medio ambiente, mas alia de Ia escala estacional,

La variabilidad de las condiciones fisicas de la Corriente de California (CC), que bafia las costas
mexicanas de la peninsula de Baja California, es ahora conocida con mayor precision que su
variabilidad bioldgica. Esta situacién se ha dado fundamentalmente por {as limitaciones de
muestreo (cobertura, frecuencia), ya que la velocidad a que se obtienen los datos bioldgicos es
generalmente menor (mencién aparte es la gran demanda de fondos para llevar a cabo el trabajo
en campo) y a que es administrada politicamente por dos paises con estructuras econdmicas
muy distintas.

Los resultados obtenidos han mostrado que existe correspondencia entre el aumento o
descenso de las poblaciones de algunas especies de peces de importancia comercial con
pronunciadas variaciones de las caracteristicas fisica del agua marina. Sin embargo, de la base
alimenticia que soporta a las poblaciones meroplanctonicas en el sistema de la CC Ia
informacion disponible esta fragmentada en espacio y tiempo, lo que hace dificil estimar el nivel
de variacion biolégica y su asociacion con los cambios ambientales.

Una de las comunidades bioldgicas mas importantes es la del zooplancton, considerado como
un importante eslabén entre los productores primarios y los consumidores secundarios en la
cadena tréfica epipelagica; de ellos, el componente mas numeroso de esta comunidad es el
grupo de crustaceos conocido como Copepoda, y que en este trabajo es la materia de analisis.

La hipdtesis de trabajo se refiere a la variabilidad del taxdn en funcion de las condiciones
estacionales y latitudinales de once campanas oceanograficas efectuadas entre 1984 y 1989 en
la costa occidental de la peninsula de Baja California. Adicionalmente se integraron al analisis
los datos de una mas realizada en 1991, Para probar la hipétesis, se desarrollo un protocolo
para el andlisis de muestras en laboratorio, elaboracién de bases de datos y analisis
estadisticos, que permitieron resolver los objetivos planteados en la investigacién.

Los resultados estan plasmados en tres capitulos, con sus respectivas secciones de discusion y
conclusiones; el cuarto capitulo contiene la discusion general. El primer capitulo aborda el
marco ambiental en que se llevaron a cabo las campanas oceanograficas; aqui se consideraron
la temperatura superficial de mar (TSM) medida en cada crucero para obtener las condiciones
locales a lo largo del periodo de estudio y la serie histdrica contenida en el CD ROM COADS
Data Set de la NOAA para el patron mensual de variacién y sus anomalias, de 1980 a 1990. Se
consideré el indice de surgencias de Bakun y su anomalia para el mismo lapso de la
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temperatura superficial. La abundancia de fitopfancton y de biomasa zooplancténica fueron dos
variables bioldgicas incluidas en este esquema ambiental, de manera que Ios resultados de este
capitulo proporcionan un marco de referencia sobre el cual los datos de la comunidad de
copépodos fueron contrastados.

El capitulo siguiente contiene los resultados de la comunidad: composicion del elenco
sistematico, la relacién abundancia-diversidad y fa composicion biogeografica de Ias especies
encontradas en cada campaiia. El tercer capitulo estd enfocado al analisis ecologico de la
informacién obtenida, de manera que se determiné la variacion en espacio y tiempo de la
diversidad de especies, se caracterizé a la comunidad de copepodos y se identificd al grupo de
especies recurrentes que por su importancia son relevantes en la conformacién de la
taxocenosis. Finalmente, un cuarto capitulo contiene las consideraciones generales y recapitula
los hallazgos relevantes en los tres primeros apartados, de manera que se establece el nivel de
resolucion de la hipétesis de trabajo.
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2. ANTECEDENTES

Los copépodos son Ios crustaceos mas abundantes del zooplancton marino. Tienen una notable
diversidad de formas, estructuras y estrategias de reproduccion, alimentacién, permanencia y
desplazamiento a lo largo de la columna de agua, ello les ha permitido convertirse en un grupo
muy exitoso en los ambientes acuaticos.

Existen aproximadamente 13,000 especies de copépodos conocidos (Bourguet et al. 1993); son
crustaceos pequefios que carecen de 0jos compuestos y de caparazén. Su cuerpo esta
usualmente dividido en una parte anterior (cefalotérax) y una posterior (abdomen) separadas por
una articulacién. Con una excepcion, los somitas postgenitales carecen de apéndices (género
Limnocletodes). La primera antena es frecuentemente méas larga que los otros cinco apéndices
cefélicos: los cuatro apéndices toracicos son patas natatorias birrameas y el quinto par esta
reducido, tiene dimorfismo sexual en grado variable y frecuentemente es unirrdameo. Las
hembras usualmente llevan sus huevos en uno o dos sacos; el desarrolio de los copépodos esta
representado por una serie de estadios naupliares y copepoditos (I a V), (Russel-Hunter 1979,
Kaestner 1970).

La mayoria de los copépodos de vida libre pertenecen a los ordenes Calancida, Cyclopoida,
Poecilostomatoida y Harpacticoida; son librenadadores o bénticos, aungue hay algunas formas
parasitas en Cyclopoida. En el Orden Monstrilloida, las larvas y juveniles parasitan
invertebrados y son formas libre nadadoras en la etapa adulta.

Los copépodos plancténicos pueden ser herbivoros, carnivoros, detritivoros u omnivoros. Los
herbivoros pueden dominar en numero y biomasa al zoopiancton constituyendo asi un
importante eslabén entre los productores primarios (fitoplancton) y los niveles tréficos superiores
(Davis, 1984). Los copépodos calanocides de vida libre se alimentan de otros organismos
planctonicos; es comun que las formas batipelagicas (400 a 3000 m de profundidad) sean
depredadores activos (Brodsky, 1950).

Las especies depredadoras difieren marcadamente en la estructura y armamento de fas partes
bucales con respecto a ia de los otros calanoides. Las partes bucales de tipo depredador estan
particularmente bien desarrolladas en las familias Euchaetidae, Candaciidae y Ponteliidae, entre
otras (Brodsky, 1950; Anraku y Omori 1963; Fleminger y Hulsemann 1974, Turner 1978;
Ohtsuka et al. 1987, Park, 1995).

Se ha determinado que varias especies de copépodos se encuentran asociados a ciertas masas
de agua, lo que los ubica como valiosos indicadores biclégicos de masas de agua (Bjérnberg,
1981). La ventaja de los organismos vivos sobre los indices hidrolégicos como indicadores es
particularmente evidente en situaciones como las que se presentan en regiones afectadas por
procesos de mezcla, corrientes de breve duracion o procesos similares (Brodsky, 1950).

Para la costa occidental de México y el Golfo de California, el trabajo que puede considerarse
como el pionero fue del aleman Wilhelm Giesbrecht en 1893, el cual se basa en especimenes
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obtenidos a bordo del buque de vapor “Albatross” durante la Ultima década del siglo XVill. En
este trabajo se describen especies distribuidas en el estrato superficial, como ios pontélidos y
calanoides y constituyen uno de los primeros registros que se tienen sobre estas especies. Estas
fueron dadas ‘a conocer en distintos nimeros de los Atlas de la serie Systematik und Faunistik
der Pelagischen Copepoden.

Al inicio del presente siglo, en la zona de San Diego, California., Esterly (1905, 1911, 1924)
publicé reportes sobre la fauna copepodoldgica en el ambiente pelagico, gran parte de la cual
tiene una distribucién que comprende aguas mexicanas.

Posterior a estas publicaciones, tuvieron que transcurrir 24 afios para que en la literatura
aparecieran nuevas contribuciones sobre el grupo de copeépodos; Brodsky (1950) publicé un
extenso trabajo sobre el taxdn, abarcando desde el casquete polar hasta algunas zonas de ia
Corriente de California que barian las costas mexicanas. A partir de aqui, y debido a que no hay
registros sistematicos de la distribucion y abundancia del grupo, los trabajos han sido de muy
diversa cobertura espacial y no siempre se han identificado a las especies presentes.

En la década de los 60's, las publicaciones de Grice (1961) y Fleminger (1964, 1967)
describieron la distribucion y diversidad del grupo desde la zona tropical-ecuatorial hasta la zona
de origen de la Corriente de California, ampliando asi el conocimiento de los copéepodos en
nuestra area de estudio. Longhurst (1967) efectud un andlisis ecoldgico de la diversidad y
estructura de la comunidad zooplanctonica; enfatizé el papel de los copeépodos en una region
con cambios termohalinos importantes inducidos, entre otros factores, por el sistema de
corrientes superficiales y subsuperficiales, en la costa occidental de Baja California y la zona
vestibular del Golfo de California.

Durante la década siguiente, |a intensidad del esfuerzo en el estudio de! zooplancton en general
y de los copépodos de |a region en particular, quedo asentada en los trabajos de Bowman y
Johnson (1973) sobre la distribucion de los calanoides en ia region de la Corriente de California.
Fleminger y Hulseman (1973, 1974) incursionaron en el analisis comparativo biogeografico y
evolutivo de algunas familias Yy especies de la zona. Zamora-Sanchez (1974) fue de las
primeras mexicanas en abordar el problema de la descripcién de especies en el Golfo de
California, y lo hizo con el género Acartia.

Fleminger (1975) profundizd sobre |as divergencias morfologicas y distribuciones geograficas de
los pontélidos, de tal modo que diferencié el conjunto de especies presentes en el Golfo de
California y la region de la Corriente de California. Peterson et al. (1979) fueron de los primeros
en estudiar al grupo en localidades altamente dinamicas como lo son las zonas de surgencia y
contribuyeron a comprender los mecanismos que les ayudan a mantenerse como poblacion.

En la década de ios 80's, ia participacion nacional en estudios de plancton y en el analisis de la
distribucién y abundancia de los copépodos es notoria.  Alameda (1980) publicé un extenso
registro taxonémico de los copepodos pelagicos del Pacifico Tropical de México. Dawson y
Knatz (1980) publicaron claves ilustradas para identificar especies presentes en |a region de San
Diego.

McGowan y Miller (1980) llevaron a cabo un estudio de la ecologia de la comunidad de
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copépodos y otros grupos con larvas de peces pelagicos; emplearon datos de la organizacion
CalCOFI. Loeb et al. (1983) abordaron el estudio del patron de abundancia de algunas especies
de copépodos en la region de la Corriente de California. En este contexto, Hernandez-Truijillo
(1985) efectud un estudio sobre la riqueza y distribucidn de copépodos pelagicos frente a Bahia
Magdalena, Baja California Sur. Brinton et al. (1986) llevaron a cabo un amplio trabajo sobre las
caracteristicas de la biota plancténica en el Goifo de California, y resaltaron el papel de los
copéepodos como pieza fundamental de la estructura y dinamica de la comunidad.

Para la misma regién, Zamora-Sanchez y Gomez-Aguirre (1986) incrementan el nimero de
especies al describir una especie del género Acanthacartia. Asimismo, para la costa occidental
de Baja California Sur, Hernandez-Trujillo (1987) analizé la estructura de Ia comunidad y el
patrén de abundancia. Jiménez-Pérez y Lara-Lara (1988) presentaron un estudio semejante
para el Golfo de California. En esta ultima zona, Deets y Benz (1988) incrementan el nimero de
especies de copépodos parasitos de peces, al describir al macho y hembra de Lernanthropinus
nematistiiy Caligus tenuifurcatus.

Al final de la década, se publicé un gran numero de trabajos sobre aspectos ecologicos y de
riqueza de especies de los copepodos, especialmente en la costa occidental de Baja California.
Asi, Cervantes-Duarte y Hernandez-Trujillo (1989) efectuaron un estudio sobre la relacion de las
caracteristicas hidrograficas de la zona con la comunidad de copépodos. Hernandez-Trujillo
(19893, 1989b) identific las especies de la zona y estabiecid relaciones interespecificas y del
grupo con condiciones ambientales del drea de estudio. Walter (1988) introduce nuevos
criterios de identificacién de especies de copépodos calanoides, especialmente de
Pseudodiaptomus que incrementan las listas taxonémicas locales.

A partir de 1980 se observo un fuerte impulso a utilizar métodos y equipos mas sofisticados de
muestreo en zonas mas alla de la region mesopelagica, llegando, incluso, al piso marino. Los
trabajos resultantes de éstas nuevas facilidades tecnologicas son principalmente de tipo
taxonomico. Asi, Fleminger (1983) publicé la descripcién de /saacsicalanus paucisetus obtenido
en una zona de ventilas hidrotermales.

Con todo este acervo, en la presente década, el Centro Interdiscipinario de Ciencias Marinas
(CICIMAR, 1991) llevé a cabo estudios extensivos sobre el plancton en la Zona Econdmica
Exclusiva mexicana frente a Baja California Sur, en el que recapituié parciaimente las listas
taxondmicas de las especies plancténicas presentes, asi como su distribucién y abundancia.
Parte de este esfuerzo quedé plasmado en los trabajos de Hernandez-Trujillo (1991a, b, c) que
estan enfocados al andlisis de la variacién latitudinal de |a diversidad de copépodos vy la relacién
poblacional de Calanus pacificus con los cambios estacionales de la temperatura superficial de!
mar.

Paralelamente, Palomares-Garcia (1991, 1992) efectud trabajos que permitieron establecer
ampliaciones de ambito de una especie en el Golfo de California y conocer la riqueza y
diversidad especifica del grupo en el complejo lagunar Bahia Magdalena-Aimejas. Farfan y
Alvarez-Borrego (1992) encontraron que en el Golfo de California, los copépodos calanoides son
los organismos mé&s abundantes a lo targo del ciclo anual.
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En la costa occidental de Baja California, Jiménez Pérez (1992) encontré que, en una zona de
muestreo sobre el talud continental cercano a Punta Eugenia, la estructura termohalina vertical
del agua es un factor importante en la distribucién de la comunidad de copépodos al separarla
espacial y temporalmente. En la zona de San Hipdlito, Baja California, Cervantes-Duarte et al.
(1993) establecieron que las condiciones de surgencia de esa zona influyen decisivamente en la
estructura de la comunidad de los copépodos, asi como en su distribucién espacial, y provoca un
transporte pasivo desde la costa hacia la zona oceanica.

Gomez-Gutiérrez y Hernandez-Trujillo (1994) encontraron que el frente oceanico de Cabo San
Lucas, B.C.S., separa efectivamente a las comunidades tropicales de copépodos de las
templadas. Hernandez-Trujillo (1994a, b) efectud un reconocimiento de las especies tropicales
de la familia Pontellidae en la zona de confluencia del Golfo de California y el océano Pacifico,
encontrando diferencias en el numero y abundancia de especies entre ambas zonas.

Park (1994) publicdé un extenso trabajo que incluye la distribucién geogréfica del género
batipelagico Paraeuchasta, y encontro que en el area de la Corriente de California, la presencia
de estas especies estd asociada a zonas de alta productividad. En la zona de la peninsula de
Baja California, Esqueda-Escarcega y Hernandez Trujillo (1995) encontraron que la distribucion
espacial y abundancia de larvas de peces batilagidos estan asociados a los distintos niveles de
complejidad de la estructura de la comunidad de copepodos. En el marco de la estimacién de la
biodiversidad plancténica marina, Palomares et al. (1988) publicaron un catalogo de las especies
de copépodos pelagicos, el cual se constituye en la referencia taxonémica mas importante para
el Pacifico de México.

Hernandez-Truijillo (1995) sefalé que la riqueza de especies, su distribucién y abundancia en la
Costa Occidental de Baja California, tienen cambios interanuales ligados a la dinamica
hidrol6gica regional. Gémez-Gutiérrez et al, (1995) establecieron que la estructura de ias
comunidades de copépodos y eufdusidos esta intimamente relacionada con la presencia y/o
ausencia de larvas de clupeidos en la region.  Palomares-Garcia y Gomez-Gutiérrez (1996)
abordaron el cambio que presentd la comunidad copepodolbgica en Bahia Magdalena durante el
fenomeno de El Nifio 1983-84.

Recientemente, el estudio de la abundancia y presencia de algunas especies de copépodos en
regiones influenciadas por la Corriente de California, Peru-Chile y Benguela, han mostrado que
los cambios de densidad y de distribucion espacial estan asociados a la variabilidad climatica.
En este sentido McGowan y Miller et al. (1996) plantearon la necesidad de valorar si esos
cambios son promotores de ganancia o pérdida de biodiversidad, ademas de establecer si el
cambio de la jerarquia de las especies en la estructura de la comunidad es un factor
determinante en la cadena alimenticia del ecosistema pelagico.

En la zona de estudio, los cambios de |a TSM han sido asociados a la variabilidad de Ia
abundancia de especies pelagicas, ya sea promoviendo su abundancia o bien abatiendola;
ejemplo de esto es el caso de ia sardina monterey (Liuch-Belda et al. 1992, Hernandez-Vazquez
1895). Aunado a éste factor se encuentra también el evento oceanografico de El Nifio, que
propicia cambios muy notables de abundancia y distribucion de la fauna y flora. En la década de
los 80's éste fenémeno oceanografico fue muy imporante, especialmente en 1982-83, por el
impacto que tuvo en las poblaciones pelagicas, nectonicas y bénticas de la regién de la CC
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(McGowan et al. 1996).

3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los avances actuales que se tienen en el conocimiento de la diversidad de copépodos y en la
manera en que la taxocenosis se comporta en el tiempo y espacio, permiten asomarnos a los
procesos que caracterizan estacional y geogrificamente al taxén mas abundante del
zooplancton en aguas del Pacifico mexicano. En esta caracterizacién intervienen los niveles de
abundancia, la riqueza de especies, la distribucion espacial y la afinidad biogeografica.

Para el Pacifico de México no existe un trabajo reciente donde esté plasmada la distribucion y
abundancia de los copépodos pelagicos, su riqueza de especies y su diversidad en un marco
geografico y temporal; resolver esto lo cual fue uno de los principales objetivos de este trabajo.

Se sabe que |a zona de estudio es parte de una region de transicién, localizada entre los giros
subartico y subtropical. Desde el punto de vista bioldgico esto tiene gran interés ya que los
frentes configuran latitudinal, estacional, horizontal y verticalmente la distribucidn de las especies
de distintas afinidades biogeograficas.

En la zona de estudio la informacion disponible estd fragmentada y es discontinua
temporalmente, por lo que esta iniciativa pretende responder a preguntas como:

e (Como se conforma y transforma la comunidad de copépodos de la costa del Pacifico de
Baja California intra e interanuaimente?

o ¢Cuantas especies estan presentes en el area de estudio y cual es su afinidad
biogeografica?

o (Como se caracteriza estacionalmente e! area de estudio?.

Se han documentado algunas de las caracteristicas de la taxocenosis de copépodos pelagicos
en la zona de estudio, pero existen deficiencias en el conocimiento sobre su riqueza especifica y
Su estructura y de cdmo ambas se ven afectadas por los cambios ambientales intra e
interanuales. Este trabajo contribuye a subsanar esas deficiencias.

Hipdétesis.

La comunidad de copépodos presenta un considerable nivel de variabilidad en su composicién y
abundancia horizontal en toda el area de estudio; esta variabilidad tiene un componente
estacional y ofro latitudinal y sus magnitudes se manifiestan intra e interanualmente por medio
de cambios en ila dominancia y distribucién espacial y por la conformacién de grupos de
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especies recurrentes.

Objetivo General:

ANALIZAR LA VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA TAXOCENOSIS DE LOS
COPEPODOS PELAGICOS EN LAS AGUAS DE PACIFICO DE BAJA CALIFORNIA, EN
RELACION A LAS CONDICIONES AMBIENTALES DE LA REGION DURANTE EL
PERIODO 1984-1989.

Objetivos especificos:

1.- DETERMINAR LA RIQUEZA ESPECIFICA DE LOS COPEPODOS EN EL AREA DE
ESTUDIO.

2.- ANALIZAR LA ESTRUCTURA Y DINAMICA ECOLOGICA DE LA TAXOCENOSIS LOCAL
DE LOS COPEPODOS.

3.- ANALIZAR LA VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA TAXOCENOSIS DE LOS
COPEPODOS EN UN MARCO INTERANUAL (1984-1989).

4- DETERMINAR EL EFECTO DE ALGUNAS VARIABLES AMBIENTALES EN (A
COMUNIDAD DE LOS COPEPODOS DEL AREA DE ESTUDIO.
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4. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se ubica entre los 31°N 118°W y 22°N 108°W (Fig. 1). La costa Occidental
de Baja California Sur se encuentra influenciada por un flujo superficial de agua dirigido hacia el
ecuador, que representa la parte noreste del giro anticiciénico que domina la circulacién
superficial en el Pacifico Norte (Sverdrup et al., 1942). Debajo de esta corriente, y sobre el talud
continental, se desarrolia un contraflujo en direccion norte.

Este patrdn de circulacion superficial hacia latitudes bajas y contraflujo subsuperficial hacia
latitudes altas es conocido como un Sistema de Corrientes de Frontera Este. En este caso el
Sistema de la Corriente de California (CC) representa en el océano Pacifico nor-oriental a ese
grupo de corrientes de frontera oriental. En el Pacifico, el viento a escala mayor esta controlado
por |a posicién e intensidad de cuatro centros de presion atmosférica (Fig. 2): sus reacomodos y
cambios de intensidad definen las caracteristicas promedio del viento en el Pacifico (Parés et. al.
1997). :

La CC esta delimitada al norte por la Corriente Subartica y al sur por la Corriente nor-ecuatorial;
la transicién entre uno y otro sistema se hace en regiones de mezcla de caracteristicas muy
complejas, ya que también esta el aporte a esas zona de transicién de agua mas caliente y
densa proveniente del Golfo de California (Fig. 3).

De esta manera, la CC se puede dividir en tres zonas, de acuerdo al tipo de masas de agua
involucrada: zona de agua subartica (San Francisco a Cabo Mendocino), zona de transicion
(Norte de baja California y sur de California) y zona de agua ecuatorial (Punta Eugenia a Cabo
San Lucas) que es transportada por la Corriente Costera de Costa Rica (Pares et al. 1997:
Badan 1997).

La Corriente de California nace arriba de los 40° N y representa la extension de la Corriente de
las Aleutianas (Sverdrup et al., 1942). La masa de agua que la caracteriza en esa zona es del
tipo subartico; sin embargo en su desplazamiento hacia el sur, cruza por regiones con
Caracteristicas topogréficas y de insolacion muy diferentes a las de su origen. De esta manera,
por la mezcla con ofras aguas, por calentamiento y evaporacion, poco a poco su identidad
subartica se pierde y el porcentaje de agua subtropical se incrementa progresivamente hacia el
sur y hacia el Oeste (Reid et al. 1958).

Sobre gran parte del Sistema de la Corriente de California, de primavera a otorio, los vientos
presentan un componente del Norte, que tiende a impulsar a las aguas hacia el sur. En invierno,
este componente se debilita o se invierte y se desarrolla entonces una contracorriente superficial
que fluye de Baja California hasta el Sur de Punta Concepcion (Reid et al., 1958).
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Figura 2. Sistema de corrientes oceanicas superficiales y posicion de los principales centros de presion,
Modificado de Baumgartner y Christensen (1985). PN= Pacifico Norte. BM= Baja mexicana. CC= Corriente
de California. CCCR= Corrientes costeras de Costa Rica.

El ajuste estacional de los vientos dominantes en la CC esta dado a su vez por el del centro de
alta presion del Pacifico Norte; la combinacion viento local-costa hace posible un apilamiento de
agua en la costa que genera, por balance geostréfico, una contracorriente que es conocida
como Contra Corriente de California; ésta a su vez, debido a los cambios locales, estacionales y
a su profundidad recibe varios nombres: Corriente de Davidson si ocurre al norte de Punta
Concepcion; Contra Corriente del sur de California 6 Giro semipermanente de la Bahia de
California, si aparece inmediatamente al sur de Punta Concepcion; Corriente Submarina cuando
no llega a la superficie (Hickey, 1979).

La variacién estacional del campo de viento esta esta dominada por la variacion y movimiento de
los sistemas de presion atmosférica antes mencionados desde los 25°N hasta los 400N, por lo
que el viento mensual promedio a lo largo del afio es hacia el ecuador, favoreciendo el
afloramiento de agua fria y rica en nutrientes. Durante e otofto y el invierno el centro de baja
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presion Aleutiano es fuerte y los vientos se debilitan; en |a primavera el bajo Aleutiano se debilita
y se mueve al norte, causando la intensidad de! anticiclén y su migracion al norte. La baja
presidn térmica se intensifica y migra hacia el suroeste de Estados Unidos.

Posteriormente, el viento costero sopla persistentemente hacia el sureste y marca el inicio de las
surgencias en la zona, El estudio de las surgencias en la costa occidental de Baja California fue
hecho por Bakun y Nelson (1977) con base en los campos de viento estimados a partir de
observaciones de barcos mercantes, encontrando que las surgencias mas intensas se presentan
entre marzo y junio. Para la estimacion de la velocidad e intensidad de las surgencias se emplea
un indicador del volimen de agua transportado, conocido como el indice de surgencias de
Bakun:

ISB = m¥segundo/100 m de linea de costa
La Corriente de California es reconocida biogeograficamente como una entidad particular muy
compleja que contiene su propia biota calido-templada y subtropical, que se encuentra

influenciada por la Corriente del Pacifico Norte, el giro anticiclonico del Pacifico Central, y enuna
menor extension, por la masa de agua ecuatorial (Brinton et al, 1986, Brinton y Reid, 1986).
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Figura 3. Sistema de Ia Corriente de California Yy su asociacién con los vientos superficiales (flechas
abiertas), corrientes superficiales (flechas solidas) y principales sistemas de presion atmosférica: Baja
Aleutiana, alta del Pacifico norte y alta de norteamérica. Las zonas de transicién estan sombreadas.
Modificado de Norton et al. 1985.

Semina (1972) incluyé a California y Baja California dentro de la regién de agua Tropical y agua
parcialmente Ecuatorial del Hemisferio Norte. Bekiemishev (1971), McGowan (1971) y van der
Spoel y Pierrot-Bults (1979) por su parte, localizan a la regién como parte de un centro de
distribucién faunistica denominada Centro californiano, el que a su vez el propio Beklemishev
(1971) lo incluye como parte de la denominada Masa de Agua Californiana. Para Loeb et ali.
(1983) el drea de estudio forma parte de un régimen biolégico-costero de la parte
centro-meridional de Baja California.
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S. MATERIAL Y METODOS

El estudio se llevd a cabo utilizando las muestras de zooplancton obtenidas en los cruceros
oceanograficos efectuados en la costa occidental de Ia peninsula de Baja California en el
periodo 1984-1989, y septiembre de 1991 la Tabla 1 se muestra |a informacién relativa a estas
campanas. Al final del capitulo, en la figura 4 (a-l) se presentan los mapas ilustrando la posicién
geografica de las estaciones de muestreo analizadas. Como se observa en el numero de
estaciones ocupadas en cada crucero fue distinto debido a que el tiempo de buque disponible en
cada campana era distinto, a las condiciones meteoroldgicas que impidieron cubrir toda el drea

programada, por pérdida ¢ dafio del equipo cientifico y por averias en los propios buques.

Tabla 1. Datos generales de los cruceros oceanograficos empleados en el estudio de 1984 a 1991. N= No. de

estaciones ocupadas.

CAMPANA FECHA N BUQUE
CICIMAR 8401 20-27 ENERO/1984 31 | B.H. MARIANO MATAMOROS
CICIMAR 8405 26 MAYO - 7 JUNIO/1984 68 | B/O EL PUMA
CICIMAR 8505 23 MAYO - 9 JUNIO/1985 43 | B.H. MARIANO MATAMOROS
CICIMAR 8508 23 AGOSTO - 2 SEPTIEMBRE/1985 | 48 | 8/0 EL PUMA
CICIMAR 8605 26 MAYO - 7 JUNIO/1986 61 | 8/0 EL PUMA
CICIMAR 8606 15-21 JUNIO /1986 28 | B.D. G-1 ZAMORA
CICIMAR 8608 9 - 24 AGOSTO/1986 23 | G.C. SANTOS DEGOLLADO
CICIMAR 8611 17 - 26 NOVIEMBRE/1986 38 | G.C. J. GONZALEZ ORTEGA
CICIMAR 8707 10 - 17 JULIO/1987 39 | BOEL PUMA
CICIMAR 8710 | 9 - 16 OCTUBRE/1987 62 | B/O EL PUMA
CICIMAR 8807 24 JULIO - 5 AGOSTO/1988 40 | B/OEL PUMA
CICIMAR 8906 22 - 29 JUNIO/1989 38 | B/O EL PUMA
CICIMAR 9109 16 - 23 SEPTIEMBRE/1991 26 | BH ALTAIR

El procedimiento de obtencion Y preservacion de las muestras fue el descrito por Smith y

Richardson (1977) y que basicamente consistié en el arr.
una red gemela ("bongo"
La manga empleada par
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) provista de flujémetros digitales y de mallas filtrantes de 333 y 505um,
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El proceso de separacion y preclasificacion de los organismos fue el sefalado por Hernandez-
Trujillo (1991a, b) y Fleminger (1967a). Posteriorments se procedié a su identificacion, de
acuerdo a los criterios de Brodsky (1950), Esterly (1905, 1911 y 1924), Fleminger (1967b, 1975),
Grice (1961), Johnson (1935), Kasturirangan (1863), Mori (1964), Rose (1933), Tanaka ( 1964),
Tanaka y Omori (1971), Uye (1982) y Zamora-Sanchez (1974).

Después se contaron todos los organismos por especie en la muestra. En algunos casos, para
evidenciar y confirmar rasgos morfoldgicos taxonémicamente distintivos, se lievaron a cabo
disecciones, se emplearon agujas entomoldgicas del numero 3 y el microscopic 6ptico. En
algunos casos, las especies fueron identificadas por especialistas de la coleccion de
invertebrados del Marine Life Research Group de Scripps Institution of Oceanography y del
Smithsonian Institution.

Para determinar los grupos de especies recurrentes se empled la técnica estadistica
multivariada denominada Analisis de Componentes Principales (ACP), en las que las
abundancias especificas se ordenan en una matriz y se transforman sus valores a logaritmo
base 10 (X+1). Este método representa un conjunto numeroso de caracteres mediante un
reducido nimero de variables hipotéticas lamadas componentes principales.

Estos componentes principales no estan correlacionados entre si Y, por tanto, se interpretan
independientemente unos de otros: el numero de dichos componentes depende del nimero de
caracteres originales y el numero méximo posible es igual o menor al del nimero de éstos
ultimos. La contribucién individual de un caracter (en este caso una especie) a un componente
principal, estd expresado por el coeficiente de regresion del componente con respecto a ese
caracter.

Todos los caracteres contribuyen a todos los componentes, pero de manera diferencial, es decir,
el caracter 1 puede ser un importante aporte para el primer componente, pero no para el 2. En
la matriz de datos por campafia se eliminaron las especies que ocurrieron en una sola estacion,
debido principalmente a que el tener muchos ceros en la matriz de datos afecta los valores de
los coeficientes de correlacion y dificulta su interpretacion.

Para medir el grado de complsjidad de la taxocenosis de copépodos en la zona de estudio, se
llevé a cabo el andlisis de diversidad especifica mediante el modelo de Shannon-Wiener
(Ludwig y Reynolds, 1988; Omori e lkeda, 1992).

La determinacion de las especies clave se llevé a cabo tomando tres criterios: 1) frecuencia de
aparicion del 100% en las camparias oceanograficas, sin importar su distribucion espacial; 2) ia
abundancia total mas alta en cada mes y 3) el resultado del ACP de la comunidad mediante la
formacion de agrupamientos con mayor aporte a ia varianza total.

El agrupamiento biogeografico de las especies se efectué tomando como base fos estudios de
Alameda (1980), Brinton et al, (1986), Brodsky (1950), Chen (1986), Dawson y Knatz (1980),
Fleminger (1964, 1967b), Grice (1961), Mori (1964), Owre y Foyo (1967) y Tanaka (1964). Las
clasificaciones encontradas son diversas y a menudo contradictorias ya que las especie estaban
contemplada en mas de un tipo biogeografico. Para resolver esto se agruparon a las especies
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empleando la caracterizacion més'fre.cut-:ﬂte Que en la literaFura $e encontrd para cada una de
las especies; a partir de este criterio se d'eﬂmeron los cinco grupos siguientes: Subértico,
Transicional, Subtropical, Tropical, Ecuatorial y un apartado donde se contabilizaron las
especies que en la literatura no son ubicadas biogeograficamente,

La biomasa zooplanctonica fue medida en cada crucero; se uso el método de volumen
desplazado (Beers, 1981). Se le considero una variable biologica dentro del marco ambiental
general; los datos se usaron para establecer el nivel de variacion global del zooplancton intra e
interanualmente, asi como su patron estacional,

Los datos del fitoplancton que se emplearon fueron obtenidos de muestras colectadas en
superficie con una botella Niskin de 1.8 |; los analisis guaptitativos fueron hechos con el método
de Utermd! (Hasle, 1978), obteniéndose Ia abundaneia por fraccién de tamario: microfitoplancton
(MP, celulas > 20n) y nanofitopiansten (NP, eélulas entre 5 y 20n; Gémez-Ochoa y Verdugo
Diaz, comunicacion personal). Para llevar a cabo el andlisis latitudinal de las variables antes
mencionadas, se Siguio.un criterio similar de agrupacion que el empleado por Cole y McLain
(1989).

Respecto a las condiciones hidrolégicas en la zona_de estudio, se emplearon los datos de
temperatura superficial del mar medida en cada campafia oceanogréfica, para asi obtener sy
distribucion espacial, conocer su variacion intra e interanual y el patrén estacional para el lapso
que comprende esta investigacion. T

Para ubicar los resultados del andlisis de la temperatura superficial del mar registrada en cada
campania, en el contexto de Ia variacion al nivel de mesoescala entre 1980 y 1990, se empiearon
los datos obtenidos por Cole y McLain (1989), complementandose con el CD-ROM COAD
{(Comprehensive QOcean Dataset) generado por ORSTOM (Institut Frangais de Recherche
Scientifique pour le Développement en Coopération) y ia NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration).

Los bloques latitudinales comparados fueron los que Cole y MclLain (1989) identificaron como
las zonas costeras 8 (21 a 24°N), 9 (24 a 27°N) y 10 (27-30°N} y que sirvieron para el estudio de
la variabilidad interanual de la temperatura superficial en la region de frontera del Pacifico nor-
oriental. Los datos del indice de surgencia de Bakun en ias latitudes 24°N y 27°N (Bahia
Magdalena y Punta Eugenia) para el lapso de 1980 a 1990 fueron extraidos de la base datos
generada por el PFEG (Pacific Fisheries Environmental Group). Con esta informacion se llevé a
cabo un analisis del patrén latitudinal mensual e interanual de estas variables Y Sus respectivas
anomalias. E! procedimiento para el calculo de anomalias se describe en Gomez-Gutiérrez et al.
(1995).

El analisis estacional de las variables se realizo agrupando los meses de muestreo,
independientemente del afio, de la siguiente forma: Invierno: Enero 1984. Primavera: Mayo de
1984, 1985, 1986; junio de 1989. Verano: Agosto de 1885, julio de 1987 y 1988; septiembre de
1991. Otorio: Noviembre de 1986 y octubre de 1987.

Para llevar a cabo el analisis estadistico de los datos de temperatura superficial de!l mar,
biomasa zooplanctonica, fitoplancton y diversidad de copépodos se empled el analisis de
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varianza multifactorial (ANDEVA) entre camparias (mes) y latitud, asi como entre épocas del afio
y latitud. La hipdtesis nula fue de no diferencia de media de variables por efecto mensual, por
época del afio y por latitud. La hipdtesis alterna fue de existencia de diferencia. Asimismo, el
analisis de correlacion producto-momento de Pearson entre las variables medidas fue llevado a
cabo. El nivel de significancia al que se trabajo la regla de decisién fue de « = 0.05.

Para Ia presentacion grafica de ios resultados de |a TSM, la abundancia de BZ, NF, MF y las
especies clave, asi como el andlisis estadistico se empled el programa STATISTICA 5.0 para
Windows (StatSoft, 1995) y STATGRAPHICS 5.0 para DOS (Statistical Graphics Corporation,
1991).
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Figura 4. Estaciones de muestreo del CICIMAR en ia costa occidental de la peninsula de Baja
California
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6. RESULTADOS

6.1 VARIABLES DEL ECOSISTEMA.

Los parametros fisicos considerados como parte del estudio de la comunidad de copépodos
pelégicos fueron: 1) la temperatura superficial del mar obtenida durante las campanas
oceanogréficas, 2) el patron térmico y sus respectivas anomalias, 3) el indice de surgencia de
Bakun por mes, por década y por cuadrante latitudinal. Las variables biolégicas tomadas en
cuenta fueron: 1) la biomasa zooplanctdnica y 2) la fraccion micro y nanofitoplancténica
obtenidas en cada crucero oceanografico.

La tabla 2 muestra ei numero de observaciones obtenidas para cada variable por latitud y por
mes. La diferencia que resulta entre las estaciones ocupadas (Tabla 1) y el total de
observaciones por variable, para el caso de la TSM, es debida a que en algunas de las
estaciones de muestreo no se hizo la actividad de registro, los datos no fueron confiables por
deficiencias de los equipos o impericia en su utilizacion; en el caso de las variables bioldgicas la
causas principales fueron condiciones meteorolbgicas que impidieron tomar la muestra, el
extravio de las mismas entre la recolecta y el analisis en el [aboratorio, y la no disponibilidad de
informacion por diversas causas.

Tabla 2. Nimero de observaciones por campafia oceanografica y por latitud de: Temperatura
superficial del mar {TSM), biomasa de zooplancton (BZ), microfitoplancton (MF) y nanofitoplancton
(NF). SD= Sin dato. SM= Sin muestreo.

21 - 24°N
MES/ANO TSM Bz MF NF
ENERO 1984 8 11 18 18
MAYO 1984 14 19 SD SD
MAYO 1985 13 15 12 12
AGOSTO 1985 19 19 16 16
MAYO 1986 18 18 19 19
JUNIO 1986 19 19 SM SM
AGOSTO 1986 11 11 SM SM
NOVIEMBRE 1986 22 20 10 26
JULIO 1987 28 28 18 11
OCTUBRE 1987 24 24 15 14
JULIO 1988 14 14 13 15
JUNIO 1989 32 32 31 SD
SEPTIEMBRE 1991 13 13 10 13
_ 24 - 27°N

MES/ANO TSM BZ MF NF
ENERO 1984 36 32 26 26
MAYO 1984 32 35 SD SD
MAYO 1985 18 - 18 24 24
AGOSTO 1985 . 29 28 8 8

30




MAYO 1986 31 31 30 30
JUNIO 1986 9 9 SM SM
AGOSTO 1986 12 12 SM SM
NOVIEMBRE 1986 a7 37 29 27
JULIO 1987 15 15 12 23
OCTUBRE 1987 36 36 33 21
JULIO 1988 13 13 13 9
JUNIO 1989 6 6 6 SD
SEPTIEMBRE 1991 13 13 11 11
27 - 30°N
MES/ANO TSM B2 MF NF
ENERO 1984 4 4 2 2
MAYO 1984 14 14 sSD SD
MAYOQ 1985 5 5 4 4
MAYO 1986 12 12 12 12
OCTUBRE 1987 2 2 2 2
JULIO 1988 10 10 10 8

Temperatura superficial del mar (TSM).

Las condiciones locales de este pardmetro en los meses de muestreo en la zona de estudio ya
han sido descritas parcialmente por varios autores (Esqueda-Escarcega et al. 1984, Cervantes-
Duarte y Hernandez-Trujillo 1989, CICIMAR 1991, Funes-Rodriguez 1991, Funes Rodriguez et
al. 1995, Gomez-Gutiérrez 1992, Gomez-Gutiérrez et al. 1995, Haro 1991, Hernandez-Tryjillo
1985, 1989, 19914, b, ¢, 1995). En este capitulo se analiza el patrén intra e interanual y se
presenta la tendencia de la variable en el periodo 1980-1990 y el patron mensual para el lapso
1946-1990.

Patrén mensual y variabilidad interanual a lo largo de Ia Peninsula de Baja California.

El analisis del patron mensual de la temperatura en un lapso de varias décadas (1946-1890), a
partir de los datos del COAD, indico que el incremento de la temperatura superficial del mar es
franco a partir de mayo y sostenido hasta septiembre cuando inicia el descenso (Fig. 5); se
completa el ciclo en abril. Este patrén es detectado igualmente para todos los cuadrantes
latitudinales.

Lo mas relevante para este estudio es que la variabilidad interanual de la temperatura superficial
del mar en la década de los 80's (Fig. 6) estuvo marcada por tres periodos de calentamiento:
1982-83, 1986-87, 1990 y seguramente 1991. Para todos los cuadrantes latitudinales
empleados en el andlisis (2 x 2°) se observaron, en distintas magnitudes, esos periodos de
calentamiento.
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PATRON MENSUAL DE TEMPERATURA
SUPERFICIAL DEL MAR. (1946-1990)
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Figura 5. Variacién mensual de TSM a lo largo
de la peninsula de B.C. (1946-90).
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Figura 6. Variabilidad interanual de la media de
fa TSM en la costa occidental de B.C. (1980-
1990)

27-30°N

T I T T
L) - LT 4 L1 [ ) [ 24 ag L) [ -]

ANCE

Figura 7. Anomalia térmica de ia TSM, {atitud
27-30°N.

24-27°N

'3

TEMPERATURA ()

> - -
L] 1] a2 (-2 [.1] a3 L. By - ae ]
ANDS
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El analisis de anomalias térmicas (ATSM)
de 1980 a 1990, mostrd tres periodos de
calentamiento: 1983-84, 1987-1988 y 1990
(hasta +3 °C), para todos los cuadrantes
latitudinales (Figs. 7-8). En contraste, las
anomalias negativas mas pronunciadas se
registraron de 1988-1990 (hasta -3.5 °C),
especialmente entre los 21-24°N.




Indice de Surgencias de Bakun (ISB).

INDICE DE SURGENCIA EN DOS LOCALIDADES
DE LA COSTA OESTE DE B.C.S.
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Figura 10. Variacién anual del {indice de surgencia de Bakun en Bahia magdalena y Punta Eugenia,
B.C.S. (1980-90)

Respecto al indice de surgencia de Bakun en el periodo 1980-1990 (Fig. 10), se observd que la
variacioén fue de 50 a casi 250 m3\seg\100 m de linea de costa para Punta Eugenia (27°N) y de
48 a poco mas de 150 ms\seg\100 m de linea de costa hacia el sur, en Bahia Magdalena (24°N).

Se reconocieron dos pulsos importantes de surgencias: en mayo y octubre (Fig.11). El patrén
mensual del indice (1946-1994) es marcadamente mayor en mayo, para ambas localidades.

En este mes se movilizan mas de 180 ma\seg\1 00 m de linea de costa en Punta Eugenia y mas
de 130 ma\seg\100 m de finea de costa para Bahia Magdalena.
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PATRON MENSUAL DEL INDICE DE SURGENCIA
EN DOS LOCALIDADES DE LA COSTA OESTE.
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Figura 11. Patrén de variacion mensual del indice de surgencia de Bakun en Bahia Magdalena y Punta
Eugenia, B.C.S. (1980-90)

El significado de lo anterior se evidencia al analizar las anomalias decadales del indice de
surgencia de Bakun (AISB) durante los 80's. Asi, en el area de Bahia Magdalena (24°N) han
sido mas frecuentes las desviaciones negativas de! indice que las positivas (Fig. 12). Lo anterior
significa que la intensidad de las surgencias en esta zona es sensiblemente baja y que en
general se trata de una zona de convergencia de aguas.

En el caso de Punta Eugenia (27°N) la magnitud de la anomalia positiva es mayor que a los
24°N, pero la mayor frecuencia de anomalias atn es de tipo negativo (Fig. 13). En ambos casos,
de 1984 a 1986 se registré un descenso permanente en la intensidad de las surgencias que
alcanzé hasta -0.5 ma\seg\1 00 m de linea de costa.
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ANOMALIAS DEL INDICE DE SURGENCIA
24°N (BAHIA MAGDALENA, B.C.S.)
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Figura 12. Anomalia del ISB en el 4rea de Bahia Magdalena, B.C.S. (1980-90)

ANOMALIAS DEL INDICE DE SURGENCIA
27°N (PUNTA EUGENIA, B.C.)
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Figura 13. Anomalia del ISB en e area de Punta Eugenia, B.C.S. (1980-90)
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Condiciones durante el periodo de estudio (1984-1991).

En la costa occidental de Baja California, de enero de 1984 a septiembre de 1991, se registré un
intervalo de la temperatura superficial de 12 a 31 °C, con una media global de 21.1 °C (Fig. 14a).
El mes con menor temperatura promedio fue mayo de 1985 (15.2 °C) y octubre de 1987 fue el
del mayor (25.4 °C).

La revision del patrén térmico en el mismo periodo a distintos bloques latitudinales, mostrd que
en el de 27 a 30°N (Fig. 14b), la frecuencia de muestreo fue desigual y el numero de
observaciones fue reducido; no obstante esta situacién, se logré detectar que los promedios
menores se registraron en meses de inviemo y primavera y el mayor en verano. Destaca la
diferencia interanual para mayo, en los aftos 1984 a 1988, con una clara tendencia al incremento
del valor medio. El intervalo general para esta zona fue de los 14.5 a 23.7 °C.

La zona entre los 24 y 27°N presentd una mas amplia variacion de la temperatura entre meses e
interanual (Fig. 14c¢). Del mismo modo que en el cuadrante anterior, es notoria la tendencia al
aumento de la temperatura a partir de mayo de 1986; a esta precede una tendencia a la
disminucion de enero de 1984 a mayo de 1985. También es notorio que en esta zona la
temperatura es mayor que en latitudes mayores. En este caso el intervalo registrado fue de los
13.2a29.0°C.

La zona de los 21 a 24°N, en términos generales, tiene un patrén de variacion similar al
cuadrante latitudinal anterior (Fig. 14d). En algunos meses se observaron valores medios
menores y en otros mayores a los obtenidos en el anterior cuadrante, A pesar de esta peculiar
situacion, se mantuvo la tendencia de incremento en la temperatura superficial del mar. E|
intervalo registrado fue de 12 a 29 °C.

EI ANDEVA (Tabla 3) dio como resultado el rechazo de |3 hipdtesis de igualdad entre meses y
entre latitudes (p<0.05)

Tabla 3. ANDEVA multifactorial por campaia de la TSM en la costa occidental de B.C. (1984-1991)

s P i Ho o
15 .05 Rechazada
‘ 2 137.568 568076 <0.05 Rechazada
RESIDUAL.... . 586 2.45
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Figura 14. Variacion de la temperatura superficial del mar en la costa occidental de Baja
California, México: a) por campaiia de muestreo, bjen latitud 27-30°N, b) 24-27°N y €) 21-24°N.

Estacionalmente |a frecuencia de registro de la temperatura fue mayor para primavera (N=5),
seguida del verano (N=4) otofio (N=2) e invierno (N=1). En el invierno la temperatura media fue
de 19.2 °C (con un intervalo de 17-2 °C), durante la primavera se observaron notables
diferencias entre 1984 y 1989, y el valor estacional promedio fue de 17.9 °C (intervalo de 12 -
23.7 °C). Para el verano, también se detectaron cambios entre 1985 y 1991; para Ia &poca se
obtuvo una temperatura promedio de 23.2 °C (intervalo de 15.5 - 31 °C). Finalmente, en el otofo,
la temperatura media fue de 24.2 °C (intervalo de 20 - 29 °C) (Fig. 15a).
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Figura 15. Variaci6n estacional de la temperatura superficial del mar en la costa occidental de
Baja California, México: a) por época del afio, b) en latitud 27-30°N, b) 24-27°N, c) 21-24°N

Latitudinalmente, en el cuadrante de los 27 a 30°N (Fig. 15b) la tendencia estacional es de
aumentar a pesar de que el nimero de registros por época del afio y latitud son reducidos. La
temperatura media en el invierno fue de 18.4 °C (intervalo de 17 - 23.5 °C), en primavera fue de
18.7 °C (intervalo de 14.5 - 23.7 °C), en verano de 20.2 °C (intervalo de 17.5 - 21 °C); para el
otono no hubo registros.

Entre los 24 y 27°N el patrén de cambio estacional separa a las épocas de invierno-primavera de
las de otoflo-invierno (Fig. 15¢); en las dos primeras sus valores medios fueron de 19 (intervalo
de 17 - 21 °C) y 17.6 °C (intervalo de 13.2 - 25 °C), respectivamente. Para el verano la
temperatura promedio fue de 22.6 °C (intervalo de 155 - 29 °C) y en el otono de 23.1 °C
(intervalo de 20 - 28.2 °C),

En la zona mas meridional, se encontrd un patrdn de variacién estacional similar al del cuadrante
anterior, con la diferencia de que los valores medios de temperatura en todas las épocas son
mayores (Fig. 15d). Asi, en invierno la media térmica fue de 20.6 °C (intervalo de 18 - 22.1 °C),
en la primavera de 18.2 °C (intervalo de 12 — 23.7 °C), en verano de 23.6 °C (intervalo de 18 - 28
°C)y en otofio de 25.9 °C (intervalo de 22 - 29 °C).

De acuerdo al ANDEVA estacional (Tabla 4) de la TSM, la hipdtesis nula de igualdad entre las
épocas del afo de muestreo y entre los bloques latitudinales fue rechazada (p<0.05).
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Tabla 4. ANDEVA estacional muitifactorial de la TSM en la costa occidental de B.C. (1984-1991)

. . <0.05 Rechazada
2 94.039 14.986 <0.05 Rechazada

586 6.275

Biomasa zooplancténica (BZ).

A lo largo del periodo de estudio, !a biomasa del zooplancton presento fluctuaciones alrededor
de la media de 240 mi/1000 m’; los meses de mayo de 1985, junio de 1986, julio de 1987 y junio
de 1989 (345, 308, 360 y 333 mIf1000 m° respectivamente) fueron los de mayor promedio de
biomasa (Fig. 16a). En mayo de 1984, noviembre de 1986 y septiembre de 1991 fueron
registrados los menores valores de biomasa promedio (178, 57 y 35 ml/1000 m’ ,
respectivamente). En general, el intervalo de biomasa registrado en cada mes es muy amplio y
con valores extremos, excepto en noviembre de 1986 y septiembre de 1991.

La variacion latitudinal de BZ fue amplia, y entre los 27-30°N la media mayor se obtuvo en mayo
de 1985 (321 mif11000 ma) y la menor en el misma mes de 1984 (137 mi/1000 ma). El resto de los
meses no fueron cubiertos por los muestreos (Fig. 16b). Entre los 24 y 27°N la mayor BZ se
obtuvo en julio de 1987 (518 ml/1000 ms) y la menor en septiembre de 1991 (51 ml/1000 m’; Fig.
16c). En los 21-24°N los meses de mayor y menor BZ fueron junio de 1989 vy septiembre de
1991 (357 y 28 ml/ 1000 m’, respectivamente; Fig. 16d).

El analisis de la variacion mensual de |la abundancia de biomasa Zooplanctonica en la zona de

estudio, mediante el ANDEVA (Tabla 5) mostrd que la hipdtesis de igualdad entre meses y entre
|latitudes fue rechazada (p<0.05).
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Figura 16, Variacion de la abundancia de biomasa zooplancténica en la costa occidental de Baja
California (1984-91). a) Durante las campanas, b) en latitud 27-30°N, C) 24-27°N y ¢} 21-24°N

Tabla §. ANDEVA multifactorial mensual de 1a biomasa zooplancténica en la costa occidental de B.C. (1984-
1991)

I TR T TS

14  2.2E+07 26.427 <0.05 Rechazada

2 2748027 3.384 <0.05 Rechazada
586 0.691
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La variacion estacional de la biomasa zooplancténica (Fig. 17a) mostré que en invierno el valor
promedio fue de 281 ml/1000 m’ (intervalo de 27-1339); Este fue el promedio mayor. En
primavera se registré un valor de 255 ml/1000 m° (intervalo de 4-2545); para el verano fue de
177 mif1000 m® (intervalo de 3.91-2241) y para el otofio se registraron 166 mI/1000 m” (intervalo
de 0.19-2665). La tendencia estacional en el periodo 1984-1991 es a la disminucion de Ia
biomasa del zooplancton durante el ciclo anual, desde el invierno hasta el otoAo.

Latitudinalmente, se observaron cambios estacionales en la abundancia de la biomasa de
zooplancton. En el cuadrante mas septentrional (27-30°N) el volumen zooplancténico se
incremento a partir de! inviemo (207 ml/1000 m’, promedio) hasta el verano (283 ml/1000 m® de
media). Se observé que la variabilidad dentro de cada época es alta, en virtud de las
desviaciones estadisticas que estan afectadas por el reducido numero de observaciones (Fig.
17b). No se tienen datos para el otorio.
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Figura 17, Variacién estacional de la abundancia de fa biomasa zooplancténica en la costa occidental
de Baja California, (1984-91). a) por ¢poca del afio, b) en latitud 27-30°N, C} 24-27°N y d) 21-24°N.

En ia zona entre los 24° y 27°N, los cambios estacionales se reflejaron en la reduccion de la
biomasa a partir del invierno (media de 346 mI/1000 m® ), con relativa estabilidad en primavera y
verano para cerrar el ciclo en el otofio (274, 293 y 177 mi/1000 m’, respectivamente); de modo
similar que en el cuadrante anterior, se obtuvieron intervalos de biomasa sumamente amplios,
que se reflejan en las desviaciones estandar de la biomasa (Fig. 17c).

El patroén de variacion estacional que se obtuvo en la zona mas meridional del 4rea de estudio
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es distinto a los anteriores (Fig. 17d); aqui el inviemo fue el de menores densidades de biomasa
(82 ml/1000 m* de media) y la primavera fue la época mas abundante (276 mI/1000 m® de
media). En verano y otofio los voliumenes promedio de zooplancton fueron similares (165 y 156
mifA1000 m”, respectivamente). La heterogeneidad de la abundancia de biomasa en cada época
del afo es también alta, especialmente en primavera y verano.

De acuerdo al andlisis estadistico de la BZ (Tabla 6) en la zona de estudio, la hipdtesis nula de
igualdad entre épocas de afio y los cuadrantes latitudinates fue rechazada (p<0.05).

Tabla 6. ANDEVA multifactorial estacional de ia biomasa zooplanctonica en la costa occidental de B.C. (1984-
1991)

2 13E+07 6237 <005 Rechazada
586 2492033
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Figura 18. Cambios de la abundancia de a) microfitoplancton y b) nanofitoplancton, en la costa
occidental de Baja California.

Las fracciones micro (MF) y nanofitoplancténicas (NF) registradas en el periodo de estudio
tuvieron importantes diferencias de abundancias entre ellas (Fig. 18a, b). Asi, el mes con mayor
densidad promedio de MF fue enero de 1984 (2073 celll} y el de la menor agosto de 1985 (716
celll), para el caso del NF el mes de mayor abundancia fue septiembre de 1991 (106265 celll) y
el de menor septiembre de 1983 (2002 cel/).
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La abundancia del fitoplancton en la latitud de 27-30°N, en los cinco meses en que fue
recolectado (Fig. 19), mostrd que la mayor abundancia de MF se obtuvo en mayo de 1985
(media de 12400 celll) y la menor en enero de 1984 (540 cel/f). Respecto al NF los meses de
mayor y menor densidad fueron julic de 1988 (25555 celll) y enero de 1984 (2300 celll).

a
8
8 i
7 i
8 i
5 i i : : ; : ; : T 1Std. Dev.
4 1 1 1 L L L L H 1 L H 1 i
MF8401  MFB505  MF8G605  MF8608  MF8707  MF8S07  MFaige L] ¥Std.Em
MFB405 MFB8508  MFBB06  MFB8611 MF27i0  MFB90G 8 Mean
27-30°N
- b
E
§ 8
£ 7
Z s
5 5 : g : : : : : : ; chesendieeed T goid Dov,
4 1 1 1 r 1 L 1 i H 1 H i H D istd Err
NF3401 NF8505  NFB605  NF8608  NFB707  NF8807 NF8109 i
NF8405 NF8508 NF8506 NF8611 NF8710 NF8908 @ Mean

Figura 19. Cambio de la abundancia de a} microfitoplancton y b} nanofitoplancton en latitud 27-30°N.
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Figura 20. Cambio de la abundancia de a) microfitoplancton y b) nanofitoplancton en latitud 24-27°N.

La abundancia de fitoplancton en el cuadrante de 24 a 27°N fué relativamente alta. En esta
zona, el minimo de MF (487 celfl) se obtuvo en septiembre de 1991 y el de NF en enero de 1984
(1946 cel/l). La mayor densidad de MF y NF se obtuvo en septiembre de 1983 y septiembre de
1991 (120814 celfl, respectivamente). Se puede observar que la abundancia de ambas
fracciones presentd un patrén de variacion similar, pero de distinta magnitud, y que los intervalos
en cada mes son muy amplios, lo que produce que las desviaciones estandar sean muy altas
(Fig. 20).
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Figura 21. Cambio de la abundancia de a) microfitoplancton y b) nancfitoplancton en latitud 24-27°N.

En la zona de ios 21 a 24°N se encontrd la mayor variabilidad en la abundancia de ambas
fracciones y sin un patrén determinado (F ig. 21), el NF en algunos meses es mas abundante que
el MF y en otros no. En esta region se encontrd ia maxima concentracion de MF en septiembre
de 1991 y la minima en agosto de 1985 (medias de 32510 y 392 celll, respectivamente).
Respecto al NF el méximo y minimo se obtuvieron en septiembre de 1991 v julio de 1987
(medias de 94834 y 1494 cel/l, respectivamente). Asi mismo, los intervalos mensuales de ambas
fracciones fueron muy amplios.
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El ANDEVA de la abundancia del fitopiancton por mes y latitud (Tabla 7), se llevd a cabo de
manera independiente para cada fraccién de tamario: asi se obtuvo que para el microfitoplancton
la hipdtesis nula de igualdad se rechazé para los meses (p<0.05) y se aceptd para la latitud
(p>0.05). En el caso del nanofitoplancton (Tabla 8) el analisis mostrd los mismos resultados que
para el microfitoplancton.

Tabla 7. ANDEVA multifactorial mensual de la abundancia de microfitoplancton, por fraccién de tamafo (1984-
1991)

gl L CML . F P - Ho
11 1.9E+10 7.481 <0.05 Rechazada
2 6E+09 2431 >0.05 Aceptada
406  2.5E+09

Tabla 8. ANDEVA multifactorial mensual de la abundancia de nanofitoplancton, por fraccién de tamano
{1884-1991)

o.gb....eM:  F  p.  Ho
11 2.8E+10 4547 <005 Rechazada
2 4E+08 0.066 >0.05 Aceptada
406 6.1E+09

Estacionaimente, el MF y el NF son poco abundantes en primavera e invierno { medias de 4251
y 7598 cell, respectivamente), ambas alcanzan su maxima densidad en verano (media de 39812
y 38506 celfl). En primavera se obtuvo una diferencia notable entre MF y NF (media de 4251 y
21142 celfl); en otofio el MF y NF presentaron la misma situacién de primavera (media de 5368 y
20556 celll, respectivamente). El patrén generai de la abundancia estacional de fitoplancton (Fig.
22) es de valores bajos en invierno, ascenso paulatino en primavera para llegar al maximo en el
verano y disminuir en el otorio a niveles similares a los de invierno-primavera.
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Figura 22. Cambio estacional de la abundancia de a) microfitoplancton y b) nanofitoplancton en la
costa occidental de Baja California.
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Figura 23. Cambio estacional de la abundancia de a) microfitoplancton y b) nanofitoplancton
en latitud 27-30°N
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La variacion estacional de MF y NF en el cuadrante de 27 a 30°N mostré una separacion entre
ambas a partir de la primavera (Fig. 23). En invierno MF promedié 540 celll y NF 2300 celll; en
primavera la diferencia de abundancia entre las fracciones se acentud al obtenerse para MF
4585 celfl y para NF 14505 cel/l. En verano y otofio se redujo notablemente la abundancia de MF
(3360 y 600 celll, respectivamente), en tanto que NF aumentd aun en verano y se redujo
lentamente hacia el otofio (media 25555 y 11320 celft, respectivamente).

Ei patron estacional del fitoplancton entre los 24 y 27°N (Fig. 24) mostré que el MF minimo se
obtuvo en primavera (media de 4205 cel/l), aumentando rapidamente en verano (54227 celll) y
disminuir drasticamente en otofio e invierno (7405 y 7396 celfl). En el caso del NF su minima
densidad se obtuvo en inviemo (4015 celll) y tuvo un rapido aumento en primavera y verano
(16482 y 54839 cel/l, respectivamente) para asi cerrar el ciclo.

24-27°N
MICROFITOPLANCTON
= a
é
o
=
s : : . I I 5td. Dev.
4 .................... ‘, .................... E .................... :, .................... I’, .................... :] tSid E".
INVMF PRIMF VERMF OTOMF O Mean
NANOFITOPLANCTON
| 3 T e vrrr e e, Miiiiiieeeneiainiaaas e 4
g 10 Fororrriiieaa, , ............ % ........................ %’ ............ b
b gl %‘ .......................... E_.._.._IF: .................................
3 - P TR i d
5 : : ! T TI= +Std, Dev.
P T R RRTILTE: . .................... . .................... .................... [ 1Std.Em.
INVNF PRINF VERNF OTONF 0 Mean

Figura 24. Abundancia estacional de a) microfitoplancton y b) nanofitoplancton en fatitud 24-
27°N
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La variacion estacional de abundancia del fitoplancton en la zona mas meridional, mostrd que el
MF sigui6, en términos generales el patrén estacional general (Fig. 25); no sucedié asi para el
NF. En inviemno la media de MF fue de 6648 cell), en primavera se reduce hasta 4251 (cel/l)
para aumentar rapidamente hasta alcanzar 39812 celll) y de nuevo disminuir drasticamente en
otofio al nivel de 5368 celfl. Respecto al NF, se observd que a partir del nivel minimo de 7598
celll registrado en invierno se registré un aumento notable hacia primavera y verano con medias
de 21142 y 38506 celll, respectivamente; en otofio la disminucién de abundancia (20556 celfi)
es menos pronunciada que el MF.
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Figura 25. Abundancia estacional de a} microfitoplancton y b) nanofitoplancton en latitud 21-
24°N,
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El ANDEVA efectuado para el andlisis de la abundancia estacional de fitoplancton mostré que,
para el caso del microfitoplancton (Tabla 9) la hipétesis nula de igualdad entre epocas del afio
se rechazd (p>0.05), y se aceptd para la latitud (p<0.05). Respecto al nanofitoplancton (Tabla
10), se obtuvo el mismo resultado.

Tabla 9. ANDEVA multifactorial estacional de la abundancia de microfitoplancton, por fraccion de tamario
(1984-1991),

gl eM - . F . p T R
3 1.3E+10 5447 <005  Rechazada
2 16E+.09 0681 >005 Aceptada

287 2.5E+.09

Tabla 10. ANDEVA multifactorial estacional de la abundancia de nancfitoplancton, por fraccién de
tamano (1984-1991).

‘EPOCA DEL ANO: 3 23E+10 2763 <0.05 Rechazada
LATITUD . 2 6.5E+09 077 >005 Aceptada
RESIDUAL . " . 287 85E+09

El analisis de correlacion entre TSM, BZ, MP y NP por mes se llevaron a cabo con todas las
observaciones registradas en la campafia, debido a que el numero de datos era minimo en
algunos cuadrantes latitudinales. Se obtuvo que la TSM estuvo negativamente
correlacionada con [as otras tres variables en agosto de 1985, julio de 1988 y septiembre
de 1991, los meses restantes no tuvieron alguna tendencia a éste respecto (Tabla 11). La
BZ estuvo inversamente relacionada con las otras variables en enero de 1984, mayo de
1985, 1986, julio de 1987, octubre de 1987 y julio de 1988.

En el resto de los meses se obtuvieron principalmente correlaciones positivas. Para el MP,
se obtuvieron relaciones positivas con las otras variables en mayo de 1985, y en los otros
meses estuvo negativamente relacionada. E) NP tuvo una tendencia bastante similar al MP
en el tipo de relaciones con las otras variables.
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Tabla 11, Coeficientes de correlacion. Valores resaltados son significativos (p<0.05).MF=
Microfitoplancton, NF= Nanofitopiancton, TSM= Temperatura superficial del mar, BZ= Biomasa
zooplancténica. SD= Sin datos.

MES/ANO NF MF BZ
TEMPERATURA ENE84 0.32 0.08 -0.47
MAY84 SD ) 0.24

MAY85 0.41 0.28 0.11
AUGS8S -0.08 -0.01 -0.32
MAY86 0.08 -0.08 -0.21
NOV86 0.25 0.02 0.09

JUL87 0 -0.13 -0.1
OCT87 -0.11 0 0.22
JUL88 -0.28 -0.03 0.16
JUNS9 SD SD -0.23
SEP91 -0.1 -0.25 -0.43
NF MF TSM
BIOM. ZOOPLANCTON | ENE84 -0.17 0.06 -0.47
MAY84 SD SD 0.24
MAY85 SD SD 0.11
AUGS85 -0.11 0.74 -0.32
MAY86 -0.1 -0.02 -0.21

NOVE6 -0.11 0.01 0.09
JUL87 -0.14 -0.16 -0.1
ocT87 -0.09 -0.14 0.22
JUL88 0.17 -0.11 0.16

JUN89 SD SD -0.23
SEP91 0.12 0.09 -0.43
NF TSM BZ

MICROFITOPLANCTON | ENE84 -0.03 0.08 0.06
MAY85 0.54 0.29 0.22
AGO85 -0.19 -0.01 0.74

MAY86 -0.1 -0.06 -0.02
NOVE6 -0.05 0.02 0.01
JUL87 0 -0.13 -0.16
OoCT87 0.11 0 -0.14
JuL88 0.18 -0.03 -0.11
SEP91 0.38 -0.25 0.08
MF TSM BZ

NANOFITOPLANCTON | ENES84 -0.03 0.32 -0.17
MAY85 0.54 0.41 -0.11
AGO85 -0.19 -0.08 -0.11

MAY86 -0.1 0.08 -0.1

NOV86 -0.05 0.25 -0.11
JULBY 0 0 -0.14
oCcT87 0.11 -0.11 -0.09
JuLss 0.18 -0.29 0.17
SEP91 0.36 -0.1 0.12

52



Discusidn.
Caracteristicas generales.

Temperatura.

En la regién de la CC la década de los 80's representd un periodo de cambios climaticos
importantes por su nimero, duracién e intensidad en comparacion a los registrados en décadas
anteriores (Cayan 1980, Chelton 1981, Cannon et al. 1985, Huyer y Smith, 1985, Kawabe 1985,
Norton et al. 1985, Huato-Soberanis y Lluch-Belda 1987, Liuch-Belda et al. 1992, Hernandez-
Vazquez 1995).

Estas variaciones tuvieron especial relevancia por ser ésta una zona de transicién subartica-
subtropical en la que sus limites norte y sur tienen caracteristicas de zonas de frentes en los
cuales se dan cambios rapidos en la estructura termohalina, en la estabilidad hidrostatica y enla
composicion bioldgica (Roden 1891).

En esta zona, las fluctuaciones ciclicas interanuales de la TSM se han correlacionado con
incrementos y/o descensos de abundancia de poblaciones pelagicas (Tont y Delistraty 1980,
Brinton 1981, Brinton y Reid 1986, Moser et al. 1987, Cervantes-Duarte y Hernandez-Truijillo
1989, Hernandez-Trujillo 1991¢, Baumgartner et al. 1992, Gémez-Gutiérrez 1992, Lluch-Belda et
al. 1992, Holmgren y Baumgartner 1993, Funes-Rodriguez et al. 1995 Hernandez-Vazquez
1995, Roemmich y McGowan 1995, Félix-Uraga et al. 1996, MacCall 1996, McGowan et al.
1996, entre muchos otros) poniendo de manifiesto la importancia de esta variable en el sistema
dela CC.

El Niflo 1982-83 fue el evento oceanografico de mayor influencia a lo largo de ia década; se
manifesté en el aumento del nivel del mar, de la TSM, de la profundidad de la termoclina, en el
abatimiento de nutrientes, ia reduccién de las surgencias y en la modificacién espacial de la
distribucion horizontal y vertical de los organismos pelagicos (Hernandez-Trujillo 1989, Fielder
1984),

El Nifo 1982-83 fue el de mayor intensidad (Taft 1985, Cannon et al. 1985, Ripa 1991,
Palomares-Garcia y Gémez-Gutiérrez 1996) y propicio importantes cambios en la fauna y flora
(Vélez y Zeballos 1985, CICIMAR 1991, Cervantes-Duarte y Hernandez-Trujillo 1989, Funes-
Rodriguez et al. 1995, Miller et al. 1985). En la segunda mitad de la década se registraron dos
eventos mas, que aunque de menor fuerza, también modificaron la estructura horizontal y
vertical del agua marina (Gémez-Gutiérrez et al. 1995, Smith 1995, O'Lenic 1988).

Las condiciones de la TSM en la regién sur de la Corriente de California de 1980 a 1991
estuvieron influenciadas por aguas célidas (El Nifio) de agosto de 1982 al de 1984 y de octubre
de 1987 a febrero de 1988; por aguas frias (La Nifia) de septiembre de 1984 a julio de 1985, de
agosto de 1986 a septiembre de 1987, de marzo de 1988 a febrero de 1990 (Gomez-Gutiérrez
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et al. 1995, Ripa 1991, Taft 1985, Leetmaa, 1989).

Entre agosto de 1985 y octubre de 1987 se presentaron condiciones térmicas calidas y frias que
no permitieron ubicarlas como representativas de otros eventos E| Nifio, lo que concuerda con el
analisis sobre ATSM, anomalias de vientos y variaciones de temperaturas subsuperficiales
efectuados por McPhaden et al. (1990) para la regidn oriental del Pacifico ecuatorial. A partir de
marzo de 1990 las ATSM indican el inicio del desarrollo de un nuevo evento célido que, de
acuerdo a la literatura, es franco en 1991 y dura hasta 1993 (Halpert y Bell 1993, Kousky 1993,
Wang 1993, Mo 1994, Mo y Wang 1994).

Los datos de la TSM obtenidos en los cruceros analizados, reflejaron la ocurrencia de estos
fenémenos en el area durante el periodo de estudio.

Biomasa zooplancténica.

En el area de la Corriente de California, desde Oregon a Baja California Sur, a partir del
programa CalCOFlI, iniciado en 1949 y concluido en 1988, la BZ es una de las variables
biologicas sobre la cual se tiene la serie temporal mas grande de distribucion espacial de su
densidad (McGowan et al. 1996). Esto ha permitido determinar patrones de abundancia a
diferentes escalas en tiempo y espacio (Roesler y Chelton 1987, Hernandez-Vazquez 1995,
Roemmich y McGowan 1995) asi como la reduccion de biomasa de macrozooplancton en el sur
de California de hasta 80% desde 1951 a 1993, acoplada al aumento de la temperatura
superficial del mar hasta en mas de 1.5 °C (Roemmich y McGowan 1995).

Entre 1950 y 1988, las caracteristicas mas importantes que se han obtenido de la BZ & partir del
analisis del patrén espacial son: 1) la gran densidad que alcanza en lapsos cortos y areas
restringidas, 2) el gradiente de abundancia norte-sur y costa-océano, 3) la gran variabilidad de |a
biomasa asociada a niveles altos de diversidad de especies de zooplancton (McGowan et al.
1996).

El analisis de McGowan et al. (1996) del patrén interanual mostro puntos interesantes: 1) una
relacion inversa entre BZ y TSM, 2) la correlacion entre BZ excepcionaimente altas con el
transporte anormalmente intenso de aguas frias y de baja salinidad provenientes del Pacifico
norte, y 3) la existencia de mecanismos de control de la variabilidad interanual de BZ en el norte
y en el sur del sistema de la CC.

En el norte de la CC, se reconoce una respuesta trofica del zooplancton local a la adveccion de
biomasa; en el sur hay un efecto observable en ias poblaciones locales a los cambios
ambientales causados por cambios en la adveccién y la probable influencia del cambio climatico
como promotor de la adveccion del zooplancton.

El patrén interdecadal mostré el descenso de la BZ en un 70 % entre 1950-1 991, asociado con

el incremento de la temperatura en los primeros 100 m de profundidad (0.8°C en promedio) y
con el incremento anual (0.9+ 0.2mm) de la altura dinamica del nivel del mar.
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Fitoplancton y pigmentos fotosintéticos.

El fitoplancton es el productor primaric dominante del ambiente pelagico, al convertir material
inorganico en compuestos organicos nuevos mediante el proceso de fotosintesis e iniciar asi la
cadena trofica marina (Lalli y Parsons, 1993). Para la mejor comprension de la biologia y
dinamica de una regi6n determinada es preciso tener conocimiento sobre la cantidad y
distribucion del fitoplancton, en virtud de que es la principal fuente de alimento en el océano
(Pelaez, 1984).

En la CC el estudio de fitoplancton se ha efectuado mediante estimaciones in situ de clorofila
(Torres-Moye y Alvarez-Borrego 1987, Fargion et al. 1993, Haury et al. 1993, Lechuga-Deveze
et al. 1993, Millan-Nuriez et al. 1996), del numero de células por unidad de volumen (Reid et al.
1978, Torres-Moye y Alvarez-Borrego 1987, Martinez-Lopez 1993a, b), de produccion primaria
por “C (Gaxiola-Castro 1986, Fargion et al. 1993, Longhurst 1995; Mantyla et al. 1995) y el
analisis de imagenes de pigmentos por sensores remotos (Stevenson et al. 1979, Peldez 1984,
Pelaez y McGowan 1986, Strub et al. 1990, Longhurst et al. 1995; Zuria-Jordan et al. 1995). No
obstante, a excepcion de este Ultimo método, las demas estimaciones sblo se han llevado a
cabo discretamente en algunas areas dentro de la CC.

El analisis mas completo sobre produccion primaria en la CC es el de Millan-Nufez et al. (1996)
ya que integraron los datos de perfiles de clorofila obtenidos entre 1978-1992 en el area
delimitada entre los 25-37°N y 114-126°W. Asimismo determinaron que el patrén estacional de
la abundancia de clorofila a es el tipico de aguas templadas, con el maximo en inviemo-
primavera, que existen diferencias importantes norte-sur y costa-océano y que hay una relacion
inversa entre la concentracion de clorofila a superficial y la temperatura. Estas relaciones son
mas pronunciadas en la zona mas meridional del area de estudio, que corresponde a Baja
California.

Mediante el analisis de imagenes de satélite de pigmentos fitoplancténicos, en algunas areas del
Pacifico oriental se han obtenido resultados parciales en tiempo y espacio (Pelaez 1984, Pelaez
y McGowan 1986, Strub et al. 1990, Longhurst 1995, Longhurst et al. 1995; Zuria-Jordan et al.
1995),

Caracteristicas locales.

El andlisis de la variabilidad de la temperatura superficial del mar, de la biomasa Zzooplancténica,
del micro y nanofitoplancton en la zona de estudio entre 1984 y 1991, tiene como limitante el que
su registro en el tiempo fue discreto y no continuo, en comparacion a la serie de TSM de Cole y
McLain (1989) y del COAD y con la del indice de surgencias del PFEG. Esta situacion tiene
como consecuencia logica que los patrones estacionales y latitudinales resultantes estén
afectados por el nimero y la frecuencia de las observaciones.

La descripcion a mesoescala de la TSM, el ISB y sus correspondientes anomalias, permitieron
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ubicar nuestras observaciones en perspectiva para proceder al analisis de las condiciones
ambientales locales e inferir, asi sea limitadamente, las consecuencias que estas ejercen en la
taxocenosis de copépodos peldgicas, ya que las poblaciones siguen el continuo que les impone
la dinamica del ecosistema.

Temperatura superficial del mar.

Como se ha mencionado, resalta el dominio de aguas célidas en el lapso 1983-1984, 1987-1988
y 1990, y de aguas frias en 1985-1987 y 1988-1990 (Gémez-Gutiérrez et al. 1995, Murphree y
Reynolds 1995, NOAA 1994, Palomares-Garcia y Gémez-Gutiérrez 1996, Santa Maria del Angel
et al. 1994, Taft 1985). A lo largo de la serie de cruceros se encontraron condiciones térmicas
atipicas; algunas de nuestras observaciones concordaron con esta situacion.

Una de las posibles explicaciones es que sean respuesta a fenémenos locales como
fluctuaciones de vientos que impactan fuertemente la estructura vertical de la columna de agua
en los primeros 100 m (McPhaden et al. 1990). Por otro lado, el ANDEVA de la TSM indic que
hubo diferencias significativas (p<0.05) de ésta variable fisica entre los cruceros, las épocas del
ano y entre los bloques latitudinales, lo que es coincidente con los cambios de la TSM
encontrados por otros autores en la zona de estudio (Gémez-Gutiérrez et al. 1995, Murphree y
Reynolds 1995, NOAA 1994, Palomares-Garcia y Gémez-Gutiérrez 1996).

Las anomalias térmicas de la TSM (ATSM) y del indice de surgencia de Bakun (AISB)
mostraron diferencias notables entre cuadrantes latitudinales y entre meses; asi, de los 27 a
30°N la ATSM y la AISB fueron principalmente de signo negativo. Esto significa que en los
meses analizados, el area de estudio estuvo dominada por aguas superficiales frias; a pesar de
que las AISB negativas fueron mas frecuentes, sus magnitudes no alcanzaron a 0.5, lo que si
sucede en el caso de las AISB positivas. En términos generaies y de acuerdo a Hernandez-
Vazquez (1995), las AISB positivas representan transporte de agua hacia afuera de la costa y
las negativas hacia ella. Esto quiere decir que el enfriamiento de la TSM puede asociarse a
surgencias mas intensas de lo normal.

Para nuestro caso, esta condicion no se cumple en mayo de 1984 ni en agosto y noviembre de
1986, ya que las ATSM tienen el mismo signo de las AISB. Esta situacidn quiza se deba a
condiciones locales mas que al patrén obtenido.

En el cuadrante de los 24 a 27°N, las ATSM son negativas, excepto en enero y mayo de 1984 y
mayo de 1986, y las AISB son negativas en la mitad de los meses analizados y positivas en la
otra. Las ATSM de signo negativo se observaron indistintamente en meses de primavera a otofio
y s0lo en un caso sobrepasan el valor de 1.0.

Respecto a las AISB es mas complicado dar una explicacidn del valor y signo de la anomalia, ya
que se presentaron situaciones de convergencia de aguas en meses frios. No obstante, si se
toma en consideracion para la AISB el criterio empleado por Hernandez-Vazquez (1995) para la
tipificacion de arios calidos (> 2.0, respecto a la media), frios (< 2.0} y promedio (< 0.5) mediante
el uso de las ATSM, entonces resultaria que las variaciones de ambas anomalias pueden
obedecer més a situaciones de tipo estacional o bien local, que a la influencia de algun
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calentamiento y/o enfriamiento global, ya que los valores de ATSM y AISB indican variaciones
que pueden catalogarse como normales.

En la zona de los 21 a 24°N las ATSM en los meses de estudio fueron principalmente positivas;
en contraste, el mes de julio de 1988 sobresale por tener un valor negativo de mas de -3.0. Las
AISB tuvieron preponderantemente valores negativos, muy cercanos a 0.0, en la mayoria de los
meses estudiados.

Lo anterior indica que la region mas meridional del drea de estudio estuvo constantemente
influenciadas por la Contracorriente Ecuatorial y que el transporte de agua hacia la costa fue
minimo en comparacion a latitudes mayores; esta caracteristica habia sido esbozada
anteriormente al relacionarse disminuciones del valor promedio del 1SB con el aumento de Ia
TSM para el periodo de 1951-1989 (Lluch-Belda et al. 1991).

Biomasa zooplanctdnica.

El analisis de la variacion espacial y mensual de BZ entre 1982 y 1885, realizado por
Hernandez-Truijillo et al. (1987), refiere que las mayores abundancias de biomasa se asociaron a
temperaturas menores a 20°C, y se ubicaron en la regién costera. Entre Monterey California y
Bahia Magdalena, B.C.S., y en el periodo 1951-1989, Hernandez-Vazquez (1995) encontrd
homogeneidad en toda el area, con valores minimos entre octubre y marzo (invierno) y maximos
de mayo a julio (primavera-verano); nuestra area de estudio se localiza en el extremo sur de Ia
CC y el patrén estacional obtenido en un lapso y area geografica reducidos en comparacién al
empleado por Herndndez-Vazquez (1995), mostré un patrén inverso global. Sin embargo, el
andlisis por bloques latitudinales indicé variabilidad intraestacional en funcién de [a latitud.

Analisis mas detallados de los valores de BZ en la zona de estudio, entre 1986 y 1991,
mostraron que la combinacién del componente estacional y la latitud son los factores que mas
influyen en la variabilidad (Hernandez-Truijillo y Gomez-Gutiérrez, en preparacién). En la zona
adyacente a Punta Eugenia (30-26.7°N), Lavaniegos et al. (en revisién) encontraron que a
mesoescaia el ciclo estacional 1951-1996 mostré biomasas mayores entre verano-otofio y
menores de inviemo a primavera. Nuestros resultados no concuerdan con estos autores, ya que
se observo exactamente lo contrario.

El analisis de los datos disponibles de biomasa en Ia zona de estudio entre 1984 y 1991 permite
observar diferencias mensuales y estacionales significativas (p<0.05) de abundancia de
biomasa, las que son menos pronunciadas en las zonas meridionales que en las
septentrionales; ello coincide con Io encontrado por Roesler y Chelton (1987).

El ANDEVA mostré las diferencias existentes en el tiempo y en el espacio, lo que significa que Ia
biomasa zooplancténica estuvo heterogéneamente distribuida a lo largo del area de estudio y
que solo se modificé por efecto estacional.

Ocurre asi un nivel de abundancia zooplanctonica relativamente constante a lo largo del ano,
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que se incrementa en la época primaveral (abriljunio) cuando Ias surgencias son mas intensas y
la Corriente de California tiene el maximo flujo hacia el ecuador (Lynn y Simpson 1987), todo
esto aunado al efecto del incremento de las horas de iluminacién y de la temperatura del agua.

Las condiciones anteriores permiten florecimientos de fitoplancton que son aprovechados por el
zooplancton que es transportado estacionalmente por la Corriente de California desde el norte y
por la Contra Corriente de Davidson desde el sur.

Esto refuerza la hiptesis de Roesler y Chelton (1987) respecto a que en la region de la
Corriente de California los cambios en las condiciones ambientales y la adveccién de nutrientes
son los principales mecanismos controladores de Ila abundancia de zooplancton.

Fitoplancton y pigmentos fotosintéticos.

En la region de Baja California, Zuria-Jordan (1994) y Zuria-Jordan et al, (1995} estimaron para
la zona de Bahia Magdalena (24°30'N, 112°20'W), 1a concentracion de pigmentos fotosintéticos
a partir de los datos de radiancia det CZCS (Coastal Zone Color Scanner) obtenidos entre
noviembre de 1978 a junio de 1986 mediante el satélite Nimbus-7. La serie de datos de
pigmentos mostrd que, de la segunda mitad de 1982 al fin de 1985, las concentraciones fueron
menores con relacion a otros arios (0.5-3.0 mglms).

Esta situacién concuerda con los niveles de abundancia de células fitoplanctonicas obtenidas
entre febrero de 1983 y mayo de 1986, al coincidir bajas concentraciones de pigmentos con
reducidas abundancias de células y viceversa. Ademas, durante 1982, Martinez-Lopez (1993b)
encontro que de abril a diciembre hubo un marcado descenso de la abundancia de MF, pero no
de NF, lo que coincide con la estimacion de la concentracién de pigmentos de Zuria-Jordan et al.
(1995).

A pesar de esta correlacién debemos tomar con reserva la coincidencia, ya que no siempre la
concentracion de clorofila sera un indicador directo de la abundancia de células. Esto deriva de
que la comunidad fitoplancténica puede variar la sintesis de pigmentos de acuerdo a la
intensidad luminosa a que se encuentre, asi como de su estado fisiolégico (Lancelot-Van
Beveren, 1980; Darley, 1991). Por otra parte, los conteos fitoplanctdnicos no estiman la
abundancia de la fraccion fitoplancténica menor a 2 micras y tal fraccidon puede ser un
importante productor primario (Verdugo-Diaz, 1997).

Los cambios observados en las abundancias de las fracciones fitoplanctonicas reflejaron Ia
variacion ambiental, especialmente en el nanofitoplancton. EI ANDEVA de la abundancia de
micro y nanofitoplancton, en ambos casos, mostrd la existencia de diferencias en el tiempo
(p<0.05), pero no en el espacio (p>0.05), lo que significa que la abundancia estuvo
homogeneamente distribuida en el drea de estudio, Yy que los cambios de abundancia
estuvieron bajo la influencia del tiempo y de la época del aflo en que se llevaron a cabo los
muestreos.

Respecto al nanofitoplancton, éste se desarrollé mas rapidamente (Dawes, 1986) y proliferd aun
bajo condiciones oligotréficas al tener mayor eficiencia para aprovechar los nutrientes (Mann y
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Lazier, 1991). Asimismo tuvo la capacidad de proliferar y ser la fraccién dominante durante el
fenomeno de El Nifio, contrariamente a lo observado para la fraccion microfitoplancténica
(Martinez-Lopez, 1993b) y en concordancia con la estimacion de la concentracion de pigmentos
obtenida por Zuria-Jordan (1995).

El efecto de disminucién de la abundancia microfitoplancténica en aguas oligotroficas se
relaciona generalmente con los mayores requerimientos de nutrientes de esta fraccion. En los
trabajos de Digby (1953) y Gotsis-Skretas y Satsmadijis (1989) las células del microfitoplancton
dominaron, sin embargo no es frecuente [a literatura en la que se mencione a ésta fraccion como
responsable principal de |la produccion primaria.

Por otro lado, la mayor abundancia estacional de pigmentos y la de micro y nanofitoplancton
estan desfasadas ya que en el caso de los primeros es en la primavera y para los segundos en
el verano; en ambas casos hay coincidencia en que el otofo-invierno es la época de menor
abundancia.

La dominancia del nanofitoplancton puede ser importante al tratarse de células de pequeno
tamario, por lo que pueden ser consumidas por diferentes grupos del zooplancton entre ellos
larvas de peces de importancia comercial (Rojas de Mendiola, 1981). En contraste, cuando el
microfitoplancton es dominante, puede no ser consumido por algunos organismos filtradores y
presentarse un acortamiento de la cadena tréfica al ser el macrozooplancton la unién entre
consumidores y productores (Malone 1980, Varela y Costas 1987).

Conclusiones.

Los resultados que acerca de las caracteristicas ambientales en términos generales, reflejaron la
tendencia del cambio latitudinal y temporal que ha sido descrito para la region sur del sistema de
la CC. Asi, estas caracteristicas pueden resumirse de la siguiente manera:

1. La TSM, en la region sur de la CC y entre 1980-1991 reflejé
condiciones de EI Nifio y La Nifia; sin embargo, el periodo de agosto de
1985 - octubre de 1987 puede considerarse como intermedio entre
ambos fenémenos.

2. El Nifio 1982-84 fue el evento oceanografico de mayor importancia en la
década de 1980 y su impacto en la region de la CC fue diferencial en
funcién de la latitud, con un menor efecto en la zona mas septentrional.

3. El patrén estacional de la BZ, para toda el area, mostrd mayores
volumenes en invierno, disminuyendo hacia el otofo: sin embargo,
latitudinalmente éste patrdn se ve modificado al observarse
desfasamiento entre las épocas de mayor biomasa.

4, En la zona sur del drea de estudio se encontré que el nivel de
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abundancia de BZ es constante a lo largo del afio y que en |la primavera
es cuando puede incrementarse a niveles mayores por efecto de la
intensidad de la CC.

Las fracciones de MF y NF son poco abundantes en invierno, tuvieron
ascenso paulatino a través de la primavera y alcanzaron su maxima
abundancia en verano. Ambas presentaron un patrén espacial de
abundancia homogéneo a lo largo del periodo de estudio; sin embargo
el MF disminuyo en aguas oligotréficas y el NF proliferd en las mismas
condiciones.

De los 27 a 30°N fa TSM promedio estuvo inversamente relacionada
con las del ISB, la BZ, MF y NF; la BZ y ambas fracciones de
fitoplancton presentaron un patrén de variacién similar al del ISB, y los
niveles de abundancia de la BZ estuvieron inversamente relacionados a
los del MF y NF. En este cuadrante latitudinal es menester tomar en
cuenta que los niveles de abundancia y patrones de variacién de BZ,
MF y NF pueden ser distintos en la medida de que la frecuencia y el
nimero de observaciones es reducido.

De los 24 a 27°N, los promedios mas altos de la TSM coincidieron con
los minimos de las otras variables consideradas; la BZ tuvo un patrén
de variacion similar al del ISB; con el MF y NF la relacién inversa entre
sus abundancias se present6 solamente entre enero de 1984 y mayo de
1986, en el resto de los meses se observd correspondencia en el
aumento y disminucion de sus densidades. No obstante, la fraccidon NF
tuvo variacion distinta en algunos meses.

De 21 a 24°N, las medias mayores de TSM se asociaron inversamente
con las minimas de la BZ, MF, NF y el ISB. La BZ y el NF estuvieron
relacionados inversamente, y a su vez el ISB con MF. La BZ y el ISB
siguieron practicamente el mismo patrén de variacion, excepto en el
verano de 1985 y otorio de 1987.
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6.2 ELENCO SISTEMATICO

Se identificd y censé a la comunidad de copépodos peldgicos en el area de estudio; se
identificaron 144 taxa, de los cuales 123 correspondieron al nivel de especie, 19 a género, uno a
familia y uno mas que no fue identificado (Anexo I). Estos organismos provinieron del analisis de
571 muestras obtenidas en las camparias oceanogréficas a las que se hizo referencia en Ia
seccion de material y métodos.

No todas las especies tuvieron la misma frecuencia de aparicidén en el area. Resulta importante
destacar que 11 especies: Acartia danae, Calanus pacificus, Candacia curta, Corycaeus
speciosus, Pareucalanus sewelli Subeucalanus Subcrassus, Euchaeta marnina, Oithona
plumifera, Pleuromamma abdominalis, Rhincalanus nasutus y Scolecithrix danae estuvieran
presentes en todas las camparfias estudiadas. La situacion fue distinta cuando se observaron
sus abundancias. Estas variaron para cada campana y se ubicaron en posiciones distintas
dentro de la comunidad en ocasiones con abundancias relativas menores al 1%.

Las especies identificadas en el periodo estudiado se encuentran relacionadas en la Tabla 12,
su abundancia relativa en el Anexo li y su afinidad biogeografica en la Tabla 13. La descripcion
detallada de la estructura de la comunidad se aborda a continuacidn para cada campafia en el
lapso de 1984 a 1991. Asimismo, se presenta la lista taxondmica de las especies encontradas
en el area.

Tabla 12. Clasificacion taxonémica de las especies de copépodos pelagicos encontradas a lo largo de la costa
occidental de la peninsula de Baja California, México {1984-1991).

CLASE CRUSTACEA
SuBCLAsE COPEP O D A Mine-Edwards, 1840
InfraClase NEO C O P E P O D A Huys y Boxshall, 1991
Superorden GY M N O P L E A Giesbrecht, 1882
ORDEN CALANOIDAG. O. Sars, 1903

FAMILA ACARTIIDAE Sars, 1900
Acarlia clausi Giesbrecht, 1889
Acartia danae Giesbrecht, 1889

FAMILA AETIDEID A E Giesbrecht, 1892
Aetideus pacificus Brodsky, 1950
Aetideus sp Brady, 1883
Aetideus acutus Farran, 1929
Aetideus armatus (Boeck, 1872)
Aetideus giesbrechti (Cleve, 1904)
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Chiridius poppei Giesbrecht, 1892
Chiridius sp Giesbrecht, 1892
Euchirella amoena Giesbrecht, 1888
Euchirella curticauda Giesbrecht, 1892
Euchirella rostrata (Claus, 1866)
Gaetanus armiger Giesbrecht, 1888
Gaetanus minor Farran, 1805
Gaetanus miles Giesbrecht, 1888
Gaetanus pungens Giesbrecht, 1895
Gaetanus robustus Giesbrecht, 1892
Gaetanus secundus Esterly, 1911
Gaefanus simplex Brodsky, 1950
Gaetanus sp Giebrecht, 1895
Undeuchaeta intermedia Scott 1909
Undeuchaeta sp Giesbrecht 1888

FAMILA ARIETELLIDAE Sars, 1903
Anetellus setosus Giesbrecht, 1892
Phyllopus bidentatus Brady, 1883

FAMILA AUGAPTILIDAE Sars, 1905
Augaptilus megalurus Giesbrecht, 1892
Haloptilus acutifrons (Giesbrecht, 1892)
Haloptilus fongicornis Claus, 1863
Haloptilus mucronatus Claus, 1863
Haloptilus ornatus (Giesbrecht, 1892)
Heterorhabdus papilliger Claus, 1863

FAMILA CALANID A E Dana, 1849
Calanus cristatus Kroyer, 1848
Calanus pacificus Brodsky, 1948
Calanus(=Nannocalanus) minor (Claus, 1863)
Calanus(=Canthocalanus)pauper (Giesbrecht, 1 888)
Calanus sp Leach, 1819
Calocalanus pavo Dana, 1852
Clausocalanus sp Giesbrecht, 1888
Neocalanus tenuicornis Dana, 1849
Undinula (=Cosmocalanus) darwini (Lubbock, 1860)
Undinula vulgars (Dana, 1849)

FAMILA CANDACIID A E Giesbrecht, 1892
Candacia aethiopica Dana, 1849
Candacia bipinnata (Giesbrecht, 1889)
Candacia catula Giesbrecht, 1889
Candacia curta (Dana, 1849)

Candacia discaudata Scott, 1909
Candacia pacifica Mori, 1937
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Candacia pachydactyla (Dana, 1852)
Candacia pectinata Brady, 1878
Candacia varicans Giesbrecht, 1889
Candacia sp Dana, 1846

Paracandacia simplex (Giesbrecht, 1889)
Paracandacia truncata (Dana, 1849)

FAMWUA CENTROPAGID AE Giesbrecht, 1892
Centropages bradyi Wheeler, 1899
Centropages furcatus (Dana, 1849)
Centropages gracilis (Dana, 1849)
Centropages longicornis Mori, 1966

FAMILA EUC AL ANID A E Giesbrecht, 1892
Eucalanus bungii californicus Johnson, 1938
Eucalanus elongatus (Dana, 1849)
Eucalanus giesbrechti Mori, 1937
Eucalanus inermis Giesbrecht, 1892
Mecynocera clausi Thompson, 1888
Subeucalanus crassus (Giesbrecht, 1888)
Subeucalanus subcrassus (Giesbrecht, 1888)
Pareucalanus sewelli (Fleminger, 1973)
Rhincalanus nasutus Giesbrecht, 1888

FAMUA EUCHAETIDAE
Euchaeta acuta Giesbrecht, 1892
Euchaeta indica Wolfenden, 1905
Euchaeta longicornis Giesbrecht, 1888
Euchaeta marina (Prestandrea, 1833)
Euchaeta media Giesbrecht, 1888
Euchaeta plana Mori, 1966
Euchaeta sp Philippi, 1843

FAMILA LUCICUTIIDAE Sars 1903
Lucicutia flavicornis (Claus, 1863)

FAMILW METRIDINIDAE Sars, 19502
Metridia princeps Giesbrecht, 1892
Metridia, sp
Pleuromamma abdominalis (Lubbock, 1856)
Pleuromamma gracilis (Claus, 1863)
Pleuromamma quadrungulata (Dahl, 1893)
Pleuromamma robusta (Dahl, 1893)
Pleuromamma xiphias (Giesbrecht, 1889)
Pleuromamma sp Giesbrecht, 1898
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FAMILA PARACALANID A E Giesbrecht, 1892
Acrocalanus gracilis Giesbrecht, 1888
Acrocalanus monachus Giesbrecht, 1888
Acrocalanus sp Giesbrecht, 1888
Paracalanus parvus (Claus, 1863)
Paracalanus sp Boeck, 1864

FAMILA PHAENNIDAE Sars, 1903
Phaenna spinifera Claus, 1863
Phaenna sp Claus, 1863

FAMILA PONTELLIDAEDana, 1852
Labidocera acuta (Dana, 1849)
Labidocera acutifrons (Dana, 1849)
Labidocera detruncata (Dana, 1849)
Labidocera diandra Fleminger, 1967
Labidocera johnsoni Fleminger, 1964
Labidocera joliae Esterly, 1906
Labidocera minuta Giesbrecht, 1892
Labidocera quadrungulata
Labidocera trispinosa Esterly, 1905
Labidocera sp Lubbock, 1852
Labidocera sp 2
Labidocera sp 3
Pontella securifer Brady, 1883
Pontella spinicauda Mori, 1966
Pontella princeps Giesbrecht, 1892
Pontella yamadae Mori, 1937
Pontella sp Dana, 1846
Pontellina plumata (Dana, 1849)
Pontellina sp Dana, 1853
Pontellopsis perspicax Dana, 1852
Pontellopsis tenuicauda Giesbrecht, 1892
Pontellopsis regalis (Dana, 1849)
Pontellopsis occidentalis
Pontellopsis villosa Brady, 1883
Pontellopsis sp Brady, 1883

FAMILA SCOLECITHRICIDAE Giesbrecht 1892
Lophothrix frontalis Giesbrecht, 1895
Scolecithnix bradyi Giesbrecht, 1892
Scolecithricella ctenopus Giesbrecht, 1892
Scolecithrix danae (Lubbock, 1856)
Scolecithricella tenuiserrata Giesbrecht, 1892
Scolecithricella vittata Giesbrecht, 1892
Scolecithricefla sp Sars, 1902
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Scottocalanus helenae Lubbock, 1856
Scottocalanus securifrons (T. Scott, 1912)
Scottocalanus sp Sars, 1905

FAMILAT EM O R{D A E Giesbrecht, 1892
Temora discaudata Giesbrecht, 1889

Superorden Podoplea

ORDENC Y C L O P OID A Burmeister, 1843
FAMLAOITHONID AE Dana, 1853
Oithona fallax Farran, 1913
Oithona plumifera Baird, 1843

ORDENHARPACTICOIDA Sars, 1903
FAMILAAE GISTHIDAE Giesbrecht, 1892
Aegisthus sp Giesbrecht, 1891

FAMULACLYTEMNESTRIDA E Scott, 1909
Clytemnestra scutellata Dana, 1847

ORDENPOECILOSTOMATOIDA
FAMILACORYCAEIDAE Dana, 1849

Corycaeus amazonicus F. Dahl, 1894
Corycaeus flaccus Giesbrecht, 1891
Corycaeus furcifer Claus, 1863
Corycaeus gibbulus Giesbrecht, 1891
Corycaeus lautus Dana, 1852
Corycaeus ovalis Claus, 1863
Corycaeus subtilis M. Daw, 1912
Corycaeus speciosus Dana, 1848
Corycaeus truckicus Mori
Corycaeus typicus Kroyer, 1849
Corycaeus sp Dana, 1845
Farranula sp Wilson, 1936

FAMILAO N C A E I D A E Giesbrecht, 1892
Lubbockia squilimana Claus, 1863
Lubbockia sp Claus, 1863
Oncaea conifera Giesbrecht, 1891
Oncaea media Giesbrecht, 1891
Oncaea venusta Philippi, 1843

FAMILA SAPPHIRINID A E Thorell, 1859
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Copilia longistylis Mori, 1852

Copilia mirabilis Dana, 1852

Copilia quadrata Dana, 1852
Pachysoma dentatum Mori, 1966
Pachysoma sp Claus, 1863
Sapphirina angusta Dana, 1852
Sapphirina gastrica Claus, 1863
Sapphirina gemma Dana, 1852
Sapphinna intestinata Giesbrecht, 1891
Sapphirina metallina Dana, 1849
Sapphirina nigromaculata Claus, 1863
Sapphirina stellata Giesbrecht, 1891
Sapphirina sp Thompson, 1830

Caracteristicas de la taxocenosis de copépodos.

En enero de 1984 (CICIMAR 8401) se identificaron 77 especies de las cuales Pleuromamma
abdominalis, Euchaeta marina y Paracalanus parvus conformaron el 19.6, 13.6 y 10.2 % de la
abundancia total de la comunidad. Las especies pertenecen a 4 tipos biogeograficos: tropicales
(68.8%), transicionales (12.9%), subtropicales (10.3%) y subarticas (1.3%); del restante 6.4%
de la comunidad no se defini6 estirpé biogeografica.

En mayo de 1984 (CICIMAR 8405) se identificaron 38 especies y las mas abundantes fueron
Calanus pacificus (85.8%), Pleuromamma gracilis (4.9%) y P. abdominalis (3.3 %). La comunidad
se constituyé por especies tropicales (51.3%), transicionales (24.3%), ecuatoriales (13.5%) y
subtropicales (10.8%).

En mayo de 1985 (CICIMAR 8505) se encontraron 37 especies;, Calanus pacificus (81.5%),
Rhincalanus nasutus (7.7%) y Paracalanus parvus (2.2%) fueron las que contribuyeron en mayor
proporcién a la abundancia del grupo. La afinidad biogeogréfica de la comunidad tuvo cuatro
tipos: el tropical (45.9%), transicional (24.3%), subtropical (16.2%) y ecuatorial (13.5%).

Durante agosto de 1985 (CICIMAR 8508) se encontraron 42 taxa; las especies mas importantes
por su abundancia fueron Calanus pacificus (60.2), Euchaeta marina (13.3%) y Rhincalanus
nasutus (4.7%). La afinidad biogeogréfica de las especies fue de tipo tropical (68.8%),
transicional (12.9%), subtropical (10.4%), subértica (1 3%} y el restante 6.5% no fue ubicado.

En mayo de 1986 (CIB-CICIMAR 8605) Calanus pacificus (96.2%) fue la especie dominante; las
restantes 67 especies en conjunto sumaron el 3.8% de la abundancia total. Las especies se
ubicaron en cinco tipos biogeograficos: tropical (51.5%), transicional (19.1%), subtropical
(13.2%), ecuatorial (10.3%) y subartico (4.4%), el restante 1.5% no fue ubicado.

Durante noviembre de 1986 (CICIMAR 8611) fueron identificadas 68 especies y de estas
Euchaeta marina (13.8%), Labidocera acutifrons (11.3%) y Euchaeta longicornis (10.8%) fueron
las mas importantes por su abundancia. Respecto a la afinidad biogeogréfica, las especies
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fueron del tipo tropical (47.8%), transicional (21.7%), subtropical (15.9%), ecuatorial (10.1%) y
subartico (4.3%).

En julio de 1987 (CICIMAR 8707), se identificaron 52 especies y las dominantes fueron Calanus
pacificus (92.7%), Acartia danae (3.3%), Paracalanus parvus (1.1 %) y Calanus minor (1.1%). La
comunidad estuvo constituida por especies de estirpe tropical (57.7%), transicional (19.2%),
subtropical (11.5%), ecuatorial (9.6%) y subdrtica (1.9%).

En octubre de 1987 (CICIMAR 8710) se identificaron 72 especies y dominaron Calanus pacificus
(36.2%), Subeucalanus subcrassus (8.8%), Euchaeta marina (8.7%) y Subeucalanus crassus
(8.2%). La comunidad estuvo constituida por especies tropicales (48.7%), transicionales (18.9%),
subtropicales (16.2%), ecuatoriales (12.2%) y subarticas(4.1%).

En julio de 1888 (CICIMAR 8807) fueron identificadas 68 especies y las mas importantes fueron
Calanus pacificus (84.5%), Paracalanus parvus (4.5%) y Pleuromamma abdominalis (2.0%).
Durante este mes se encontraron especies de tipo tropical (52.9%), transicional (16.2%),
subtropical (14.7%) y ecuatorial (13.2%); el restante 2.9% no fue ubicado.

En junio de 1989 (CICIMAR 8906) se encontraron 58 especies;, Calanus pacificus (88.2%),
Pleuromamma abdominalis (1.9%) y Rhincalanus nasutus (1.5%), fueron las mas abundantes.
La afinidad biogeogréfica de las especies fue de tipo tropical (49.2%), transicional (20.3%),
subtropical (18.6%), ecuatorial (8.5%) y subértica (3.4%).

En septiembre de 1991 (CICIMAR 9109), se encontraron 70 especies y las mas abundantes
fueron Calanus pacificus (14.3%), Euchaeta marina (10.3%) y Scolecithrix danae (9.8%). Los
tipos biogeograficos encontrados fueron el tropical (54.3%), transicional (18.6%), ecuatorial
(11.4%), subtropical (11.4%) y subdrtico (2.9%); el restante 1.4% no fue ubicado.
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Tabla 13. Afinidad Biogeografica de los copépodos pelagicos en la costa occidental de la peninsula
de Baja California, México. Numero de especies por crucero.

1984 1985 1986 1887 1988 | 1689 1981
AFINIDAD ENE MAY | MAY | AGO MAY NOV JuL oCcT JUL JUN SEP
BIOGEOGRAFICA
SUBARTICA 1 1 3 3 1 3 2 2
TRANSICIONAL 10| 9| 9| 8 12 14| 10{ 13| 11| 11| 13
SUBTROPICAL 8 4 8 6 9 11 6 12 10 11 8
TROPICAL 53 19 17| 20 35 33 30 35| 36 29 38
ECUATORIAL 5 5 6 7 7 5 °] S 5 8
NO UBICADAS 5 1 1 1 2 1
TOTAL 77| 38| 37| 42 67 68 52 72 | 68 58 70

Discusidn.

El llevar a cabo censos de especies en una zona o region, tiene el objetivo béasico de saber
cuantas especies conforman una comunidad. Al repetir el inventario en tiempos distintos, o
en un ciclo temporal y en una area geografica determinados, se obtiene una vision mas
cercana de la composicion global de la comunidad; ello permite estimar su nivel de
biodiversidad.

Actualmente, esta primera fase del estudio de las comunidades pelagicas es indispensable
para tener mayor claridad en su estructura y funcién, ya que asi pueden identificarse las
vias de recuperacion del Carbono, lo que significa identificar las fases del proceso de flujo
de energia y de materiales através de la red tréfica, el reciclaje de nutrientes esenciales
para el fitoplancton, la incorporacién de metales traza y el flujo de gases disueltos como el
oxigeno y bidxido de carbono (McGowan y Walker, 1983). Todos estos procesos estan
relacionados indefectiblemente por el numero y tipo de especies presentes en los
ecosistemas, de ahi la importancia de contar con inventarios de especies lo mas completos
y confiables posible.

De todo el zooplancton marino, como ya se ha mencionado, la clase Copepoda es
dominante hasta en mas de! 70% de la fauna planctonica, por lo cual es uno de los grupos
de metazoarios mas abundantes del mundo (Raymont, 1983), representando asi la principal
via de transferencia de energia a niveles tréficos superiores, ya que son alimento de
consumidores secundarios.

También es uno de los grupos zooplancténicos mas ampiiamente estudiados; se han
efectuado estimaciones del numero de especies a nivel mundial: Kaestner (1970) calculé en
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7500 las especies de copépodos, Bowman y Abele (1982) estimaron en 8400 el nimero de
especies, posteriormente Brusca y Brusca (1990) lo elevaron a 90C0; Huys y Boxshall (1991)
calcularon en mas de 10000 las formas del grupo. Mas recientemente Bourguet et al. (1993)
calcularon en aproximadamente 13000 especies y Humes (1994) en 11500.

En este marco general, es importante ubicar la riqueza especifica de copépodos pelagicos
marinos en el Océano Pacifico mexicano. McGowan y Walker (1893) mencionan que el
analisis taxondmico del zooplancton en el Pacifico norte entre 1950 y 1960, en los primeros
200 m de profundidad, ayuddé a obtener un esquema razonablemente amplio sobre el
ndmero de especies en esa zona, y especialmente para cuatro taxa: eufausidos (80
especies), quetognatos (50 especies), pterdpodos (poco mas de 40 especies) y copépodos
(poco menos de 200 especies).

En el litoral del Pacifico mexicano, en la region noroeste de esta zona Hernandez-Truijillo
(1991b) y este trabajo, identificaron 144 especies y Palomares et al. (1998) registraron 176.
En total para la zona del Pacifico mexicano, se han estimado entre 236 (Suarez-Morales y
Gasca 1997) y 293 especies (Hernandez-Trujillo, en revisidn), lo que significa que, de
acuerdo a la estimacidn de que se trate, entre el 49 y 73% de la fauna copepodolégica
reconocida en aguas del Pacifico de México se encuentra representada en la region
noroeste.

El porcentaje de participacién a nivel zonal debe ser solo un marco de referencia que debe
revisarse en el futuro en virtud del aumento en el nimero de investigaciones que de manera
importante, estan tomando en cuenta la identificaciéon del zooplancton a nivel especifico.
Una de las limitaciones mas importantes para la obtencién de un inventario Mas preciso es
que la gran mayoria de la literatura nacional, si bien resalta la importancia del grupo por su
abundancia en los ambientes estuarinos, lagunares, costeros y oceanicos, no determina las
especies encontradas, lo que impide obtener precision en la estimacion de la riqueza
especifica de este y otros grupos del zooplancton marino.

Lo anterior limitacion también se aplica a la ubicacion biogeografica de las especies. En
este sentido, globalmente, la distribucién geografica del zooplancton pelagico se ha
relacionado directamente a las propiedades fisicas del mar e indirectamente a la influencia
que ejerce una especie sobre otra u otras,

El patrén de distribucion de una especie o de un grupo, frecuentemente est4 limitado por masas
de agua, lo que se constituye en una o varias fronteras latitudinales y meridionales (Pearcy,
1991). De este modo las fronteras fisicas son consideradas como fronteras biogeograficas
(Backus 1986) ya que la aparicion, ausencia o el cambio drastico en la abundancia de una
especie en un transecto de una zona determinada indica limites, biogeograficos y fisicos lo que
ha permitido coristruir un esquema acerca de la distribucion de los organismsos pelagicos
marinos y la consecuente regionalizacién biogeografica.

En el océano Pacifico norte la existencia dei giro ciclénico subartico y del anticiclénico
subtropical ocasiona que distintas masas de agua contengan biota caracteristica a ambos giros.
De este modo para ios hemisferios norte y sur las regiones biogeograficas marinas consideradas
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en la actualidad son la artica, subértica, templada, subtropical y tropical (Backus, 1986). Los
limites de estas regiones no son precisos ni definitivos ya gue la dinamica del océano puede
promover el sobrelapamiento de dos 6 mas regiones por efecto de la invasidn temporal de
masas de agua provenientes de latitudes septentrionales y/o meridionales.

De acuerdo a la regionalizacién referida, el drea de estudio forma parte a su vez de una mas
amplia zona de transicion entre las regiones subartica y subtropical; el alto nimero de especies
tropicales encontradas en las campanas analizadas (46 — 69%) corresponde a esta situacion.
Sin embargo, en la mayoria de las campaiias la taxocenosis estuvo caracterizada por Calanus
pacificus, especie transicional, particularmente abundante y de amplia distribucidn,

Esta condicion esta relacionada con los resuitados que sobre la riqueza especifica se obtuvieron
a lo largo del estudio, ya que el nimero de especies aumenté al reducirse la abundancia y area
de distribucién de C. pacificus, o que también se observé en la variacién porcentual de los tipos
bicgeograficos presentes en cada camparia, especialmente el tropical.

Actualmente, el estudio de la biodiversidad en el ambiente pelagico se enmarca en las
presiones ecoldgicas y evolutivas que estan cambiando la estructura y organizacion de las
comunidades marinas. Esto es bastante claro al estudiar el plancton marino, ya que el
patrdn de variacién en espacio y tiempo de las especies muestra cambios fuertemente
asociados a la variabilidad climatica (McGowan y Walker 1993, McGowan et al. 1996); sin
embargo, la ganancia y/o pérdida de la biodiversidad solo puede determinarse para aquellas
zonas en las que existe conocimiento previo.

Asi, la estabilidad y el eficiente funcionamiento de la cadena fitoplancton-zooplancton-
necton-bacterias en los ecosistemas peldgicos estan sujetas a la estructura de las
comunidades, producto de una larga historia evolutiva (McGowan y Walker 1993), por Io que
si la pérdida y subsecuente rearreglo de jerarquias de dominancia ocurren, la cadena y el
ciclo del Carbdon son afectados de alguna forma. El| conocer estos aspectos permite
monitorear las comunidades clave en la dinamica marina ante fendmenos globales como el
calentamiento.

Las caracteristicas de la taxocenosis en la zona de estudio muestran una dinamica
importante en la riqueza de especies, en la abundancia relativa Yy en su jerarquia de
dominancia; al mismo tiempo se presenta ia paradoja biogeogréfica de la constancia de las
formas tropicales, por lo que la variabilidad de éstas en |a composicion de la taxocenosis de
copépodos puede ser la clave en la estructura de Ia comunidad zooplancténica en la regidn.

Conclusiones.

1. La comunidad de copépodos pelagicos en el area y periodo de estudio
estuvo constituida por 144 taxa.

2. En relacién con el total de especies de copépodos identificados en el Pacifico
mexicano, la zona noroeste comprendio el 49%, cifra que podria elevarse
hasta el 73%
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Acartia danae, Calanus pacificus, Candacia curta, Corycaeus speciosus,
Pareucalanus sewelli, Subeucalanus subcrassus, Euchaeta marina, Oithona
plumifera, Pleuromamma abdominalis, Rhincalanus nasutus y Scolecithrix
danae fueron las especies de mayor presencia en el tiempo, pero su jerarquia
por dominancia fue muy variable en cada campania.

El componente tropical de la comunidad de copépodos contribuyd entre el 46 y
69 % en la constitucion de la misma en el area y periodo de estudio.

Calanus pacificus, especie transicional, fue dominante en el 82% de los meses
estudiados con abundancia relativa que varié entre el 14 y el 96%. Se sugiere
que esta especie constituyd un factor bidtico que influyd indirectamente en |a
distribucion y abundancia del resto de las especies de la taxocenosis.
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6.3 VARIABILIDAD ESPACIO-TEMPORAL DE LA ESTRUCTURA DE LA
COMUNIDAD DE COPEPODOS

Diversidad especifica.

La estimacion de la diversidad, mediante el indice de Shannon-Wiener, mostrd que la
comunidad presentd distintos niveles de complejidad entre meses y entre anos de recolecta en
distintas zonas a lo largo de la costa occidental de Baja California Sur (Fig. 26a).

Ei valor del indice en enero de 1984 fluctué entre 0 y 3.9 bits/ind. y en mayo de ese afo fue de 0
a 3.1. En mayo de 1985, la diversidad fue de 0 a 2.7 bitsfind. y en agosto de 0 a 2.58 bits/ind.

En mayo y noviembre de 1986 hubo diferencia notable entre los valores ya que variaron entre
0.002 y 3.13 y entre 1.4 y 3.5 bits/ind, respectivamente. La misma situacion se presentd entre
julio y octubre de 1987, con intervalos de 0.02 a 3.12 y de 0.33 a 3.84 bits/ind., respectivamente.
Para julio de 1988 la estimacién de la diversidad varié de 0.003 a 3.49 bits/ind., en junio de 1989
fue de 0.23 a 3.05 bits/ind. y en septiembre de 1991 fluctud entre 1.98 y 3.76 bits/ind.
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Figura 26. Diversidad especifica de copépodos por a) campaita de muestreo, b) en latitud 27-
30°N, c) 24-27°N y d) 21-24°N.

Latitudinalmente se observaron diferencias interanuales que identifican a cada regién de forma
distinta. Asi, entre los 27-30°N el indice de diversidad promedio fue mayor en enero de 1984 (3
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bits/ind) y menor en mayo de 1985 (0.8 bits/ind.). Notablemente alto fue el valor del indice de
Shannon en enero de 1984, respecto a los otros meses en este bloque [atitudinal (Fig. 26b).

En el cuadrante de los 24 a 27°N, el mes con la diversidad promedio mayor fue septiembre de
1981 (3 bits/ind.) y con la menor mayo de 1986 (0.9 bits/ind.). La variacién del indice mostrd
tendencia a reducirse de enerc de 1984 a mayo de 1986, pero de noviembre de 1986 a
septiembre de 1991 la tendencia es moderada ya que se obtuvo una mayor variacién intra e
interanualmente (Fig. 26c¢).

En la regién meridional del 4rea de estudio (21-24°N) el valor promedio més alto del indice de
Shannon-Wiener fue obtenido nuevaments para septiembre de 1991(3.2 bits/ind.) y el menor en
mayo de 1985 (0.6 bitsfind.). En este cuadrante latitudinal se observé una mayor heterogeneidad
en el valor medio del indice, aunque persiste la tendencia a reducirse entre enero de 1984 y
mayo de 1986, en contraparte, la diversidad tendi® a aumentar entre noviembre de 1986 y
septiembre de 1991 (Fig. 26d).

El ANDEVA (Tabla 14) mostro diferencias significativas (p<0.05) de diversidad entre los meses
de muestreo y entre los bloques latitudinales, al rechazarse la hipdtesis nula de igualdad.

Tabla 14. ANDEVA multifactorial mensual de la diversidad (H'} en la costa occidental de Baja California
(1984-1991).
e . et gt CM | F P Ho.
10 29.000566 42096 <0.05 Rechazada
2 3.344669 4840 <0.05 Rechazada
494 0.691048

506

73



Respecto al patrén estacional de diversidad entre 1984 y 1991 el indice de Shannon-Wiener
mostré que la comunidad mas diversa y con menor variacién (2.4-3.4 bitsfind.; Fig. 27a) fue la de
inviemo. De primavera a otofio se observé un aumento gradual del indice y la reduccién del
intervalo de variacién de los valores calculados, especialmente gn el otofio. EI menor nivel
estacional de diversidad de los copépodos en el drea de estudio fue durante la primavera.
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Figura 27. Cambio estacional de la diversidad especifica de copépodos por a) época del aio, b)
en latitud 27-30°N, c) 24-27°N y d) 21-24°N

El patrén estacional de diversidad de copépodos entre 27-30°N (Fig. 27b) mostrd que la
comunidad fue mas diversa en el inviemo (media de 3 bits/ind.) para de aqui reducirse
notablemente en primavera (1.1 bits/ind) y repuntar ligeramente en verano (1.5 bits/ind.). Durante
el otofio no hubo cobertura de muestreo.

De los 24-27°N (Fig. 27c), el patron de variacion estacional siguié la misma tendencia general:
mayor diversidad en invierno (media de 2.9 bits/ind.) seguida de una notable reduccién del valor
del indice de Shannon-Wiener en primavera (1.1 bits/ind) para repuntar en verano (1.6 bits/ind.)
y en otorio (2.8 bits/ind.).

Entre los 21-24°N (Fig. 27d) se repite nuevamente el patrén estacional descrito anteriormente,
con la diferencia de los valores medios del indice en cada época: invierno con la maxima
diversidad de copépodos (2.7 bitsfind.), reduccion importante en primavera (1.5 bitsfind.),
repuntes del valor del indice en verano (2 bits/ind.) y otofio (2.6 bits/ind.).
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El ANDEVA efectuado dio como resultado que las hipdtesis de igualdad de diversidad entre las
épocas del afio y entre los bloques latitudinales se rechaza (p<0.05), detectandose asi que hubo

diferencias significativas del valor del indice de Shannon (Tabla 15).

Tabla 15. ANDEVA multifactorial estacional de la diversidad (H') en la costa occidental de Baja

California (1984-1991).

SR p el THO

101.784 <0.05 Rechazada
3622 <0.05 Rechazada

3 85905513
2 3.056861
501 0.843918
506

Como es habitual en este tipo de comunidades, se encontrd que pocas especies pueden ser las
dominantes, otras tener una abundancia media y el resto estar representadas por solo unos
pocos individuos. En nuestro caso, el andlisis de diversidad y los resultados del capitulo

precedente, nos inducen a examinar mas detalladamente si las diferencias encontradas en el
valor del indice de Shannon-Wiener reflejaron efectivamente la estructura de la comunidad de

copépodos.
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Figura 28. Rango-Abundancia de copépodos en la costa oeste de B.C. (1 984-91}

Para tal fin, se examiné la distribucién de la abundancia de las especies en relacion al modelo
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de rango-abundancia (Magurran, 1988). El modelo fue alimentado con la abunc’fancia relativa
acumulada de las especies presentes en cada campafa, contra las especies en orden
decreciente de abundancia (Anexo ).

Denominador comun para todos los meses fue que, a partir def rango 30 las curvas se
transforman en una linea asintotica sobre el gje X, razén por ta cual la figura 28 solo considera
hasta el valor de 35 en la secuencia de especies.

El resultado de este analisis mostré la separacion entre meses de baja y alta dominancia
(=diversidad); asi se observé que enero de 1984, agosto de 1985, noviembre de 19886, octubre
de 1987 y septiembre de 1991 fueron los meses mas diversos, en virtud de la participacion de
varias especies en alcanzar una abundancia relativa acumulada de hasta el 80%. En contraste,
los seis meses restante son claramente menos diversos ya que mas del 80% de abundancia
estuvo dada por no més de cuatro especies.
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Figura 29. Rango-Abundancia anual de copépodos en la costa oeste de Baja California (1984-1991),

Para resaltar la variacion de la diversidad interanualmente, se llevo a cabo un andlisis similar al
anterior y se obtuvo que, 1984 fue menos diverso que 1987 (Fig. 29), el resto de los afios
(excepto 1991} tuvieron una diversidad intermedia, o dicho de otra manera la dominancia de no
mas de 3 especies en 1987 y de 2 en 1984, aportaron el 90% de la abundancia para las
camparias efectuadas en esos afios.

El andlisis de la distribucién de frecuencias del valor del indice de diversidad de Shannon-
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Wiener mostré que, en general los valores mayores a 2.0 bits/ind se registraron en 1984, 1986,
1987, 1988 y 1991, y que los valores menores a 2.0 se observaron con mayor frecuencia en
1985y 1989,

El mejor ajuste de los datos fue el de una distribucion con tendencia a la normalidad, en todos
los casos. Se observo el desplazamiento de la media anual en los afios mas diversos de 1.85 a
3.14 bits/ind y §, como evaluacién de la dispersion de los valores, de 0.47 a 1.15. En cuanto a
los afos con menor diversidad, el desplazamiento de la media fue de 0.92 a 1.3 bits/ind ylagde
0.86 a 0.90.

La aparente contradiccion entre los resultados de rango-abundancia entre arios y la distribucion
de frecuencias del valor del indice Shannon, se resuelve al considerar que el indice de
diversidad es mayor en tanto se incremente el numero de especies y sus abundancias sean
proporcionales, o dicho de otra manera que tan homogéneas sean sus proporciones.

En este caso, el analisis de rango-abundancia indica una aita dominancia de pocas especies y
se esperaria que la diversidad fuera baja, lo que no ocurre debido a que el andlisis de frecuencia
del valor del indice y el numero de especies presentes en cada campafia sugieren que la
comunidad mantuvo un nivel de uniformidad en sus proporciones de abundancia, lo que le
permitid sustentarse como una taxocenosis con relaciones interespecificas definidas en el uso
de recursos.

Esto significa que las especies dominantes al estar participando preponderantemente en la

estructura de la taxocenosis, el resto de las especies a su vez ajustan sus niveles de abundancia
y area de distribucion.
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Anilisis de Componentes Principales (ACP).

ENERO DE 1984. El ACP mostré que la mayor varianza correspondid a los dos primeros
componentes, para dar un acumulado del 56.7% (Fig. 30).
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Figura 30. ACP de la comunidad de copépodos en enero de 1984,

De acuerdo al ordenamiento, se obtuvo la formacion de cuatro conglomerados, uno de los
cuales es uniespecifico y estd aislado completamente (P. abdominalis), el segundo esta

constituido por tres especies; el tercero por siete y las restantes 63 especies estuvieron en el
cuarto.

La distribucion y correlacion negativa con el componente 2 de especies neriticas como lo son £,
subcrassus, C. pacificus y P. parvus a lo largo del componente 1 dan relevancia a la asociacién
obtenida. Por otro lado, |a correlacion positiva de P. abdominalis especie oceanica y de habitat

templado-tropical con el componente 1 Y 2, es el rasgo mds importante obtenido durante este
mes.
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MAaYo DE 1984. De acuerdo al ACP, los dos primeros componentes acumularon el 83% de la
varianza total y se obtuvieron tres agrupamientos (Fig. 31). Nuevamente P. abdominalis estuvo

ESTA TESIS N9 DEBE
SAUR DE LA BIBLIOTECA

aislado y forma por si sola un grupo.

En sentido opuesto se ubicé C. pacificus a lo largo del primer componente. El resto de las
especies esta constituyendo el tercer grupo. Las especies ocednicas se posicionaron a o targo

del componente 2.

La ubicacién de P. abdominalis, oceénica y templada-tropical, asociada positivamente con el
componente 2, y por el otro lado, la de C. pacificus neritica y transicional, relacionada
negativamente con el componente 1 y 2, dan idea de una separacion clara entre las especies de

habitat y afinidad biogeografica opuestas.

Component 2

Y T T T ¥ T T T T T T T T T T T

T TR SO S O

-2 8 18 28 38
Conponent 1

Figura 31. ACP de la comunidad de copépodos en mayo de 1984.
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MAYO DE 1985. EI ACP mostré que los dos primeros componentes acumularon el 82% de la
varianza. Calanus pacificus se ubicé en el sector negativo del componente 2 y en el positivo del
componente 1, en contraste, Acartia clausi se ubico en el sector positivo del componente 2 y en
el negativo del componente 1(Fig. 32).
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Figura 32. ACP de la comunidad de copépodos en mayo de 1985,

Las especies restantes se distribuyeron a lo largo del segundo componente en los sectores
positivo y negativo. Se obtuvo la asociacidn por el habitat neritico de especies como P. parvus,
R. nasutus 'y C. minor.

La relacion negativa de C. pacificus con los componentes 1 y 2 fue opuesta a las especies
templado-tropicales: sin embargo, la presencia de otra especie transicional como R. nasutus

sugiere que Ila abundancia de las especies fue otro de los elementos importantes en los
resultados del ACP.
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AGOSTO DE 1985. De acuerdo al ACP, la varianza acumulada del primer y segundo componentes
fue de 92%. Se formaron tres grupos, C. pacificus formé uno de ellos y se ubico en el extremo
negativo del componente 1; los otros dos estuvieron ubicados a lo largo del componente 2 (Fig.
33).
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Figura 33. ACP de la comunidad de copépodos en agosto de 1985

A lo largo del componente 2 la distribucién en proporcion similar de especies neriticas (P.
parvus, L. tispinosa, E. bungii californicus, y S. bradyi) y oceanicas (P. abdominalis, S. danae y
P. sewelli) y templado-tropical, aunado a la correlacién positiva, permite inferir el grado de
mezcla horizontal que probablemente presentd el area en este muestreo.

La posicién de C. pacificus y su relacion negativa con el primer y segundo componente, vuelve a
ser recurrente para este mes.
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MAYO 1986. La suma de varianzas obtenidas por medio del ACP, fue de 92% entre el primer y
segundo componentes. Los grupos formados en este caso fueron 5: el de C. pacificus en el
extremo y zona negativa del componente 1 y 2, el de P. abdominalis, aislado sobre el
componente 2, el de C. speciosus y P. parvus, el de R. nasutus, E, bungii californicus y A. danae
y uno mas conteniendo al resto de las especies (Fig. 34); todos ellos estan asociados
positivamente a ambos componentes. Estos Ultimos grupos estan distribuidos a lo largo del
componente 2.
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Figura 34. ACP de la comunidad de copépodos en mayo de 1986,

En general las especies de los 3 Citimos grupos fueron neriticas. La especie transicional C.
pacificus volvié a ubicarse en posicién opuesta a la especie templado-tropical P. abdominali
este es un esquema similar al de los meses anteriores.
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NOVIEMBRE 1986. El ACP mostré que la varianza acumulada de los dos primeros componentes
sumé solo el 52% de total. Los grupos formados fueron el de P, abdominalis, especie ocednica y
templado-tropical (Fig. 35).

El de P. parvus, neritica y templado-tropical, y C. pacificus, neritica y transicional. Otro formado
por E. longicornis, mesopelégica y tropical, y £ manna, oceanica y tropical. Eucalanus bungii
californicus, neritica y transicional, S. danae, oceénica y tropical, L. minuta, oceanica y tropical, L.
acutifrons, ocednica y tropical, y P. gracilis, oceénica y tropical formaron una cuarta asociacion.

Las especies restantes conformaron el quinto agrupamiento. Pleuromamma abdominalis estuvo
aislado y totalmente separado de las otras especies, en el sector positivo del componente 2: los
otros grupos se distribuyeron a lo largo del componente 1. tanto en su sector positivo como en el
negativo.
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Figura 35. ACP de la comunidad de copépodos en noviembre de 1986.
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JUUO DE 1987. Los dos primeros componentes acumularon el 92% de la varianza total. Los
grupos que se formaron fueron el constituido por C. pacificus, el de A. danae y P. parvus, el de
C. minory P. abdominalis y el resto de las especies en uno mas (Fig. 36). El primero, tercero y
cuarto grupos se ubicaron en el sector negativo del primer y segundo componente. :

El caracter predominantemente tropical de las especies ordenadas a lo largo del componente 2 y
la posicion, recurrente, de C. pacificus en el sector negativo de ambos ejes y por tanto
relacionada inversamente con los otros grupos formados, sugieren condiciones ambientales
latitudinalmente promotoras de estas asociaciones.
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Figura 36. ACP de la comunidad de copépodos en julio de 1987-
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OCTUBRE 1987. Para este crucero, los dos primeros componentes sumaron el 65% de Ia
varianza total. Se formaron cuatro agrupaciones: C. pacificus en el sector negativo del
componente 1; el de P. abdominalis, P. parvus, L. trispinosa y E. crassus, a lo largo del mismo
componente 1. Otro grupo fue el de E. subcrassus y E. marina sobre el sector positivo del eje del
componente 2 (Fig. 37). El ultimo grupo estuvo compuesto por el resto de las especies y se
localizé en la seccién positiva de ambos gjes.

En la conformacion de los grupos de especies se obtuvo que el tipo de habitat fue
mayoritariamente neritico y templado-tropical. C. pacificus se ubicd nuevamente en la seccién
negativa de ambos componentes y en posicién opuesta a una especie ecuatorial como lo es S.
subcrassus.
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Figura 37. ACP de la comunidad de copépodos en octubre de 1987,

85




JULIO 1988. La varianza acumulada por los dos primeros componentes fue del 68%. Se formaron
4 agrupaciones.

La primera, constituida por C. pacificus, correlacionada positivamente con los componentes 1 y
2, la segunda por P. parvus y P. abdominalis, asociadas positivamente con el componente 1 y
negativamente con el 2; la tercera agrupacion incluyé a S. danae, R. nasutus, P. gracilis, E.
armalus, y C. speciosus, relacionados negativamente con el componente 2 y positivamente con
el 1 (Fig. 38).

Finalmente, el cuarto grupo estuvo constituido por el resto de las especies. En este mes, el
predominio de las especies neriticas y tropicales en todos los grupos fue evidente.

En esta ocasién, C. pacificus se posicioné en el sector positivo de ambos componentes, a
diferencia de P. parvus y P. abdominalis que estuvieron en la seccion negativa del componente
2.
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Figura 38. ACP de la comunidad de copépodos en julio de 1988.
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JUNIO 1989, EI ACP dio como resultado que la suma de la varianza de!l primer y segundo
componente fue de 88%.

En este caso, C. pacificus estuvo relacionado positivamente con ambos componentes y P.
abdominalis se correlaciond negativamente con ellos (Fig. 39).

Fue notable que ambas especies estuvieron diametralmente ubicadas una respecto de la otra; el
resto de las especies conformé un tercer grupo, entre las cuales destacan las tropicales como S.
crassus, E. giesbrechti T. discaudata, E. marina y A. gracilis, la subartica H. acutifrons y la
templada C. minor, la mayoria son neriticas.
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Figura 39. ACP de la comunidad de copépodos en junio de 1989.
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SEPTIEMBRE 1991. En este mes el primer y segundo componentes principales, tuvieron una
varianza acumulada de sélo el 45%.

Calanus pacificus y E marina se correlacionaron negativamente al componente 2 vy
positivamente con el 1. Pleuromamma abdominalis, al estar alejada de todas las demas
especies en el sector positivo del componente 1, formé otro grupo (Fig. 40).

Un tercer grupo, ubicado a lo largo del eje 2, lo constituyeron ocho especies neriticas de
afinidad tropical, ecuatorial, transicional y templada. Un cuarto grupo se conformé por el resto de
la comunidad.
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Figura 40. ACP de la comunidad de copépodos en septiembre de 1991,

Los primeros dos componentes en las figuras del ACP en cada mes mostraron que la mayoria de
las especies estuvieron correlacionadas positivamente al primer componente e indistintamente al
segundo.

El primer componente identificado como la temperatura superficial del mar, explico del 34 al 88%
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varianza total en el periodo estudiado.

El seguimiento del cambio de la varianza explicada, mes a mes (Fig. 41), mostrd que la
abundancia de la comunidad tuvo un notorio descenso (en relacién con p = 0) en enero de
1984, noviembre de 1986, octubre de 1987, julio de 1988 y septiembre de 1991, que puede ser
asociada al calentamiento del agua, promoviendo la reduccién de Ia densidad de las especies
en la comunidad y aumentando el del numero de estas.

Primer Componente Principal

Il i

8807 = 9109
8405 8508 8611 8710 8906

8505 8605 8708

Figura 41, Desviacién estandar por campada, del primer componente principal,

Con relacion a los otros meses (de primavera, principaimente) pudo observarse que entre 1984 y
1886, la abundancia tendié a aumentar paulatinamente, lo que puede relacionarse al avance
meridional de la CC en mayo, asi como al progresivo enfriamiento de las aguas.

Noviembre de 1986 reflejo fa condicién estacional de verano y sale de la tendencia de
enfriamiento de la TSM que aparentemente se observo hasta julio de 1987, en virtud del
aumento de la abundancia de la comunidad.

De octubre de 1987 a septiembre de 1991, Ia situacion se revierte, y junio de 1989 sale del
patrén al reflejar condiciones de primavera.
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Especies Clave.

Se aplicaron los criterios establecidos para la determinacién de las “"especies clave" para
seleccionar un grupo de especies que cumpliera con éstas premisas. Fu
estuvieron presentes en todos los cruceros analizados,

Las especies mas abundantes en todo el periodo de estudio fueron 10 y, de acuerdo a ios
resultados del ACP, cinco especies fueron las que sistematicamente estuvieron correlacionadas
positiva y/o negativamente con el primer o segundo com
especies que cubrieron todos los criterios de *

marnnay P. abdominalis .

Tabla 16. Especies clave de la comunidad de co

1991).

eron 11 especies que

ponente principal (Tabla 16). Las cuatro
especies clave" fueron A. danae, C. pacificus, E.

pépodos en la costa oeste de Baja California (1984-

[ ESPECIES

100% DE
FRECUENCIA

MAS L Acp

|

ABUNDANTE |

Acartia danae

Calanus pacificus

Candacia curta

Corycaeus speciosus

Eucalanus attenuatus

Subeucalanus subcrassus

Euchaeta longicornis

Euchaeta marina

Labidocera acutifrons

Oithona plumifera

Paracalanus parvus

Pleuromamma abdominalis

Pleuromamma gracilis

Rhincalanus nasutus

Scolecithrix danae

La informacion taxondmica y sistematica detalla
se pueden encontrar en Palomares et al.
cambios de la abundancia que presentaron
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da, asi como las ilustraciones de las 11 especies
1998, ya que en este capitulo se enfatizé hacia los
estas especies en la zona y periodo de estudio.




Acartia danae

Especie oceanica, templado-tropical, se distribuye en los océanos Atlantico, Indico y Pacifico. La
hembra mide 1.0-1.2 mm y el macho 0.7-0.8 mm. La distribucion y abundancia en la CC fue
analizada por Fleminger (1 975) en meses representativos de las estaciones del afo: abril, julio y
octubre de 1958, y enero de 1959. En los tres primeros meses mostré niveles de abundancia
consistentes entre 5000 y 50000 org/1000 m° y amplia distribucién norte-sur y costa-océano. En
enero de 1959 se observé una reduccién sensible de abundancia, especialmente en la porcién
sur de la peninsuia de Baja California ya que no sobrepasé del intervalo de 1 a 49 org/1000 m* .

Abundancia por campana.

La abundancia de esta especie en este estudio fue alta en los meses de mayo de 1984 (media
de 9719 0rg/1000 m’) y julio de 1987 (4954 org/1000 m™ Fig. 42a).
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Figura 42. Abundancia de Acartia danae por a) camapiia de muestreo, b) en latitud 27-30°N, c)
24-27°N y d} 21-24°N.,

En contraste, noviembre de 1986 y septiembre de 1991 fueron los de minima abundancia (47 y
38 0rg./1000 m°, respectivamente). En el resto de los meses de estudio, se observd que su
abundancia promedio estuvo por debajo de los 2000 org./1000 m™ en general, la tendencia fue
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la reduccién de fa densidad de la especie a lo largo del periodo de estudio.

Abundancia por campana por cuadrante,

Latitudinalmente, entre los 27-30°N la especie aparecié en cinco meses SFig. 42b), de los cuales
mayo de 1984 fue el de mayor abundancia (media de 13603 org./1000 m") y mayo de 1986 el de
la menor (260 org./1000 m°). Las diferencias interanuales de la abundancia entre 1584 a 1986
pusieron de manifiesto la tendencia descrita de reduccién de densidad de A. danae.

Entre 24-27°N |a especie tuvo abundancia maxima en mayo de 1984 (7094 org/1000 m™: Fig.
42c) y minima en septiembre de 1991 (9 org/1000 m’). Aunque la variacién mensual fue amplia,
se observd nuevamente entre 1984 y 1986 la tendencia interanual de la densidad a disminuir,
situacion que se repitié para 1987-1988.

En la zona mas meridional (21-24°N), la abundancia mensual de A, danae siguid el patrdn
observado en los cuadrantes septentrionales con ligeras variantes (Fig. 42d). El mes de mayor
densidad fue mayo de 1984 (media de 9759 org/1000 m3) y €l de menor en este cuadrante fue
octubre de 1987 (21 org/1000 m°).

La persistencia de la tendencia a tener menores densidades de 1984-1986 se observd
nuevamente algo similar se registré para 1987-1988, aunque amortiguada un poco. El ANDEVA
efectuado (Tabla 17), mostrd la existencia de diferencia de la abundancia entre ios meses de
muestreo (p<0.05), pero no entre los tres bloques latitudinales (p>0.05), lo que significa que los
cambios de la abundancia de la especie estuvieron influenciados por el mes de colecta, en virtud
de la homogeneidad espacial.

Tabla 17. ANDEVA multifactorial mensuai de la abundancia de Acartia danae en la costa oeste de Baja
California {1984-1991).

JENTE "= gf " CM "~ F  p Ho
) X "~ 10 266E09 3.530 <0.05 Rechazada
2 169E07 0225 >0.05 Aceptada
194 75359057

206

Abundancia estacional.

Estacionaimente, la densidad global de la especie fue mayor en la primavera (media de 4368
org/1000 m®) y cayd drasticamente en el verano (183 org/1000 m’, Fig. 43a). Para el otofio e
invierno se registraron aumentos moderados (314 y 686 org/1000 ma) que cierran el ciclo
estacional de abundancia en la zona.

Abundancia estacional por cuadrante. a

El sentido latitudinal de a abundancia por época del afio mostrd que, entre 27-30°N, en invierno
el nivel promedio de densidad fue de 481 org/1000 m° y aumentd en primavera a 5591
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0rg/1000 m’ para disminuir en verano hasta 402 org/1000 m® . No hubo cobertura para el otofio
(Fig. 43b)

Entre los 24-27°N el patron de variacion estacional es similar que en el caso anterior: invierno
con media de 879 org/1000 m’, aumenté en primavera hasta 4460 org/1000 m® para reducirse
en el verano a 2168 org/1000 m’ y terminar el ciclo en el otofio con una densidad de 449
org/1000 m° (Fig. 43c). De 21 a 24°N el patron se vio modificado en términos de abundancia,
respecto a los dos cuadrantes anteriores (Fig. 43d); fue notable la reduccién progresiva de la
densidad a lo largo del ciclo.
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Figura 43, Abundancia estacional de Acartia danae por a) época del aiio, b) en latitud 27-30°N,
€) 24-27°N, d) 21-24°N

En inviemo la densidad media fue de 266 org/1000 m’, y aumento en primavera a 4166 org/1000
m’, para disminuir a través del verano (2052 org/1000 m?) y aicanzar el nivel minimo en otofo
(34 0rg/1000 m). '

En contraste a lo obtenido estacionalmente, de acuerdo al resultado de! ANDEVA (Tabla 18), la
abundancia de la especie no presenté diferencia significativa entre las épocas del afio ni entre
los bloques latitudinales (p>0.05), lo que puede explicarse de dos maneras: la primera es que
debido al azar se obtuvo un conjunto de datos que dieron lugar a un evento raro, y la segunda a
que el azar no esta actuando, sino que en realidad refleja el hecho de que esta actuando algo
que no es el azar, por lo que se estaria hablando de una hipotesis nula falsa.
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Tabla 18. ANDEVA multifactorial estacional de la abundancia de Acartia danae en la costa oeste de Baja
California (1984-1991).

ENTE

S60E08 3.530 >0.05 Aceptada
2 S417E06 0.225 >0.05 Aceptada
201 83639810
206
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Calanus pacificus

Especie distribuida desde el Pacifico Noroeste hasta las aguas de Baja California; de habitat
neritico y en ocasiones oceanico, se localiza en aguas superficiales y subsuperficiales
templadas. Es el principal componente de Ia dieta de peces pelagicos menores como la sardina
y anchoveta.

La hembra de la especie mide en promedio 2.6 y el macho 2.8 mm. Fleminger (1975) la cataloga
como especie transicional entre los ambientes biogeograficos subartico y subtropical, ademas la
considerd como especie indicadora del avance meridional de la Corriente de California.
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Figura 44. Abundancia de Cafanus pacificus por campaiia de muestreo, b) en latitud 27-30°N, ¢) 24-27°N
y d) 21-24°N.

La distribucion y abundancia de la especie en la CC fueron plasmadas en el trabajo de
Fleminger (1964) para abril, julio y octubre de 1958 y enero de 1959, y el de Bowman y Johnson
(1973) de mayo a octubre de 1949 y febrero de 1950 (solo hasta Punta Eugenia); en ambos la
densidad de C. pacificus en todos los meses fue siempre mayor que la de las otras especies de
calanoides.
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Hernandez-Truijillo (1991) llevd a cabo un estudio de la distribucién y abundancia de la especie
(1982-1986) de la zona de Bahia Sebastian Vizcaino al sur de Bahia Magdalena y encontré que
se distribuyd en funcién de Ia isoterma de 20 °C y en densidades méaximas en febrero y mayo.

Abundancia por camparia.

La abundancia de este calanoide fue muy alta especialmente en mayo d? 1984, 1985 y 1986 y
en julio de 1987 (medias de 349765, 60965, 72353 y 105798 org/1000 m”, respectivamente; Fig.
44a).

El resto de los meses tuvo abundancias notablemente diferentes a los ya mencionados (intervalo
de medias de 378 a 40382 org/1000 m°). Se observaron altibajos secuenciales de su densidad
durante el periodo estudiado.

Abundancia mensual por cuadrante.

Latitudinalmente, entre los 27 y 30°N el nivel de abundancia de la especie tuv30 un amplio
intervalo (Fig. 44b); el promedio fue mayor en mayo de 1984 (273525 org/‘lO(gO m”) y de 1986
(79099 org/1000 m”) y el minimo se obtuvo en enero de 1984 (1789 org/1000 m").

Entre los 24 y 27 °N, se registro el mayor nivel de abundancia de Ia especie, persistiendo mayo
de 1984 como el mes con el mayor promedio global de densidad (452324 org/1000 m*: Fig. 44c).
En enero de 1984 se obtuvo el promedio mas bajo (760 org/1000 ms). Mencién especial se
hace de septiembre de 1983, ya que en ninguna de las estaciones de muestreo se encontraron
organismos de ese calanoide. La especie presentd amplia variabilidad en este sector latitudinal.
En el cuadrante de 21 a 24 °N se obtuvieron, en promedio, densidades menores a las del
cuadrante anterior (Fig. 44d); no obstante, nuevamente la media maxima fue registrada en mayo
de 1984 (207424 org/1000 m’) y la minima en enero de 1984 (283 org/1000 m®). La especie
estuvo heterogéneamente distribuida, tal y como se puede observar a través de las
desviaciones estandar.

El resuitado obtenido del ANDEVA de la abundancia mensual de la especie (Tabla 19), mostro
que hubo diferencia debido al mes de colecta y a la latitud (p<0.05), reflejandose la
heterogeneidad de la densidad en la zona de estudio.

Tabla 19. ANDEVA multifactorial mensual de Ja abundancia de Calanus pacificus en la costa oeste de
Baja California (1984-1991).

A Ho:
10 5.686E11 8.007 <0.05 Rechazada
2 1.061E11 1.494 <0.05 Rechazada

450 7.101E10

462

96




Abundancia estacional.

El andlisis estacional de la abundancia de C. pacificus en la zona de investigacidn en el lapso de
1984-31 mostré que la menor densidad de la especie se obtuvo en la época invemal (1 0383
org/1000 m*: Fig. 45a). En primavera se registré la maxima abundancia (149944 org/1000 m’) y
para el verano y otofio se registré un importante descenso en el nuimero de organismos en mas
de un drden de magnitud ( 35871 y 3637 org/1000 m’, respectivamente).

Abundancia estacional por cuadrante.

Latitudinalmente, Ia variacion estacional de ia abundancia de la especie siguid un patrén similar
al obtenido para toda la zona de estudio (Fig. 45b). Asi, en el cuadrante de 27 a 30 °N |a mgdia
obtenida para el inviemo fue de 1789 org/1000 m”. Se incrementd hasta 147164 org/1000 m” en

primavera para de aqui reducirse en verano a 61445 org/1000 m’. En otofic no hubo cobertura
en estas latitudes (Fig. 45b).
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Figura 45. Abundancia estacional de Calanus pacificus por a) época del aiio, en latitud 27-30°N, c) 24-
27°N y d) 21-24°N

Entre los 24 y 27° N, en invierno se obtuvo el nivel de abundancia mas bajo de C. pacificus con
una media de 2643 org/1000 m>: (Fig. 45¢c). Le siguié un importante aumento en primavera
llegando a 174611 org/1000 m®, bajando en el verano a 39858 org/1000 m® y en otofio a 5921
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org/1000 m®,

De los 21 2 24° N, |a variacion estacional es practicamente la misma que en la seccion latitudinal
de 25-27°N (Fig. 45d), con la diferencia de Ia abundancia, ya que el promedio fue
considerablemente menor en todos los casos. En invierno fue de 1228 org/1000 m°, en
primavera de 70827 org/1000 m”, en verano de 23502 org/1000 m’y en otorio de 2122 org/1000
m",

Respecto al cambio estacional de la abundancia de |a especie, el ANDEVA (Tabla 20) mostré
diferencia entre las épocas del afio (p<0.05), pero no asi entre los bloques [atitudinales (p>0.05);
aqui se observd que efectivamente existié la influencia estacional y que la distribucion espacial
de la especie fue homogénea en el lapso estudiado.

Tabla 20. ANDEVA multifactorial estacional de la abundancia de Calanus pacificus en la costa oeste de
Baja California (1984-1991).
_FUENTE "7 ‘oI €M F  p Ho
3 6.082E11 7.760 < 0.05 Rechazada
2 1.742E11 2223 >0.05 Aceptada
457 7.838E10
462
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Euchaeta marina

Es una especie oceanica batipelagica que se encuentra comunmente en aguas superﬁciales y
subsuperficiales. Principalmente distribuida en las regiones tropicales y subtropicales. La
hembra mide 2.25 - 3.9 mmy el macho 3 - 3.2 mm.

Enla CC la distribucion y abundancia fueron obtenidas por Fleminger (1975) para los meses de
abril y octubre de 1958 y enero de 1959, en términos generales estuvo distribuida en la zona de
la peninsula de Baja California en abundancia que no fue mayor al intervalo de 500 a 5000
org./1000 m”. Especialmente en abril se localizé en la zona de San Juanico en minima densidad,
contrastando a lo encontrado en octubre cuando se distribuyd oceanicamente entre San
Francisco, California y San Quintin, Baja California en minima densidad y de aqui hacia ei sur,
notoriamente se pliega hacia la costa e incrementa su abundancia. En enero obtuvo que las
mayores densidades estuvieron en la porcién oceanica y en dos zonas costeras, entre estas se
observé una amplia franja de minima abundancia de norte a sur.

Abundancia por campafia.
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Figura 46. Abundancia de Euchaeta marina por a) campaiia de muestreo, b) en latitud
27-30°N, c) 24-27°N y d) 21-24°N
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A lo largo del periodo de estudio, esta especie presentd pocos cambios en su promedio de
abundancia, ya que se mantuvo alrededor de los 1300 org./1000 m®, Mayo de 1984 y octubre d3e
1987 fueron los meses con mayor nimero de organismos (media de 1401 y 1786 org./1000 m°
respectivamente; Fig. 46a). En mayo de 1985 y septiembre de 1991 tuvo su menor abundancia
(324 y 290 org./1000 m3, respectivamente). Fue también notabie su tendencia a la reduccion de
su abundancia a lo largo del periodo de estudio.

Abundancia mensual por cuadrante.

La abundancia mensual de la especie entre 27-30°N (Fig. 46b) solo pudo registrarse en cugtro
meses, de los cuales enero de 1984 fue el de mayor densidad (media de1483 org./1000 m*) y
mayo de 1986 el de menor (284 org./1000 m3); no obstante la diferencia interanual observada
muestra una tendencia a la reduccion de la abundancia.

En el sector de 24-27°N, el mes de mayor abundancia media fue octubre de 1987 (1691
org./1000 m3) y el de menor fue mayo de 1986 (206 org./1000 m3). La diferencia interanual de la
densidad poblacional entre 1984-1986 y 1987-1988 es notablemente a |a baja (Fig. 46c).

En el cuadrante mas meridional (21-24°N) la abundancia de la especie tuvo su maximo en mayo
de 1984 (media de 2242 org./1000 m3) y el minimo en mayo de 1985 (56 org./1000 m>; Fig. 46d).
La diferencia interanual de densidad entre 1984-1 986, en términos generales, tiende a la
reduccion, al igual que en el periodo 1988-1989.

El resultado del ANDEVA de la abundancia mensual de E. marina mostré que el cambio de la
abundancia se debié mas al mes de la colecta (p<0.05) que a la distribucién espacial de los
erganismos (p>0.05), por lo que existi6 homogeneidad a lo largo dei area de estudio (Tabla 21).

Tabla 21. ANDEVA multifactorial mensual de la abundancia de Euchaeta marina en la costa oeste de
Baja California (1984-1991 )

el TCM T F  p Ho
10 8359116 2.410 <0.05 Rechazada
2 41191  0.012 > 0.05 Aceptada

306 3468813

312

Abundancia estacional.

En cuanto al patrén estacional, en invierno se observé alta abundancia de la especie (media de
1300 0rg/1000 m’) para llegar en primavera a su nivel mas bajo dentro del ciclo (580 org/1000 m°
, Fig. 47a).

A partir de esta €poca, reinicia su incremento en verano he;sta alcanzar en el otofio un nivel
similar al de invierno (667 y 1410 org/1000 m’, respectivamente).
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Abundancia estacional por cuadrante.
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Figura 47. Abundancia de Euchaeta marina por a) época del afo, b) en latitud 27-30°N,
C) 24-27°N y d) 21-24°N

Latitudinalmente, el patrén estacional estuvo incompleto entre 27-30°N, ya que en verano y
otorio no hubo cobertura de muestreo (Fig. 47b), de manera que se obtuvo solamente para
invierno y primavera el nivel promedio de abundancia en que la especie estuvo presente: 1483
org./1000 m® para el primero y 433 org./1000 m® para la segunda.

Entre 24-27°N se alcanzé la maxima abundancia en el invierno (media de 1416 org./1000 m>:
Fig. 47c). Se redujo en primavera (403 org./1000 ma) para iniciar un repunte en el verano (692
0rg/1000 m’) y llegar a un nivel de densidad en otofio (1416 0rg./1000 m°) similar al de
primavera.

Aqui es necesario mencionar que el nimero de observaciones en otofio fue casi 2.5 veces el de
primavera y con un intervalo mas amplio. Es por ello que en términos estrictamente numéricos
aritméticamente es coincidente que en ambas épocas se haya obtenido el mismo valor de
media.

El patrén estacional de abundancia de |a especie entre 21-24°N fue distinto al del cuadrante
anterior, ya que en este sector el otorio fue la época de mayor abundancia (media 1438 org/1000
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m’), seguida de la primavera (802 org/1000 m’), el inviemo (643 org/1000 m®) y el verano (360
org/1000 m™ Fig. 47d).

De acuerdo al ANDEVA de la abundancia estacional (Tabla 22) de la especie, se obtuvo que la
época del ario tuvo influencia en el nivel de densidad (p<0.05), pero que espacialmente no hubo
efecto alguno (p>0.05), lo que significa homogeneidad en la distribucién de la abundancia en los
tres bloques latitudinales.

Tabla 22. ANDEVA multifactorial estacional de la abundancia de Euchaeta marina en la costa ceste de
Baja California (1984-1991).

ENT

CM_ .o B~ p  Ho . _
3 16012152 4.568 <0.05 Rechazada
2 173327 0.049 >0.05 Aceptada

307 3505532

312
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Pleuromamma abdominalis

Especie oceénica distribuida epipelagicamente en aguas tropicales de los océanos Atiantico,
Indico y Pacifico. Su intrusién hacia el Pacifico Norte indica corrientes cdlidas. La hembra mide
de 24 a 43 mm y el macho de 2.7 a 43 mm. Los trabajos de Bowman y Johnson (1973) y
Fleminger (1975) sobre la distribucidn y abundancia de la especie en la CC entre 1949-50 y
1858-59, respectivamente, pusieron de manifiesto que es una especie de amplia distribucion,
principalmente en la zona ocednica, con niveles de densidad no mayores al intervalo de 5000 y
49999 org/1000 m*

Abundancia mensual.

Esta especie presenté en mayo de 1984 una mayor abundancia a cualquier otra registrada a lo
largo del periodo de estudio (media de 19690 org/t1000 m®); su contraparte fue septiembre de
1991, con la menor (304 org/1000 m?).

La tendencia general observada de [a densidad de P. abdominalis fue hacia la disminucion del
numero de organismos durante el periodo de estudio (Fig. 48a).
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Figura 48. Abundancia de Pleuromamma abdominalis por a) campana de muestreo, b) en latitud 27-
30°N, c) 24-27°N y d) 21-24°N :
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Abundancia mensual por cuadrante.

En el sector 27-30°N, la especie fue mas abundante en mayo de 1984 (8508 org/1000 m3) y Su
minima densidad se registré en mayo de 1986 (875 org/1000 m®). La tendencia fue hacia la
reduccién de la abundancia entre 1984-1986 (Fig. 48b). La variacion intramensual fue
notablemente alta. En los meses restantes no hubo muestreo.

De 24-27°N la maxima abundancia de esta especie se obtuvo en mayo de 1984 (media de
30853 org/1000 m®) y la minima en mayo de 1985 (476 org/1000 ma). En este cuadrante se
observo variabilidad moderada con tendencia a aumentar [a densidad entre 1985-1986 y a
reducirla entre 1984-1985 y 1987-1988 (Fig. 48c).

El andlisis de la abundancia mensual, de acuerdo al ANDEVA (Tabla 23), dio como resultado
diferencia entre los meses de muestreo (p<0.05), pero entre los bloques fatitudinales se obtuvo
que no se detectaron diferencias significativas (p>0.05).

Tabla 23Tabla 21. ANDEVA multifactorial mensual de la abundancia de Pleuromamma abdominalis en la
costa oeste de Baja California (1984-1 991).

glCM TR p

4 A Lo iHo
10 1.331E09 3.246 <0.05 Rechazada
2 3.893E08 0.949 >0.05 Aceptada
287 4.410E08
299

Abundancia estacional.

En cuanto a los cambios estacionales de |a densidad media de la especie de 1984 a 1991, en
invierno  se registraron 1952 org/1000 m3, en primavera aumento hasta 6904 org/1000 m3, el
maximo de todo el ciclo (Fig. 49a). En verano la densidad disminuyd considerablemente hasta
913 0rg/1000 m’, y en otofio se observé el minimo con 866 org/1000 m®. La tendencia
estacional giro entorno al maximo promedio registrado en invierno, ya que se mantuvieron

valores de abundancia muy bajos en las otras tres épocas del afo.

Abundancia latitudinal por cuadrante.

Latitudinalmente, entre 27-30°N solo estuvieron representadas las épocas de invierno y
primavera (Fig. 49b); la especie fue mas abundante en la primera (media de 3035 org/1000 ma)‘

Entre 24-27°N la especie tuvo abundancias que mediaron los 1804 org/1000 m® en invierno (Fig.
49c). En primavera registrd un aumento de mas de 7 veces la densidad del invierno para
ubicarse en 13098 org/1000 m>, en verano Ia densidad disminuyd nuevamente hasta ios 892
org/1000 ms) para repuntar en el otorio a 1016 org/1000 m® y cerrar asi el ciclo.

De los 21-24°N el patron estacional observado mostré que sélo la primavera se diferencio
apreciablemente de Ias otras épocas del afo (4220 org/1000 m*: Fig. 49d), ya que los niveles de
abundancia de inviemo, verano y otofic se mantuvieron en un nivel relativamente homogéneo
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(909, 788 y 642 org/1000 m”, respectivamente).

La abundancia estacional de Ia especie, mediante el ANOVA (Tabla 24), tuvo diferencias
significativas entre los meses de muestreo (p<0.05), pero no se detectaron entre los bloques
latitudinales (p>0.05), al existir homogeneidad en el drea de estudio.
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Figura 49. Abundancia estacional de Pleuromamma abdominalis por a) época del afio, b) en latitud 27-
30° ¢) 24-27°N y d) 21-24°N

Tabla 24. ANDEVA multifactorial estacional de Ja abundancia de Pleuromamma abdominalis en la costa
oeste de Baja California {1984-1991).

3 1.193E09 2.753 <0.05 Rechazada
2 4665E08 1.076 > 0.05 Aceptada
294 4.336E08

299

Discusion.

Para la zona de la CC, en general, el conocimiento de la estructura de |a comunidad
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zooplanctonica es aun relativamente limitado. Longhurst (1967) obtuvo un gradiente de aumento
norte-sur y de disminucion costa-océano de la diversidad e identificé como promotores de la
misma a la mezcla de comunidades presentes y a las que son transportadas por el sistema de
corrientes. McGowan y Miller (1980) obtuvieron grandes cambios en cuanto al dominio numérico
y al elenco sistematico de un lugar a otro, ademas de que las especies dominantes fueron
distintas en cada muestra,

Como pudo observarse a lo largo del periodo de estudio, el analisis latitudinal de la diversidad
de copépodos mostré diferencias significativas entre los meses y entre las epocas del afio, de
manera tal que cada.blogue latitudinal estaria representando situaciones distintas de Ia
comunidad: la zona de estudio fue mas diversa en la parte sur, y lo fue menos en la porcién
norte, lo que coincide con observaciones previas (Longhurst 1967, Hernandez-Trujillo 1991 y
Hernandez-Truijillo y Esquivel-Herrera, 1997).

No obstante, se presents una coincidencia en el patron de diversidad: la tendencia interanual de
la diversidad de 1984 a 1985, fue de reducirse sistematicamente de manera significativa para
después incrementarse y ubicarse en niveles gue pueden asociarse al avance de aguas
meridionales y/o septentrionales. Elio concuerda con el estudio de Hernandez-Truijillo (1991a) a
lo largo de 1a costa occidental de Baja California (1982-84) en el que mostrd que la composicion
de especies de copepoda estuvo influenciada por el sistema estacional de corrientes y tiene un
reflejo latitudinal.,

Hernandez-Trujillo y Esquivel-Herrera (1997) encontraron mezcla de distintos elementos
faunisticos que se reflejé en los patrones de diversidad especifica: los valores altos de
diversidad se relacionaron con la influencia de las comunidades de! Pacifico Central y del
Pacifico Oriental Tropical, y los valores menores con el fiujo de la CC. Esas observaciones y las
que se obtuvieron en este trabajo coinciden con io propuesto por McGowan y Walker (1993),
quienes atribuyen el alto nivel de diversidad de zooplancton en la zona a la influencia de las
condiciones fisicas. Roden (1991) puntualizé que esta zona de transicién (20°-43°N} estd
sometida a cambios asociados a las zonas de frente subartico y subtropical, que modifican sus
limites de acuerdo a Ia dinamica del flujo en localidades geograficas particulares.

El anélisis de diversidad rango-abundancia refuerza lo anterior, ya que se pusieron de manifiesto
las diferencias de la comunidad en distintos tiempos, relacionadas a su vez a las condiciones
ambientales, especialmente |a TSM; lo anterior puede ser considerado, en términos de divisién
de recursos, como la porcién del espacio de nicho que la(s) especie(s) dominantes ocupan y que
se modificard de acuerdo a las condiciones ambientales.

Otro aspecto del analisis indicd que del total de las especies encontradas por mes, los mas
diversos fueron aquellos que entre 10 y 17 especies sumaron més del 80% de la abundancia y
que los de menor diversidad tuvieron entre una y tres especies para acumular casi el 100% de la
abundancia. La identificacion de los afios 1984 y 1987 como los mas diversos en especies de
copépodos, esta en concordancia con los altos valores del indice multivariado del ENOS (EI
Nifio Oscilacion de! Sur)(Klaus Wolter' com. pers.), lo que refuerza una relacion de causa-efecto,
en términos de la invasion de fauna proveniente del ecuador que es expatriada a latitudes

' NOAA-CIRES Ciimate Diagnostics Center. http:/iwww.cdc.noaa.gov/kew/ME}
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mayores por masas de agua de origen ecuatorial durante eventos de El Nifio.

La distribucién anual de frecuencias de los valores del indice de Shannon-Wiener, coincidid con
lo anterior, al obtenerse que la mayor diversidad de copépodos se registrd en afios calidos
(1984, 1986, 1987) y la menor en afios frios y/o normales (1985, 1988, 1989), a pesar de que la
zona de estudio forma parte de una region con una proporcién constante de elementos
tropicales (Brinton et al. 1986, Brodsky 1950, Chen 1986, Funes 1991, Funes et al. 1995,
Heméndez-Trujillo 1987, 1991, 1995, Hermandez-Trujillo y Esquivel-Herrera 1997, Longhurst
1967, Martinez-Lépez 1993, Palomares-Garcia 1996, Palomares-Garcia et al. 1998).

Debe hacerse notar que, a pesar de que el nuimero de observaciones por aiio fue distinto para
todos los meses, el andlisis de frecuencia del indice de Shannon mostrd tendencia a |a
normalidad en cada una de las campanias. Elio indica que la comunidad esta influenciada
permanentemente por un factor, 6 conjunto de ellos, a lo largo del afio lo que favorece un nivel
de diversidad relativamente constante en la zona; estas observaciones fueron estadisticamente
significativas.

Respecto al patrén estacional de Ia diversidad de copépodos, al obtenerse diferencias
significativas entre las épocas del afio y entre latitudes, es indicativo de la influencia del sistema
de corrientes de la zona, ya que ia primavera (abriljunio) es la &poca en que la CC alcanza su
maximo limite meridional y en Ia que obtuvimos baja diversidad de la comunidad de copépodos,
asi como de baja proporcion de especies tropicales.

Posteriormente la CC se retrae en varano (julio-septiembre) por el avance de aguas calidas que
se mantienen hasta el fin del otofio (octubre-diciembre); el aumento de diversidad y del
porcentaje de formas tropicales de copépodos coincide con el patrén de verano de la CCy
parcialmente para el de otofio, ya que en ésta época se observé una notoria disminucion en 13
composicion de taxa tropicales. Respecto a la diversidad, el incremento fue consistente con el
patrén estacional de la CC (Fig. 50).

El' Andlisis de Componentes Principales permiti6 observar gréficamente, mes a mes, la
representacion espacial de su abundancia y las relaciones entre la distribucion geografica de
cada especie de copépodo con respecto al primero de los dos componentes que, de acuerdo a
la camparia, acumularon cierto porcentaje de la variabilidad de Iz distribucion geografica original.

Asi, en cada campafia de muestreo el ACP ilustro, por ejemplo, la asociacién de la o las
especies aisladas del resto de ta comunidad con alguno de los dos primeros componentes. Los
resultados del analisis sugieren que un factor responsable fue la temperatura. Este parametro
esplicd del 34-88% de la varianza, de la afinidad biogeografica de las especies agrupadas, de su
disposicién a lo largo del eje y de la época del afio en que se efectud el levantamiento
zooplanctonico. El analisis estadistico de la diversidad de copépodos y de la TSM concordaron
con el ACP de la comunidad.

Otro de los factores que de manera importante contribuyé a la constitucion de conjuntos de
especies fue el habitat, oceanico y neritico, en que las especies se encontraron, Ejemplo de
esto se observé en la disposicion espacial en cada campana de Pleuromamma abdominalis,
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especie ocednica, y de Calanus pacificus, de habitat ocednico y/o neritico. Ambas especies
fueron las que contribuyeron con la més alta varianza por su abundancia; se ubicaron en el
plano cartesiano en posiciones regularmente opuestas. De sus posiciones respecto del
componente 1y 2, hacia la interseccion de ambos se localizan agrupaciones de especies que en
ocasiones tienen como denominador comun el habitat, Respecto a ésto, Colebrook (1977)
encontré en el periodo 1955-59, resultados similares para los copépodos en el sistema de la CC.

En el periodo de estudio, una considerable proporcion de la variacion de la abundancia de la
comunidad puede atribuirse a las condiciones hidrograficas y al vigor de la intrusidn meridional
de la CC, gue en este caso se reflejé en la dominancia de un reducido ndmero de especies cuyo
entormo ecolégico fue favorecido ylo acotado de acuerdo a la época del afio, a la latitud y al
sistema de corrientes que convergen en la zona estudiada.
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Figura 50. Variacién estacional del indice de diversidad de Shannon y de la proporcidn de especies
tropicales en la costa oeste de Baja California (1984-1991)

La dominancia de Calanus pacificus sobre las otras especies en el area y lapso de estudio,
quedd manifesta mensual y latitudinalmente. La abundancia fue mayor septentrionalmente en
practicamente todos los meses estudiados y la diferencia de la abundancia con Acartia danae,
Euchaeta marina y Pleuromamma abdominalis tendié a reducirse latitudinalmente. Estas tres
aspecies se mantuvieron en niveles de abundancia similares y se presentaron, entre ellas,
cambios en jerarquia de abundancia mes a mes y por latitud.
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La afinidad biogeografica y el habitat de las especies clave puede ayudar a explica_r el por que
de lo anterior:. C. pacificus de ambiente transicional, neritico-oceanica y subsuperﬁc!al concurrio
con A. danae que es templado-tropical y de amplia distribucién norte-sur y costa-océano, con E
marina tropical-subtropical, oceanica y de distribucién subsuperficial, y con P. abdominalis,
tropical, oceénica y epipelagica. Este conjunto por si mismo refleja la complejidad de Ia
comunidad de copépodos en el drea estudiada, ademas de la dinamica de su estructura.

Por otra parte, la diferencia significativa de la abundancia mensual de las cuatro especigs indica
condiciones ambientales distintas que promueven el aumento o descenso de la densidad, los
datos presentados sobre la variacion mensual de la TSM y el fitoplancton son pade d.e este
ésquema. Sin embargo, a excepcidn de C. pacificus, la significativa homogeneidad latitudinal de
las especies clave, concuerda con Ia observada para la distribucién geografica del NF y MF, lo
que sugiere un desfasamiento de Ia respuesta biolégica en relacion a los cambios de TSM, ya
que esta Ultima si presentd diferencias latitudinales, o bien tolerancia a esos cambios, ademas
de su dinamica estructura,

En este tenor, Ias especies subtropicales y/o tropicaies mantuvieron sus niveles de densidad
notablemente separadas de Ia transicional a lo largo del periodo estudiado (excepto en meses
de verano franco) en cada uno de los bloques latitudinales. La naturaleza neritico-ocednica de
su distribucién horizontal y la subsuperficial de Ia vertical, sugieren una distribucion de recursos
Y 0Cupacion de nicho sesgados hacia C. pacificus, como ha sido inferido por Hernandez-Trujillo
(1991) y Mullin (1991,1993, 1994, 1995).
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Conclusiones.

10.

El andlisis latitudinal de la diversidad de copépodos mostré diferencias
significativas entre meses y afos; la zona de estudio fue mas diversa en la
parte sur que en el norte.

La tendencia interanual de la diversidad de 1984 a 1985, fue de reduccion
sistematica asociada al enfriamiento del agua marina superficial, para
después aumentar y ubicarse en niveles relacionados al avance hacia el
norte de aguas meridionales.

El nivel de diversidad de los copépodos esta sometido a cambios asociados
a las zonas de frente subartico y subtropical, que modifican sus limites de
acuerdo a la dinamica del fiujo en localidades geogréficas particulares.

Fueron obtenidas diferencias de la comunidad en distintos tiempos,
relacionadas a su vez a las condiciones ambientales; del total de especies
encontradas en meses poco diversos de 1-3 especies definieron la estructura
de la comunidad, y en meses muy diversos de 10-17 especies fueron las que
definieron la estructura de la comunidad.

La mayor diversidad de copépodos se registrc') en anos calidos (1984, 1986,
1987) y la menor en afios frios y/o normaies (1985, 1988, 1989).

La tendencia a una distribucién normal de la diversidad indica que la
comunidad estuvo influenciada permanentemente por un conjunto de factores
(aguas célidas principaimente) que permitieron mantener un nivel de
diversidad relativamente constante en la zona.

El patrén estacional de |a diversidad de copépodos estuvo influenciado por el
sistema de corrientes de la zona.

El analisis multivariado mostro que fueron la TSM y el tipo de habitat
(oceanico y neritico) los factores principales que influyeron sobre la
variabilidad de la abundancia y de la distribucién geografica de las especies
en virtud de que ambos explicaron entre 45 y 92% de la varianza total.

Una considerable proporcién de la variacion de la abundancia de la
comunidad se atribuye a las condiciones hidrograficas y al vigor de la
intrusién meridional de la CC.

Se identificaron cuatro especies clave: Acartia danae, Calanus pacificus,

Euchaeta marina y Pleuromamma abdominalis, que permitieron dar un
seguimiento global a la comunidad de copépodos estudiada.
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11.

12.

13.

La dominancia de Calanus pacificus sobre las especies otras tres especies
clave se manifestd mensual y latitudinalmente. Acartia danae, E. marinay P.
abdominalis presentaron niveles de abundancia similares entre ellas,
mostrando cambios en jerarquia mensual y latitudinalmente.

Las especies subtropicales y/o tropicales tuvieron abundancias notablemente
distintas con respecto a la transicional en cada bloque latitudinal. La
naturaleza oceanica de su distribucion horizontal y la subsuperficial de Ia
vertical, sugieren una distribucion de recursos y ocupacién de nicho
sesgados hacia C. pacificus.

La afinidad biogeografica y el habitat de las especies clave refleja la
complejidad de la comunidad de copépodos en el 4rea estudiada, ademas de
la dindmica de su estructura inducida por los cambios estacionales de Ia
hidrologia de Ia region.
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6.4. DISCUSION GENERAL.

En los estudios de plancton marino la escala espacial y temporal sobre las cuales se efectlan
las observaciones bioldgicas y fisicas, a menudo determinan el alcance de los resultados e
inferencias sobre la dindmica de las poblaciones y sus posibles relaciones en un ecosistema.

El establecimiento del marco de referencia espacio-temporal se da de acuerdo al interés del
problema especifico a resolver y tomando en cuenta que las caracteristicas fisicas influyen de
manera determinante en el proceso ecoldgico (Mann y Lazier, 1991).

En el caso del plancton, esta es una situacion particularmente importante en virtud de que, en
comparacidn a otros organismos pelagicos, su ciclo vital puede completarse en cuestién de dias
0 semanas. La literatura sobre dindmica plancténica, recientemente ha enfatizado la importancia
que esta fauna y flora tiene en procesos locales, regionales y hemisféricos, con duracién
proporcional a esas escalas espaciales. Asi, por ejemplo Cushing (1995) ha relacionado el tipo
de alimento presente con la fluctuacién de poblaciones de peces de importancia comercial como
el bacalo y el arenque en Atiantico norte; la macarela, la anchoveta peruana, la anchoveta
nortefia y la sardina monterey en el Pacifico.

La tendencia actual en el estudio de la variabilidad plancténica es hacia una mayor frecuencia
de observaciones a costa de la cobertura, de manera que pueda llevarse a cabo la identificacion
de los patrones de variacion Yy Su asociacion a los cambios fisicos en una escala menor. La
contraparte es la mayor cobertura espacial posible a expensas de la frecuencia; ambas
estrategias tienen beneficios y limitaciones que son ponderados tomando en cuenta el nivel de
conocimiento que del grupo o especie planctonica se trate, asi como del de los procesos fisicos
involucrados en la investigacion.

En la identificacion de patrones de variabilidad biologica y fisica es necesario contar con la
mayor cantidad de observaciones y de la manera mas continua posible, es decir una serie
historica obtenida con métodos comparables.

Por lo anterior, la medicién de las variables bioldgicas ha sido fragmentaria en escalas
disimbolas y ello dificulta la integracion de informacién sobre ia dindmica de los ecosistemas
marinos. Los avances tecnoldgicos han ayudado a remontar algunas de estas limitaciones por
medio de dispositivos automaticos que miden de forma continua las variables bioldgicas, como
por ejemplo ios sensores remotos que detectan campos clorofilianos, los fluorimetros que miden
clorofila, los muestreadores continuos y los contadores electronicos de Zzooplancton.

Todos estos procedimientos tienen como fin el detectar las variaciones ecologicas en los
ecosistemas, o en una parte de ellos, para separar los fenémenos episodicos de los sistematicos
Y que, eventualmente, definen ciclos o son parte de una tendencia. El propdsito de este trabajo
estuvo encaminado al estudio de la variabilidad de la comunidad de copépodos en espacio y
tiempo, e intenté llegar a la definicién de patrones de cambio dentro de Ia taxocenosis por efecto
de las condiciones ambientales que en algunas campariasreflejaron lo que podemos denominar
eventos sistematicos, como el patrén de circulacién, el patrén de variacion mensual y estacional
de la TSM, NF, MF y BZ. En otras camparias, fendmenos como el de El Nifio introdujo sesgos
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que continuamente deben ser evaluados y ubiucados en un contexto de variacion global, para
comparar los atributos de la comunidad sin la influencia de este tipo de eventos.

Los datos obtenidos sobre los atributos de la comunidad, al ser analizados mensual, estacional y
latitudinalmente mostraron concordancia general con la dindmica fisica, es decir que hubo
cambios en la comunidad relacionados a los aumentos y descensos de temperatura, mayor o
menor intensidad de surgencias y el patron estacional del sistema de corrientes.

Coinciden también con lo encontrado por Zuria-Jorddn et al. (1995) por medio de sensores
remotos para la estimacién de la biomasa fitoplanctdnica, por Garate-Lizarraga (1992) para la
abundancia de fitoplancton; por Hemandez-Trujillo et al. (1987) para la biomasa zooplancténica,
por Gémez-Gutiérrez (1992) para los eufausidos, por Félix-Uraga et al. ( 1996) para ia sardina
monterey y por Hernandez-Vazquez (1995) para la abundancia de huevos y larvas de la sardina
monterey y de la anchoveta.

Asi mismo, el ISB, la BZ, el MF y NF, variables ambientales incluidas en el estudio de los
copépodos, presentaron relaciones entre ellas (positivas y/o negativas) con una magnitud
distinta en funcién de las escalas espacial y temporal consideradas. Todas las
interrelaciones anteriores estuvieron de una u otra manera influyendo en ia estructura de |a
comunidad de copépodos, que estuvo constituida por 144 taxa.

El analisis latitudinal de la diversidad de copépodos mostré diferencias significativas entre meses
y anos; la zona de estudio fue mas diversa en |a parte sur que en la norte. La mayor diversidad
de copépodos se registré en arios cdlidos (1984, 1986, 1987) y la menor en afos frios y/o
normales (1985, 1988, 1 989), coincidentemente con lo encontrado para la concentracion de
clorofila entre los 28-37°N por Millan-Ndrez et al. (1996).

La tendencia a una distribucidn normal de la diversidad indicé que la comunidad estuvo
influenciada permanentemente por un conjunto de factores como el sistema de corrientes de la
zona, condiciones de El Nifio (1987-88) y La Nifia (1985-86), entre los més relevantes, que le
permitieron mantenerse en un nivel de diversidad relativamente constante en la zZona.

En la CC las especies subarticas y transicionales son transportadas por aguas frias y de
baja salinidad desde el norte hacia el sur, para mezclarse en el sector central de la CC con
las especies ecuatoriales qQueé a su vez son transportadas por aguas calidas y de alta
salinidad. En esta zona se han obtenido las mayores diversidades zooplancténicas que en
cualquier otra porcién de la Corriente (McGowan et al. 1996, McGowan y Miller, 1980,
Longhurst 1967).

De este modo una considerable proporcion de la variacién de la abundancia de Ia
comunidad podria ligarse con las condiciones hidrogréficas y al vigor de la intrusién
meridional de la CC, determinadas a su vez por el giro ciclénico subartico (45°N) y con el
giro anticicldnico del Pacifico Norte en latitudes subtropicales (Pearcy 1991 ).

A partir de lo anterior, 1a inferencia l6gica es que la diversidad obedece mas a este factor de
simple mezcla que a un proceso ecologico (McGowan et al. 1896); en consecuencia, al ser
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este proceso el responsable del mantenimiento relativamente constante del nivel de
diversidad en la zona, entonces en afios de El Nifio el avance de aguas ecuatoriales a la
region septentrional incrementa Ia diversidad aunade a la tropicalizacion general de la
comunidad. Esta condicién se observé en nuestros resultados, al igual que ha sido obtenida
én |a zona estudiada para el fitoplancton (Garate-Lizarraga 1992), los eufausidos (Brinton
1981, Gémez-Gutiérrez et al. 1995) y el ictioplancton (Funes-Rodriguez et al. 1995).

Este circuito de corrientes promueve, entonces, que masas de agua con su biota propia
asociada con esos sistemas de giros y las asociaciones de especies se presenten
constantemente. Como resultado de esta interaccion se obtuvo un conjunto de especies
integrado por Acartia danae, Calanus pacificus, Candacia curta, Corycaeus speciosus,
Pareucalanus sewelli Subeucalanus subcrassus, Euchaeta marina, Oithona plumifera,
Pleuromamma abdominalis, Rhincalanus nasutus y Scolecithrix danae que fueron las de mayor
frecuencia, pero su jerarquia por dominancia fue mensualmente variable.

De este conglomerado se identifics a un grupo de especies recurrente (Acartia danae, Calanus
pacificus, Euchaeta marinay Pleuromamma abdominalis), cuya afinidad biogeografica y habitat
reflejo la complejidad de |la comunidad de copépodos en el area y la dindmica de su estructura
inducida por la variacion de la hidrologia regional.

Asi, el componente tropical de la comunidad contribuy6 entre el 46 y 69% en el 4rea en Ia
constitucién de la misma en el drea y periodo de estudio. Las especies subtropicales y tropicales
tuvieron abundancia notablemente distinta de la transicional en cada bloque latitudinal. De
acuerdo a Pearcy (1891) las especies de estirpe subartica, transicional, central y ecuatorial en la
zona de transicién usualmente pueden estar presentes cientos de millas al norte y sur de los
40°N a lo largo del afio. Estas “fronteras” eventualmente pueden verse alteradas por fenémenos
de calentamiento como el de El Nifio y de enfriamiento como La NiAa (Leetma 1989, Miller et al.
1985, Murphree y Reynoids 1 995, Norton et al. 1985, Palomares-Garcia y Gomez-Gutiérrez
1996, Zuria-Jordan et al. 1 995, entre muchos mas).

En la zona estudiada el evento de El Nifo fue el de mayor impacto, en virtud de que se le
identifica como un calentamiento generalizado de la zona oriental del océano Pacifico por el
influjo de aguas ecuatoriales a regiones septentrionales que en su avance medifican a la regién
fundamentaimente en tres aspectos: biogeogréficamente, biomasa de una sola especie y la
produccion pesquera (Arenas, 1992).

El cambio ambiental durante los eventos de Ei Nifio y su impacto en las comunidades biolégicas
ha motivado muchos estudios de la distribucién y abundancia de las poblaciones como una
medida de su habilidad de respuesta a las variaciones fisicas extremas en el océano (Armntz et al.
1985, Dessier y Donguy 1987, Gérate-Lizérraga y Siqueiros-Beltrones 1998, Gémez-Gutiérrez et
al. 1995, Martinez-Lépez 1993, Palomares-Garcia y Gomez-Gutiérrez 1996, Torres-Moye y
Alvarez-Borrego 1987, Wooster y Fluharty 1985).

A lo largo de la costa occidental de Baja California los eventos de E| Nifio, dependiendo de su
intensidad, se manifiestan con la invasién de aguas tropicales y una reduccidn en el vigor de Ia
Corriente de California, sumado al-hundimiento de la termoclina y nutriclina que dan como
resuitado global una reduccion de |a produccion primaria y secundaria en la zona eufética
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(Norton et al., 1985). Otra caracteristica importante es que el fendmeno de El Nifio es mas
intenso en la regidn oceanica que en la costera, ya que en esta zona el calentamiento de! agua
se reduce por efecto de procesos locales de mezcla que mantienen un aporte relativamente
constante de nutrientes que permite niveles altos de produccion primaria y secundaria (Petersen
et al. 1986).

La zona de estudio se caracterizo por contar un elemento mas de complejidad al sistema al ser
C. pacificus una especie transicional dominante en 82% de los meses de estudio, en una
comunidad con una proporcién cercana al 50% de especies de estirpe tropical; Ia co-ocurrencia
de C. pacificus con especies de diferente estirpe biogeogréfica es un indicador de su capacidad
para adaptarse a las variaciones del ambiente.

Sin embargo, su resistencia a las condiciones desfavorables tiene un limite, como lo han
reportado Brinton et al. (1986) para el Golfo de California cuando se ve invadido por agua célida,
ya que la especie modifica su distribucion vertical de los 0-100 m para ubicarse entre 200-300 m.
En este trabajo y en otros previos (Hernandez-Trujillo 19913, c) se reconoce que su distribucién
horizontal esta limitada por la isoterma de 25 °C y que su maxima abundancia se presenta entre
1519 °C

Por ofro lado, su constante gran abundancia es también muestra de su capacidad de transformar
recursos disponibles en nuevos individuos a lo largo del afio (Mullin, 1991), situacién que le
permite aventajar alin sobre especies ecoldgicamente similares como es Rhincalanus nasutus
(Mullin, 1993).

La importancia numérica de C. pacificus se modificé mensual y estacionalmente en concordancia
a los cambios de las condiciones ambientales, manteniéndose en la comunidad como la especie
mas importante. Esto significa que el resto de las especies de copépodos tuvieron limitaciones
para mantener sus poblaciones en niveles de abundancia constantes o sin grandes
fluctuaciones, lo que les impidid contribuir de forma similar a ia especie dominante a la
constitucion de la estructura de la comunidad,

De hecho, su presencia puede explicarse en términos de su capacidad de explotar los recursos
que no son utilizados por la especie dominante. La distribucién horizontal ocednica (Hemandez-
Trujillo 1991, Muliin 1991) y vertical subsuperficial de C. pacificus (Mullin, 1994, 1995), aunado a
lo obtenido en esta investigacién, sugieren una distribucién de recursos y ocupaciéon de nicho
favorable hacia C. pacificus, que se mantiene aun en condiciones desfavorables para la especie,
confiriéndole un caracter ecologico de primer nivel en la cadena tréfica pelégica en el area de
estudio,

El anélisis multivariado mostré que la variabilidad espacio-temporal de C. pacificus estuvo muy
asociada a los cambios en las condiciones ambientales. El incremento de su abundancia
coincidié con el avance estacional de Ia CC y su disminucién con el influo de aguas
ecuatoriales; sin embargo, la dominancia de la especie en el drea y periodo de estudio no solo
estuvo regulada por las condiciones fisicas, sino también por el alimento y el o los mecanismos
para consumirfo (Mullin 1963, Cox et al. 1983, Hakanson 1987, Bollens y Frost 1989). En este
sentido, la variacion concurrente de la abundancia mensual y estacional de MF y NF en los tres
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bloques latitudinales con la de C. pacificus, ilustra la influencia que ejercié la abundancia del
fitoplancton en los niveles poblacionales del calanoide a lo largo del ciclo estacional.

Calanus pacificus es una especie que se alimenta por filtracidn y con capacidad selectiva de
acuerdo a la composicién y disponibilidad en el medio (Mullin 1963, Huntley et al. 1983), no
obstante el fitoplancton es su principal fuente de nutricién a pesar de que en ciertas condiciones
puede transformarse en depredador de sus propios nauplios (Landry 1981). Por otro lado, ha
manifestado su preferencia alimenticia sobre células de NF en comparacién al MF (Huntley et
al,, 1983), lo que concuerda con la frecuente correlacion de tipo inverso obtenida para el NF en
este trabajo a lo largo del periodo de estudio.
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Figura 51. Ciclo estacional del plancton en la costa occidental de Baja California Sur (1984-1991)

En este tenor es posible, entonces, identificar la abundancia de NF como la fraccion del
fitoplancton que pudo determinar el nivel de densidad de la especie en la zona ya que el
contenido proteico de! nanoplancton se mantuvo siempre por encima del microplancton en el
verano (68-86% vs 8-18%) y otofio (74-79% vs 13-16%) de 5 a 35 m de profundidad (Lépez-
Cortés et al. 1990); asimismo, la alternativa alimenticia pudo ser materia particulada no
fotosintética de similar contenido calérico (Lechuga-Deveze et al. 1993), la cual es también
abundante en los primeros 25 m de profundidad en la regién costera de Baja California Sur.

La conformacion y transformacion de Ia comunidad en la region sur de la CC, se observs en dos
escalas temporales, apoyando la hipotesis de trabajo de esta investigacién, ya que
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efectivamente se detecto la variabilidad mensual y estacional. Las diferencias interanuales se
dieron no sélo en la abundancia, sino en la riqueza de especies y diversidad. El grupo de
especies recurrentes, en virtud de su importancia en la conformacion de la comunidad, reflejo la
complejidad ecoldgica de la zona de estudio que es parte de la zona de transicion subartica-
tropical.

El esquema general obtenido de los cambios de la comunidad de copépodos pelagicos entre
1984 y 1989 en la costa occidental de Baja California, puede ser representado por el ciclo
estacional de la abundancia de una de las especies clave, en combinaciéon con el de las
variaciones de la temperatura superficial del mar, la abundancia de Ia biomasa del zooplancton y
la del fitoplancton (Fig. 51).

El patrdn de variabilidad de los copépodos, la biomasa zooplancténica y el fitoplancton tiene que
ser, obviamente, redefinido con Ia incorporacién de mas datos para obtener un patrén mas
detallado, en virtud de que para varios meses no se tiene informacion. Asi mismo, los episodios
de El Nifio y La Nifia, necesitan aislarse para obtener el patrén “normal” de variacién de la
comunidad. No obstante, el patron obtenido puede considerarse como el que describe de
manera general la tendencia de los cambios estacionales de la comunidad, en la zona de
estudio.

En el futuro debe comprobarse lo siguiente:
¢+ la existencia o no de diferencias espaciales de la comunidad de copépodos y de las
variables fisica y bioldgicas consideradas en este trabajo en la costa occidental de Baja

California.

+ Que la dindmica general del plancton, sigue el patrén de variabilidad de la TSM y del
circuito de corrientes en la costa occidental de Baja California.

+ Que la estacionalidad de la proporcion de especies tropicales y la de la estimacion de la
diversidad de copépodos siguen el mismo patrén de variacion.

¢+ laconstancia, a mesoescala, del grupo de especies recurrentes.
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ANEXO II., POSICION JERARQUICA DE LAS ESPECIRS DE ACUERDG A SU ABUNDANCIA RELATIVA

ENERD DR 1984
1 Pleuromamma abdominalis
2 Euchaeta msrina
3 Paracalanus parvus
4 Calanus pacificus
5 Acartia danae
€ Temora discaudata
7 Subeucalanus subcrassus
8 Corycaeus spaciosus
9 dithona fallax
10 Undinula darwini
1l oithena plumifera
12 Eucalanus crassuvs
13 Labidocera acuta
14 Centropages furcatus
15 Acrocalanuvs sp
16 Candacia curra
17 Candacis truncata
18 Acartia clausi
19 Undeuchaeta intermedia
20 Euchaeta indica
ABUNDANCIA RELATIVA <1%
21 Rhincalanus nasutus
22 Agtideus armatus
23 Labidocera sp 2
24 Evcalanus bungli californicus
25 Candacia bipinnata
26 Pleuromamma quadrungulaca
27 Haloptilus ernatus
28 Pareucalanus sewel]f
29 Undinulas vulgaris
30 Candacia aethiopica
31 Scolecithrix danae
32 Gaetanus pungens
33 Euchaeta plana
34 Corycaeus lautus
35 Candacia catula
36 Labidocera trispinosa
37 Corycaeus fureifer
38 Euchaeta media
39 Labideera acutifrons
40 Pontellopsis perspicax
41 Labidocers ap 3
42 Copilia mirabilis
43 Lophothrix frontalis
44 Centropages gracilis
45 Pontellopsis tenuicauda
46 Scottocalanus sp
47 Astideidan
48 Pontellopsis ap
49 Labidocera minuta
50 Corycaeus gibbulus
51 Aetideus giesbrecht{
52 Aagisthus sp
83 Eucalanus giesbrechti
54 Candacia pectinata
55 Pontellopsis regalis
5§ Scolecithricella ctenopus
57 Scolecithricella bradyi
5B Haloptilus mucronatus
59 Calanus tenuicornis
60 Gaetanus miles
$1 Sapphirina gastrica
€2 Phaenna spinifera
63 Caligus sp
64 Phaenna sp
65 Pontellina plumata
48 Centropages bradyi
67 Augaptilus megalurus
60 Copilia quadrata
49 Paracandacis simplex
70 Gaetanus robustus
11 Gaetanus sp
72 Paracandacia simplex
73 Phyliopus bidentatus
74 Pontella securifer
TS Re identificado
76 Labidocera johnsoni
77 Oncaea venusta
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MAYO DE 1904
1 Calanus pacificus [ ]
2 Pleuromamma gracilis
3 Pleuromamma abdominali
4 Calanus minor
5 Acartia danae
ABUNDANCIA RELATIVA <1%
6§ Scolecithricella vittata
7 Pareucalanus sewelli
8 Rhincalanus nasutus
9 Oithena plumifers
10 Aetideus giesbrechti
11 Euchaete marina
12 Temora discaudata
13 Scolecithricalla bradyi
14 Gaetanus minor
18 Candacia curta
16 Subgucalanus subcrassus
17 Euchaeta plana
18 Candacia catula
19 Corycaeus lautus
20 Corycaeus speciosus
21 Candacia pachydactyla
22 Candacia bipinnaca
23 Scolecithrix danae
24 Scottocalanus sp
2B Phaenna spinifera
28 Corycagus subtilis
27 Candacia aethiopica
28 Haloptilus ornatus
29 Euchirella rostrata
30 Labidocera trispinosa
31 Copilia quadrata
32 Sapphirina gastrica
33 Sgpphirina intestinats
34 Haloptilus mucronatus
35 Euchirella amoena
36 Caligqus sp
37 5apphirina gemma
38 Pontellopsis sp

5.
4.
3.
1.
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MAYO DE 19858
1 Calanus pacificus
2 Rhincalanus nasutus
3 Paracalanus parvus
4 Acartia clausi
8§ Acartia danae
6§ Pleuromamma abdominaliis
? Calanus minor
ABIMDANCIA RELATIVA <14
8 Pleurcmamma gracilis
9 Eucalanus bungii californicus
10 Lebidocera trispinosa
11 Corycagus speciosus
12 Labidocera sp
13 Eucalanus crassus
14 Subeucalanus subcrassus
15 Undinula vulgaris
16 Scolecithrix danae
17 Euchaeta marina
18 Aetideus armatus
19 Pareucalanus sewelli
20 Undeuchaeta intermedia
21 Candacia curcta
22 Candacia bipinnata
23 Labidocera jollae
24 Paracandacia truncsta
25 Oncaea media
28 Dihona plumjfera
27 Caligus sp
28 Candacia pectinata
29 Sapphirina metallina
30 Corycanus sp
3l Euchirella amoena
A2 Labidecera minuca
33 Oncaea venusta
34 Labidocera acutifrons
35 Centropages brady:
36 Pontellopsis occidencalis
37 Labjdocera acuta

HoE N e

o~ @N -Jn




ANEXG IT.

AGOSTO DE 1985
1 Calanus pacificus
2 Euchaeta marina
3 Rhincalanus nasutus
4 Candacia pachydactyla
S Pleuromamma abdominalis
6 Paracalanus parvus
7 Scolecithrix danae
8 Candacia bipinnata
9 Centropages bradyi

10 Eucalanus bungii californicus

ABUNDANCIA RELATIVA <1%
11 Pareucalanus sewelli
12 Candacia catula
13 Aetideus armatus
14 Corycaeus speciosus
15 Candacia curta
16 Acartia dahae
17 Labidocera trispinosa
18 Calanus minor
19 Pleuromamma gracilis
20 Eucalanus crassus
21 Subeucalanus subcrassus
22 Temora discaudata
23 Qithona fallax
24 Scolecithricella bradyi
25 Euchaeta longicornis
26 Centropages furcatus
27 Aetideus giesbrechti
28 Labidocera acuta
29 Scolecithricella ctenopus
30Metridia princeps
31 0ithona plumjfera
32 Undeuchaeta intermedia
33 Haloptilus ornatus
34 Copilia quadrata
35 Gaetanus pungens
36 Pachysoma sp
37 Euchirella amoena
38 Sapphirina metallina
39 Candacia discaudata
40 Sapphirina nigromaculata
41 Copilia mirabilis
42 Gaetanus armiger

(Continuacidn) .

POSICION JERARQUICA DE LAS ESPRCIES DE ACUERDO A SU ABUNDANCIA RELATIVA

60,
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MAYO-JUNIO DE 1586
1 Calanus pacificus
ABUNDANCIA RELATIVA <1%
2 Rhincalanus nasutus
3 Pleuromammsa abdominalis
4 Acartia danae
5 Calanus cristatus
6 Acartia clausij
7 Euchaeta marina
8 Paracalanus parvus
9 Euchaeta media
10 Candacia curta
11 Acrocalanus gracilis
12 Corycaeus speciosus
13 O0ithona plumifera

14 Eucalanus bungii californicus

15 Aetideus giesbrechti

16 Scolecithricella bradyi
17 Parevcalanus sewelli

18 Scolecithrix danae

19 Gaetarus pungens

20 0ithona fallax

21 Metridia princeps

22 Corycaeus lautus

23 Candacia truncata

24 Aetideus armatus

25 Pleuromamma gracilis

26 Undeuchaeta Intermedia
27 Acrocalanus monachus

2B Calanus cristatus

2% Haloptilus mucrenatus
30 Subeucalanus subcrassus
31 Labidocera trispinosa
32 Candacia bipinnata

33 Scottocalanus sp

34 Haloptilus ornatus

35 Labidocera sp3

36 Oncaea venusta

37 Scottocalanus helenae
38 Corycaeus typicus

39 Euchirella amoena

40 Lophothrix frontalis

41 Gaetanus secundus

42 Copilia mirabilis

43 Heterorhabdus papilliger
44 Corycaeus flaccus

45 Chiridius poppei

46 Phaenna spinifera

47 Sapphirina gemma

4B Sapphirina metallina

48 Copilia quadrata

50 Centropages furcatus

51 Labidocera sp2

52 Sapphirina nigromaculats
53 Eucalanus crassus

54 Scottocalanus securifrons
55 Euchirella curticauda
586 Gactanus simplex

57 Gaetanus armiger

58 Pontellopsis villosa

59 Sapphirina gastrica

60 Pontellopsis perspicax
61 No identificade

62 Caligus sp

63 Candacia catula

64 Haloptilus longicornis
65 Pontellopsis occidentalis
66 Temora discaudata

67 Pleuromamma sp

96.

2

NOVIEMBRE DE 1986
1l Fuchaeta marina
2 Labidocera acutifrons
3 Euchaeta longicornis
4 Calanus pacificus
5 Paracalanus parvus
6 Labidocera trispinosa
7 Pleuromamma abxiominalis
8 Labidocers acuta

9 Eucalanus bungii californicus

10 Scolecithrix danae

11 Labidocera minuta

12 Pleuromamma gracilis

13 Candacia curte

14 Corycaeus amazonicus

15 Temora discaudata

16 Centropages furcatus

17 Euchaeta &acuta

18 Scolecithricella sp

1% Calanus minor

20 Scolecithricella ctenopus

21 Centropages gracilis
ABUNDANCIA RELATIVA <1k

22 Aetideus armatus

23 Scolecithricella bradyi

29 Aetideus acutus

25 Corycaeus speciosus

26 Fucalanus crassus

27 Paracalanus sp

28 0ithona fallax

29 Subeucalanus subcrassus

30 Scolecithrix tenuiserrata

31 Gaetanus pungens

32 Acrocalanus gracilis

33Merridia sp

34 Candacig pachydactyla

35 Acartia clausi

36 Pontellina plumata

37 Pareucalanus sew=l]]

38 Acartia danae

39 Candacia discaudata

40 Farranula sp

41 Sapphirina nigromaculata

42 Eucelanus =longatus

43 Undeuchaecta i1ntermedia

44 Candacia bipinnaca

45 Sapphirina gemma

46 Haloptilus ornatus

47 Pontella securifer

48 Paracandacia truncata

49 Phaenna spinifera

50 Qithona plumifera

Sl Mecridia princeps

52 Lubbockia sp

53 Pontellopsis occidentalis

54 Copllia quadrata

35 Corycaeus flaccus

56 Rhincalanus nasutus

57 Sapphirina metallina

58 Gaetanus armiger

59 Oncaea media

60 Lophothrix frontalis

61 Pontella princeps

62 Pontella yamadae

63 Pontellopsis perspicax

64 Candacia catula

65 Calanus cristatus

66 Euchirella amcena

67 Lubbockia squillimana

68 Sapphirinas angusta

13.
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ANEXC II., (Continuacién).
JULIC DE 1987
1 Calanus pacificus 9
2 Acartia danae
3 Paracalanus parvus
4 Calanus minor
ABUNDANCIA RELATIVA <1%
5 Pleuromamma abdominalis
6 Corycaeus speciosus
7 Rhincalanus nasutus
8 Euchaeta marina
9 Acartia clausi
10 Subeucalanus subcrassus
11 Aetideus armatus
12 Qithona plumifera
13 Scolecithrix danae
14 Eucalanus bungii californicus
15 Centropages furcatus
16 Oithona fallax
17 Scolecithricella ctenopus
18 Oncaea venusta
19 Temora discaudata
20 Undinule vulgaris
21 Candacia curta
22 Oncaea media
23 Pareucalanus sewelli
24 Metridia princeps
25 Scolecithrix bradyi
26 Eucalanus elongatus
27 Eucalanus crassus
2B Paracandacia truncata
29 Haloptilus ornatus
30 Corycaeus lautus
31 Scolecithricella sp
32 Scottocalanus sp
33 Lablidocera trispinosa
34 Labidocera acuta
35 Sapphirina gemma
36 Scottocalanus helenae
37 Caligus sp
38 Copilia mirabilis
39 Candacia discaudata
40 Phaenna spinifera
41 Pachysoma sp
42 Corycaeus sp
43 Candacia pachydactyla
44 Sapphirina metallina
45 Gaetanus miles
46 Euchaeta longicornis
47 Lubbockia squillimana
48 Calocalanus pavo
49 Pontellopsis yamadae
50 Gaetanus armiger
51 Lophothrix frontalis
52 Centropages bradyi
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OCTUBRE DE 1587

1 Calanus pacificus

2 Subeucalanus subcrassus
3 Euchaeta marina

4 Eucalanus crassus

5 Paracalanus parvus

6 Temora discaudata

7 Euchaeta longicornis

8 Pleuromamma abdominalis
9 Labidocera trispinosa
10 Gaetanus pungens
11 Centropages furcatus
12 Labidocera acuta

13 Eucalanus bungii californicus

14 Labidocera acutifrons

15 Corycaeus speciosus

16 Calanus minor
ABUNDANCIA RELATIVA <1%

17 Scolecithrix danae

1B Aetideus acutus

19 Scolecithricella bradyi

20 Corycaeus amazonicus

21 Scolecithricella ctenopus

22 Acrocalanus gracilis

23 Candacja curta

24 Aetideus armatus

25 Acartia danae

26 Oithona fallax

27 Corycaeus flaccus

28 Candacia catula

29 Acartia clausi

30 Pareucalanus sewelli

31 Sapphirina gemma

32 Oncaea media

33 Onca=a venusta

34 Oithona plumifera

35 Pleuromamma gracilis

36 Centropages gracilis

37 Candacia pachydactyla

38 Scolecithricelia sp

39 Sapphirina metallina

40 Candacia bipinnata

41 Haloptilus ornatus

42 Euchirella amcens

43 Undeuchaeta intermedia

44 Farranula sp

45 Copilia quadrata

46 Lophothrix frontalis

47 Corycaeus lautus

48 Gaetanus armiger

49 Metridia princeps

50 Rhincalanus nasutus

51 Corycacus typicus

52 Euchaeta media

53 Corycaeus truckicus

54 Pontellopsis spinifera

55 Pleuromamma quadrata

56 Aetideus giesbrechti

57 Lubbockia sp

58 Undipula vulgaris

59 Scottocalanus helenea

60 Undinula darwini

61 Candacia aethiopica

62 Copilia mirabilis

63 Pachysoma sp

64 Pontellina plumata

65 Caligus sp

66 Candacia discaudata

67 Phaenna sp

68 Scottocalanus sp

68 Pontellopsis tenuicauda

70 Calanus cristatus

71 Pachysoma dentatum

72 Sapphirina angusta
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POSICION JERARQUICA DE LAS ESPECIES DE ACUERDC A SU ABUNDANCIA RELATIVA

JULIO DE 1988
lCalanus pacificus
2 Paracalanus parvus
3 Pleuromamma abdominalis
4 Euchaeta marina
S Calanus minor
6 Corycaeus speciosus
ABUNDANCIA RELATIVA <1%
7 Rhincalanus nasutus
8 Agtideus giesbrechti
% Scolecithrix danae
10 Aetideus armatus
11 Acartia danae
12 Pareucalanus sewelli
13 Subeucalanus subcrassus
14 Undinula vulgaris
15 Scolecichricella bradyi
16 Pleuromamma gracilis

84.54
4.466
2,019

1.21
1.05¢6
1.021

17 Eucalanus bungii californicus

1B Oncaea venusta

18 Corycaeus lautus

20 Qithona fallax

21 Eucalanus crassus

22 Candacia curta

23 Undinula darwini

24 Gaetanus pungens

25 Acartia c¢lausi

26 Eucalanus giesbrechti
27 Candacla bipinnata

28 Copilia mirabilis

29 Temora discaudata

30 0ithona plumifera

31 sapphirina gemma

32 Centropages bradyi

33 Sapphirina metallina
34 Undeuchaeta Iintermedia
35 Euchirella amoena

36 Haloptilus ornatus

37 Phaenna spinifera

38 Centropages furcatus
3% Acrocalanus gracilis
40 Scolecithricella ctenopus
41 Scotrtocalanus helenae
42 Labidocera trispinosa
43 Paracandacia truncata
44 Oncaea media

45 Metridia princeps

46 Labidocera acuta

47 Sapphirina angusta

48 Scoctocalanus sp.

4% Copllia quadrata

30 Fontellopsis perspicax
51 Lophothrix frontalis
52 Pachysoma sp.

53 Acrocalanus sp.

54 Labidocera sp.

55 Sapphirina nigromaculata
56 Corycaeus pacificus
37 Pontellopsis tenuicauda
58 Clausocalanus sp.

59 Gaetanus armiger

60 Sapphirina sp.

61 Pleuromammse sp.

62 No Identificados

63 Pontelleopsis yamadae
64 Pontellina plumata

65 Caligus sp.

66 Arietellus setosus

67 Corycaeus furcifer

68 Oncaea conifera




ANEXO TI.

JUNIO DE 1989
1Calanus pacificus 8
2 Pleuromamma abdominalis
3 Rhincalanus nasutus
4 Paracalanus parvus
ABURDANCIA RELATIVA <1%
S Eucalanus crassus
6 Subeucalanus subcrassus
7 Euchaeta marina
8 Scolecithricella bradyi
9 Calanus minor
10 Scolecithrix danae
11 Aetideus glesbrechti
12 Aetideus armatus
13 Pleuromamma gracilis
14 Corycaeus speciosus
15 Acartia danae
16 Acartia clausi
17 Pareucalanus sewell]
18 Candacia curta
18 Haloptilus ornatus
20 Temora discaudata
21 Corycaeus lautus
22 Haloptilus acutifrons
23 Scolecithricella ctenopus
24 Acrocalanus gracilis
25 Oithona plumifera
26 Candacia bipinnata
27 Metridia princeps
28 Corycaeus sp
29 Centropages bradyi
30 0ichona fallax
31 Candacia pachydactyla
32 Labidocera trispinosa
33 Eucalanus bungii californicus
34 Paracandancia truncata
35 Oncaea media
36 Haloptlus mucronatus
37 Corycaeus gibbulus
38 Phaenna sp
39 Fuchaeta longicornis
40 Oncaea venusta
41 Euchirella amoena
42 Caligus sp
43 Undeuchaeta intermedia
44 Pontellopsis tenuicauda
45 Centropages furcatus
46 Candacia aethy oplca
47 Pontellopsis occidentalis
48 Sapphirina metallina
49 Phaenna spinifera
50 Copilia mirabilis
51 Labidocera jollae
52 Scottocalanus helenae
53 Pachysema sp
54 Sapphirina sp
55 Gaetanus armiger
S6Metridia sp
57 Sapphirina nigremaculata
58 Corycaeus ovalis
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SEPTIEMBRE DE 19591
1 Calanus pacificus
2 Euchaeta marina
3 Scolecithrix danae
4 Pleuromamma abdominalis
S Undinula darwini
6 Gaetanus pungens
7 Paracalanus parvus
8 Temora discaudata
8 Eucalanus bungii californicus
10 Pareucalanus sewelli
11 Eucalanus crassus
12 Subeucalanus subcrassus
13 Scolecthricella ctenopus
14 Labidocera acutifrons
15 Aerideus acutus
16 Scolecithricella bradyi
17 Corycaeus amazonjcus
18 Qithona fallax
19 Sapphirina gemma
20 Corycaeus speciosus
21 Sapphirina nigromaculata
22 Rhincalanus nasutus
23 Euchaeta longicornis
24 Pontellopsis villosa
25 Aetideus armatus
ABUNDANCIA RELATIVA <1%
26 Candacia catula
27 Centropages furcatus
28 Candacia curta
29 Halopcilus ornatus
30 Centropages gracilis
31 Candacia pachydactyla
32 Labidocera acuta
33 Pleuromamma gracilis
34 Euchaeta acuta
35 Acarctia clausi
36 Calanus minor
37 Acartia danae
38 Labidocera minuta
359 Candacia bipinnata
40 Eucalanus elongatus
41 Sapphirina metallina
42 Phaenna spinifera
43 Copilia mirabilis
44 Acrocalanus gracilis
45 Euchirella amoena
46 Metridia princeps
47 Undeuchaeta intermedia
48 Oncaea media
49 Metridia sp
50 Centropages longicornis
51 Poncella spinifera
52 Copilia quadrata
53 Oncaea venusta
54 Gaetanus armiger
55 Pontella princeps
56 Pontellina plumata
57 Pontellopsis regalis
58 Oithona plumifera
59 Copilia longistylis
60 Pontella securifer
61 Candacia discaudata
62 Lophothrix frentalis
63 Pleuromamma Xiphias
64 Sapphirina stellata
65 Calanus criatatus
66 Pontella sp
67 Sapphirina sp
68 Gaussia princeps
69 Pachysoma dentatum
70 Haloptilus longicornis
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(Continuacién). POSICION JERARQUICA DE LAS ESPECIES DE ACUERDO A SU ABUNDANCIA RELATIVA



