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GLOSARIO

Acidos grasos polinsaturados: Son acidos grasos cuya cadena hidrocarbonada
contiene dos 0 mas enlaces dobles (Diccionario Esencial de las Ciencias,
2000).

Acidos grasos: Moléculas orgénicas que poseen una cadena hidrocarbonada
larga con un grupo carboxilo terminal (Diccionario Esencial de las Ciencias,
2000).

Depredacién selectiva. Habilidad de los animales para ingerir de manera
diferencial o evitar algun tipo de alimento (Omori e lkeda, 1992).

Depredacién: Relacion interespecifica que se establece entre dos individuos en la
que uno provoca la muerte y devora al otro (Krebs, 1985).

Fitoplancton: Porciéon vegetal del plancton; la comunidad de plantas en aguas
marinas y dulces que flota libremente en ellas e incluye numerosas
especies de algas (Krebs, 1985).

Holoplancton: Organismos que forman parte de la comunidad plancténica durante
todo su ciclo de vida (Omori e Ikeda, 1992).

Impacto potencial depredador: Es una medida de la probable incidencia que
puede tener un depredador(es) sobre una poblacion(es) debido a su accién
depredadora (Mullin et al. 1975; Uye, 2003).

Ldriga. Caparazon o coraza transparente que cubre la célula de algunos ciliados
(Capriulo et al. 1991).

Marea semidiurna: Aquélla en la que se producen dos pleamares y dos bajamares
cada dia con una desigualdad relativamente pequefia entre sus alturas
(Bidart-Jiménez, 1992).

Meroplancton: Organismos que pasan solo una parte de su ciclo de vida en la
comunidad planctonica (Omori e lkeda, 1992).

Microplancton: Comunidad planctdnica que incluye organismos cuyo tamafno esta
entre 20 y 200 ym (Dussart, 1965; Omori e lkeda, 1992).

Nanoplancton: Comunidad plancténica que incluye organismos cuyo tamano se
encuentra entre 2 y 20 um (Dussart, 1965; Omori e lkeda, 1992).

Nauplio de copépodo: Estadio larval de un copépodo, con un par de antenas,
antenulas, mandibulas y cuerpo ovoide. Exhiben usualmente seis estadios

naupliares antes de la muda metamoérfica a primer copépodito (Hulsemann,
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1996).

Plancton: Es una comunidad que incluye plantas y animales acuaticos, los cuales
se caracterizan porque su movilidad es insuficiente para contrarrestar la
fuerza de las corrientes y vencer el sentido de éstas (Omori e Ikeda, 1992).

Presa: Es el individuo objetivo del depredador el cual puede ser animal o vegetal
(Krebs, 1985).

Tasa de aclaracion: Volumen de agua a partir del cual las particulas de alimento
han sido removidas completamente de él por unidad de tiempo, la cual
suele ser una hora o un dia (Omori e Ikeda, 1992).

Tasa de depredacion: Numero de presas comidas por animal por una unidad de
tiempo, la cual suele ser una hora o un dia. Esta unidad puede ser usada
para zooplancton carnivoro, aunque algunas veces se puede usar para
pastoreadores, como los depredadores de algas (Omori e Ikeda, 1992).

Ultraplancton: Comunidad plancténica que incluye organismos cuyo tamafio es
menor a 2 ym (Dussart, 1965; Omori e |keda, 1992).

Zooplancton: Comunidad planctonica conformada por una amplia variedad de
seres; incluidos estadios larvarios, juveniles y adultos, de casi todos los

taxa de la escala zoolégica (Gasca y Suarez-Morales, 1996).
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LEYENDA:

Tabla 1. Abundancia relativa de los grupos del microplancton (20-200
pMm) en el ambiente natural.

Tabla 2. Abundancia relativa de los grupos del mesozooplancton (red
de 333 uym) en el ambiente natural.

Tabla 3. Abundancia relativa de las especies de copépodos en el
ambiente natural.

Tabla 4. Analisis de variancia (Tipo Ill) de la tasa de depredacion de
Centropages furcatus sobre nauplios y tintinidos (a = 0.05). S.C.
= suma de cuadrados, g.. = grados de libertad, C.M. =
cuadrado medio, R.V. = raz6n de varianza.

Tabla 5. Anélisis de variancia (Tipo Ill) de la selectividad (indice de
Pearré) de Centropages furcatus sobre nauplios y tintinidos (a =
0.05). Significado de abreviaturas igual que en tabla 4.

Tabla 6. Analisis de variancia (Tipo Ill) del impacto potencial
depredador de Centropages furcatus sobre nauplios y tintinidos
(a = 0.05). Significado de abreviaturas igual que en tabla 4.

Tabla 7. Tasas de depredacién (d = ind-copépodo™-dia™) vy
aclaramiento (a = ml-copépodo™'-dia™") de algunas especies de

copépodos frente a nauplios de copépodo (n) y ciliados (c).
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RELACION DE FIGURAS
LEYENDA:

Figura 1. Centropages furcatus (Dana, 1849).

Figura 2. Localizacién de la estacion de muestreo, 24° 14' de latitud
norte y 110° 19' de longitud oeste, en Bahia de La Paz, Baja
California Sur, México.

Figura 3. Disefio experimental: BE = Botella experimental (1000ml),
BE1 = Replica uno (1000ml), BE2 = Replica dos (1000ml), CA =
Concentraciéon A (20 nauplios + 20 tintinidos'L™"), CB

Concentracién B (30 nauplios + 30 tintinidos-.L™") y CC
Concentracion C (40 nauplios + 40 tintinidos-L™).

Figura 4. Variacion de la temperatura superficial del mar: a) diaria y b)
estacional (2003- 2004). Medias de 9 replicas; barras de error:
* desviacion estandar.

Figura 5. Variacion de la biomasa de microplancton a) diaria, b)
estacional; medias de 18 réplicas (otofio) y de 9 réplicas
(invierno, primavera y verano), barras de error: £ desviacion
estandar, c) contra la temperatura superficial del mar.

Figura 6. Variacion de la abundancia total de microplancton a) diaria,
b) estacional; medias de 18 réplicas (otofio) y de 9 réplicas
(invierno, primavera y verano), barras de error: £ desviacion
estandar, c) contra la temperatura superficial del mar.

Figura 7. Abundancia de los grupos del microplancton. Medias de 9
muestras; barras de error: £ desviacion estandar.

Figura 8. Variacion de la biomasa de mesozooplancton a) diaria, b)
estacional; medias de 18 réplicas (otofio) y de 9 réplicas
(invierno, primavera y verano), barras de error: £ desviacion
estandar, c) contra la temperatura superficial del mar.

Figura 9. Variacion de la abundancia de mesozooplancton a) diaria, b)
estacional; medias de 18 réplicas (otofio) y de 9 réplicas
(invierno, primavera y verano), barras de error: £+ desviacion

estandar, c) contra la temperatura superficial del mar.Figura 10.
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Abundancia de las especies de copépodos en; a) octubre de
2003, b) diciembre de 2003, c) febrero de 2004, d) junio de
2004 y e) agosto de 2004. Medias de 9 muestras; barras de
error: + desviacion estandar.

Figura 10. Abundancia de los grupos del mesozooplancton. Medias de
9 muestras; barras de error: + desviacion estandar.

Figura 11. Abundancia de las especies de copépodos. Medias de 9
muestras; barras de error: £ desviacion estandar.

Figura 12. Izquierda: tasa de depredacion integrada de Centropages
furcatus sobre nauplios y tintinidos. Medias de 9 replicas, barras
de error: + desviacion estandar. Derecha: tasa de depredacion
de Centropages furcatus en tres concentraciones distintas de
nauplios y tintinidos. Medias de 27 replicas, barras de error: +
desviacion estandar. Tintinidos: circulos vacios, Nauplios de
copépodo: circulos llenos.

Figura 13. Temperatura superficial del mar en funcion de la tasa de
depredacion de Centropages furcatus frente a a) tintinidos y b)
nauplios de copépodo. c) Variacion estacional de la tasa de
depredacion. Medias de 162 réplicas (otofio) y de 81 réplicas
(invierno, primavera y verano); Barras de error: £ desviacion
estandar.

Figura 14. Relacion funcional entre la tasa de depredacion de
Centropages furcatus y la concentracion de nauplios de
copépodo y tintinidos, aproximada mediante funcion logistica.

Figura 15. Variacion diaria de la Selectividad (C varia de -1 a +1; un
valor negativo indica seleccion negativa, un valor de cero indica
alimentacion aleatoria y un valor positivo indica seleccion
positiva; Pearré, 1982) de Centropages furcatus sobre nauplios
y tintinidos.

Figura 16. Temperatura superficial del mar en funciéon de la
selectividad (Pearré, 1982) de Centropages furcatus en a)
tintinidos y b) nauplios de copépodo, c) variacion estacional del

impacto potencial depredador de C. furcatus sobre tintinidos y
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nauplios de copépodo; medias de 18 réplicas (otofo) y de 9
réplicas (invierno, primavera y verano), Barras de error: %
desviacién estandar.

Figura 17. Variacion diaria del Impacto Potencial Depredador de
Centropages furcatus frente a nauplios y tintinidos.

Figura 18. Temperatura superficial en funcién del impacto potencial
depredador de Centropages furcatus en a) tintinidos y b)
nauplios de copépodo, c) variacion estacional del impacto
potencial de Centropages furcatus sobre tintinidos y nauplios
de copépodo; medias de 18 réplicas (otofio) y de 9 réplicas
(invierno, primavera y verano), Barras de error: + desviacion
estandar.

Figura 19. Temperatura superficial del mar en funcién de la
abundancia de a) tintinidos, b) nauplios de copépodo y c)

Centropages furcatus.
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Resumen. El microzooplancton es un componente muy importante en la dieta de
los copépodos calanoideos, que por su tamafo (entre 20 y 200 ym) y sus altas
tasas metabdlicas puede actuar en conjunto como un depredador tope dentro de
las tramas troficas microbiales, facilitando el reciclaje de carbono y la
transferencia de energia hacia los niveles tréficos superiores del ecosistema
pelagico. En este trabajo se determin6 experimentalmente la tasa de depredacion,
la selectividad y el Impacto potencial depredador del copépodo calanoideo
Centropages furcatus sobre dos de los mayores componentes en biomasa del
microzooplancton: los tintinidos y los nauplios de copépodo. Estos fueron
recolectados mediante arrastres superficiales con redes de 333 ym y 54 uym de
luz de malla, respectivamente. El disefio experimental consisti6 en colocar
hembras adultas de C. furcatus mas una mezcla de ambas presas (1:1) en tres
concentraciones distintas (20+20, 30+30 y 40+40) manteniendo la temperatura
registrada al momento de la recolecta. C. furcatus depredé en promedio 5.5 +
0.35 tintinidos-hembra™-dia” y 4.4 + 0.88 nauplios-hembra™-dia™”. Las tasas de
depredacion se incrementaron proporcionalmente con la concentracion de las
presas: 3.8, 5.7 y 7.5 tintinidos-hembra™-dia” y 2.9, 4.8 y 6.0 nauplios-hembra’
1-dl'a'1, en las concentraciones 20, 30 y 40 presas-L'1, respectivamente. El indice
de selectividad fue mas alto en tintinidos (C = 0.20 + 0.01) que en los nauplios de
copépodo (C = 0.16 £ 0.01). El impacto potencial depredador también fue mas
alto en tintinidos (278.21 + 166.84 presas-hembra™-dia'm™) que en los nauplios
de copépodo (205.53 + 119.06 presas-hembra’-dia'm™®). La depredacién, la
selectividad y el impacto siempre fueron mas altos en tintinidos que en los
nauplios de copépodo, posiblemente por su alto valor nutricional y su escasa

habilidad para escapar de los depredadores.

Palabras clave: Centropages furcatus, Calanoida, depredacion selectiva,

mesozooplancton, microzooplancton.
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Abstract. Microzooplankton is a very important component in the diet of the
copepods calanoids and due to their size (between 20 and 200 ym) and high
metabolic rates is considered as top predator in the microbial trophic webs,
facilitating the carbon recycling and the transference of energy towards the higher
trophics levels of the pelagic ecosystem. In this work the rate of predation was
determined experimentally, the selectivity and the potential predator impact of
copepod calanoid Centropages furcatus on biomass of tintinnids and copepods
nauplii. Both were collected by means of superficial plankton net with mesh size of
333 uym and 54 ym. The experimental design consisted in sort adult females of C.
furcatus and placed with a mixture of preys (1:1) at three different concentrations
(20+20, 30+30 and 40+40) maintaining the sampling station temperature recorded
at the collect time. C. furcatus predated 5.5 + 0.35 tintinnids-female™-day™ and 4.4
+0.88 naupliis-female‘1-day'1. The rates of predation were increased proportionally
with the increase of the concentration of the preys: 3.8, 57 and 7.5
tintinnids-female™-day” and 2.9, 4.8 and 6.0 naupliosfemale™-day”, in
concentrations 20, 30 and 40 prey-L-1, respectively. The selectivity index was
higher for tintinnids (C = 0.20 + 0.01) compared to nauplii (C = 0.16 £ 0.01). The
potential predator impact was higher for tintinnids (278.21 + 166.84 prey-female
.day”"-m™) compared to copepod nauplii (205.53 + 119.06 prey-female’-day”-m™).
The predation, the selectivity and the predator impact were consistently higher to
tintinnids by which can be due to its high nutritional value and the reduced ability

to escape from predators.

Key words: Centropages furcatus, Calanoid, selective predation,

mesozooplankton, microzooplankton.
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1. INTRODUCCION

Los copépodos junto con los insectos son probablemente los metazoarios
mas abundantes en el planeta (Raymont, 1980) y hasta hace unos veinte afos
eran considerados los principales procesadores de la materia organica fijada
fotosintéticamente (Tsuda et al. 1989; Bradford-Grieve et al. 1998; Calbet &
Landry, 1999; Sautor et al. 2000). Sin embargo, mediante el analisis de sus
estructuras bucales (Anraku & Omori, 1963), de su contenido estomacal (Turner,
1991; Oresland & Ward, 1993) y de lo observado en experimentos de
alimentacion con diferentes presas (Landry, 1981; Stoecker & Egloff, 1987;
Gifford, 1993a; Fessenden & Cowles, 1994; Wiadnyana & Rassoulzadegan, 1989;
Conley & Turner, 1985; Paffenhéfer & Knowles, 1980) se ha podido constatar que
los copépodos no siempre son los principales procesadores de la materia
organica fijada fotosintéticamente pues su dieta no se compone exclusivamente
de fitoplancton, sino que ademas pueden consumir microzooplancton. Lo cual ha
ampliado la concepcién del espectro de habitos alimentarios de éstos crustaceos
y ha modificado el concepto clasico de las redes tréficas marinas: diatomeas-
copépodos-peces (Pomeroy, 1974; Azam et al. 1983; Cushing, 1989).

El microzooplancton es un grupo inconspicuo, taxonémicamente diverso,
constituido por protozoarios y micrometazoarios tanto meroplanctéonicos como
holoplancténicos cuyo tamano oscila entre los 20 y 200 ym (Dussart, 1965) cuya
biomasa es usualmente menor que la del mesozooplancton (entre 200 y 2000 pym)
y el macrozooplancton (mayores a 2000 um) por lo que tradicionalmente ha
recibido poca atencion (Landry & Hassett, 1982). Sin embargo, debido a su
pequefo tamafio corporal el microzooplancton posee altas tasas fisioldgicas
especificas, como respiracion, excrecion, crecimiento y alimentacion (Zeuthen,
1947; Johannes, 1964; Fenchel, 1974; Heinbokel, 1978), que le permiten actuar
en conjunto como una comunidad depredadora dentro de las tramas troficas
microbiales (Sherr & Sherr, 2002; Calbet & Landry, 2004) y explotar particulas de
tamafo pequefio como el nanoplancton (entre 2 y 20 ym) y el ultraplancton
(menores a 2 ym), las cuales no suelen ser utilizadas eficientemente por los
grandes consumidores (Beers & Stewart, 1967; Parsons & LeBrasseur, 1970;
Berk et al. 1977).

El microzooplancton posee el tamano adecuado para ser ingerido por los



copépodos lo que facilita el enlace entre el circuito microbiano y la red tréfica
clasica (Sherr et al. 1986; Gifford, 1991). Esto ha llevado a plantear teéricamente
que el microzooplancton puede ser un componente muy importante en la dieta de
copépodos de ecosistemas oligotréficos, donde la produccién autotréfica es baja y
confinada a células demasiado pequefas raramente consumidas por los
copépodos (Nival & Nival, 1976; Berggreen et al. 1988; Dam et al. 1995; Calbet &
Landry, 1999), originando que frecuentemente se recurra a ésta interaccion trofica
del microzooplancton para explicar la aparente falta de relacion entre las tasas de
produccion de los copépodos y la abundancia de fitoplancton (Saiz et al. 1999;
Calbet et al. 2002).

La depredacion y la disponibilidad de alimento son probablemente los
factores biolégicos mas importantes que influencian la produccion del zooplanctén
en los ecosistemas acuaticos, pues determina hasta que punto un animal puede
crecer y producir descendencia viable (Landry, 1978b; Ohman, 1988; Kimmerer,
1991). Su cuantificacidn es importante si se quiere tener una mejor comprension
del reciclaje de carbono y de la transferencia de energia desde los niveles troficos
mas bajos hasta los niveles tréficos mas altos del ecosistema pelagico.

Con el propdsito de tener un mayor conocimiento de los habitos
alimentarios de los copépodos calanoideos y una mejor comprension de la
estructura y funcionamiento de las tramas tréficas pelagicas, en éste trabajo y por
primera vez se estimaron experimentalmente las tasas de depredacion, la
selectividad y el impacto potencial depredador del copépodo calanoideo
Centropages furcatus (Fig. 1) sobre dos de los mayores componentes en biomasa
de la comunidad microzooplanctonica del ecosistema pelagico; los tintinidos y los
nauplios de copépodo (Ito & Taniguchi, 2001; Balkis, 2004). Todos obtenidos de
una estacion fija ubicada en la Bahia de La Paz, B.C.S., México.

A partir de los resultados de ésta primera estimacién experimental de las
tasas de depredacion, la selectividad (Pearré, 1982) y el impacto potencial
depredador de Centropages furcatus frente a tintinidos y nauplios de copépodo en
La Bahia de La Paz, B.C.S., México, se concluy6 que éste copépodo depredaria
selectivamente e impactaria potencialmente a los tintinidos en mayor medida que

a los nauplios de copépodo.



2. ANTECEDENTES

A nivel mundial el numero de trabajos relacionados a aspectos de
depredacion con copépodos calanoideos es muy amplio y variado, sin embargo
en México éste muy reducido y se limita unicamente al de Cruz-Hernandez
(2006), quien estimo experimentalmente el cambio temporal de la tasa de
depredacion de copépodos del género Labidocera sp. alimentados con nauplios
de copépodo. De manera que los trabajos de depredacién relacionados
especificamente con copépodos del género Centropages sp. en nuestro pais
practicamente son nulos.

Se tiene conocimiento de que los copépodos del género Centropages sp.
son omnivoros (Tiselius, 1989) y un componente importante de la comunidad
planctonica, pues pueden ejercer control en la dinamica de las poblaciones de
otras especies de copépodos y de peces, mediante la depredacion de sus huevos
y sus estadios larvales (Turner et al. 1985; Sell et al. 2001; Davis, 1987; Turner,
1987).

Por ejemplo, Conley & Turner (1985) alimentaron al copépodo Centropages
hamatus con fitoplancton y nauplios de copépodo, encontrando que por
momentos C. hamatus es mas herbivoro que carnivoro y que a veces es mas
carnivoro que herbivoro, ademas observaron que las tasas de ingestion se
incrementaron de manera proporcional a la concentracion del alimento y la
temperatura.

En otro estudio realizado por Fessenden & Cowles (1994) donde el
principal objetivo era determinar la importancia de los ciliados como presas para
el copépodo C. abdominalis en un sistema frecuentemente dominado por
diatomeas, encontraron tasas de aclaramiento mayores sobre ciliados, las cuales
fueron superadas sélo en periodos de surgencias, cuando ocurre el florecimiento
de diatomeas.

Por su parte, Wiadnyana & Rassoulzadegan (1989) alimentaron con
mezclas de diatomeas, dinoflagelados y ciliados a los copépodos calanoideos
Acartia clausi y C. typicus. Al primero de ellos se le ofreci6 una mezcla
equiproporcional de ciliados + dinoflagelados y otra de ciliados + diatomeas, al
segundo se le alimento solo con la primera mezcla (ciliados + dinoflagelados).

Encontraron que ambos copépodos consumieron en mayor medida a los ciliados



indicando ademas que éste consumo siempre fue maximo al inicio de todos los
experimentos y bastante constante a lo largo de los mismos, lo cual no ocurrié
con los dinoflagelados y las diatomeas, pues las tasas de alimentacién hacia
éstas ultimas presas fueron mas variables tanto al inicio como a lo largo de los
experimentos.

Berk et al. (1977) encontraron que el copépodo Eurytemora affinis es
capaz de ingerir al ciliado Uronema nigricans a tasas que van desde los 700
ciliados a los 5700 ciliados-copépodo™-dia™. Asi mismo Stoecker & Sanders
(1985) alimentaron a Acartia tonsa con el dinoflagelado Heterocapsa triquetra y
con tintinidos del género Favella sp., y encontraron que A. tonsa ingiere
preferentemente tintinidos a tasas de alrededor de 132 ciliados-copépodo™-dia™,
incluso cuando el dinoflagelado es mas abundante que el tintinido, al menos en
términos de carbono y nitrégeno.

Hernandez-Trujillo & Alvarez-Silva (1999) ofrecieron de forma separada y
combinada nauplios de copépodo vy tintinidos al copépodo Corycaeus giesbrechti,
y observaron que en el primer caso C. giesbrechti consumié preferentemente
tintinidos manteniendo un porcentaje de consumo siempre superior al 30%
mientras que el de los nauplios solo fue del 4 al 22%, y aunque en el segundo
caso el copépodo disminuyd su consumo sobre ambas presas, éste siempre fue
mayor hacia los tintinidos (>27%) y menor hacia los nauplios (<5%).

Calbet & Saiz (2005) encontraron que los ciliados son un componente
importante en la dieta de los copépodos e independiente al peso corporal del
copépodo y que tal importancia se incrementa proporcionalmente con el grado de
oligotrofia del ecosistema. Atkinson (1995) compard las tasas de aclaramiento; de
los copépodos Oithona sp., Metridia gerlachei y Calanoides acutus, de células de
tamano y forma similar méviles (nanoflagelados, dinoflagelados y ciliados) y no
moviles (diatomeas), encontrando que los tres consumieron células moviles en
mayor grado. Sheldon et al. (1986) observaron una preferencia del copépodo
Euterpina acutifrons por un ciliado oligotrico sobre diatomeas y dinoflagelados.

El uUnico estudio de depredacion con Centropages furcatus es el de
Paffenhdfer & Knowles (1980), quienes alimentaron con nauplios de copépodo y
diatomeas a hembras adultas de C. furcatus, encontrado por un lado que éste
copépodo es omnivoro, aunque con una particular preferencia carnivora con una

ingestion diaria del 17.2% y 4.4% de su peso corporal con nauplios y diatomeas,



respectivamente.

En éste presente trabajo se utiliz6 como depredador a Centropages
furcatus (Fig. 1), el cual es un copépodo calanoideo con altas tasas de
fecundacion que habita aguas costeras y neriticas tropicales (Fleminger, 1964;
Goémez-Gutiérrez et al. 1999). En la Bahia de La Paz es un habitante comun y
temporalmente abundante (Palomares-Garcia et al. 2003). Es omnivoro con una
gran tendencia a la carnivoria y un sensible sistema mecanoreceptor (Anraku &
Omori, 1963; Paffenhdfer & Knowles, 1980; Conley & Turner, 1985; Turner, 1987;
Kleppel, 1993; Slater & Hopcroft, 2005). Es considerado un depredador de
comportamiento acechador que alterna periodos de desplazamiento continuo con
movimientos de salto y hundimiento, seguidos de inmovilidad. Ademas, los
apéndices que emplea para alimentarse los bate de forma ocasional por lo que
crea corrientes relativamente suaves, dificiles de percibir por sus presas
habituales (Gauld, 1966).

Figura 1. Centropages furcatus (Dana, 1849).
Hembra: A) vista dorsal, cefalotérax angosto con el
borde anterior plano. Ojo ventral fuertemente
proyectado y pigmentado. Quinto somita toracico
simétrico, proyectado en punta posterolateralmente;
con una pequeia espina sobre el borde interno
redondeado en la base de las proyecciones. Somita

genital proyectado en Iébulos triangulares a cada

lado y en un Iébulo ventral redondeado sobre el lado
derecho. Somita anal dos veces mas largo que el
somita  precedente. Rama caudal derecha
ligeramente mas larga y mas ancha que la izquierda.
Primeras antenas ligeramente mas largas que el
cuerpo; margenes anteriores de los segmentos

primero, segundo y quinto, proyectados en dientes

agudos. Longitud: 1.6-1.7 mm. Macho: B) abdomen vista dorsal, caracteristicas generales del
cuerpo y apéndices como las descritas para la hembra, excepto que los segmentos;
decimoquinto y decimosexto de la primera antena son prensiles, con dientes muy pequefios

sobre el margen anterior. Longitud: 1.2-1.3mm (Palomares-Garcia et al. 1998).

Las presas empleadas en nuestros experimentos de depredacion fueron

tintinidos de los géneros Favela sp. y Tintinnopsis sp. (longitudes promedio de



200 ym y 52 pm, respectivamente) ambos con velocidades de natacién promedio
aproximada de 0.33 mm-s™ (Capriulo & Carpenter, 1983; Broglio et al. 2001) y
nauplios de copépodo de los géneros Acartia sp., Paracalanus sp. y Calanus sp.
(longitudes promedio de 171 um, 183 pm y 373 um, respectivamente) éstos
ultimos muestran una amplia variedad en sus patrones de comportamiento y
velocidades de natacién que van desde 1.50 mm-s™ a 14.28 mm-s™” (Landry,
1978a; Titelman, 2001; Titelman & Kiorboe, 2003a; Titelman & Kiorboe, 2003b).

Los autores de los trabajos citados anteriormente frecuentemente
recurrieron a la movilidad y a la concentracion de las presas como los factores
que mas influyeron en la seleccion de éstas, lo cual no es extrafio si recordamos
que los copépodos pueden localizar a sus presas potenciales mediante estimulos
mecanicos y a través de sefales quimicas (Alcaraz et al. 1980; Strickler, 1982;
Price et al. 1983; Paffenhdfer & Van Sant, 1985).

De manera que partiendo de éste marco conceptual se planted la hipdtesis:
que debido al sensible mecanismo mecanorreceptor de deteccidon de presas de C.
furcatus; las tasas de depredacidén seran mas altas frente a las presas con mayor
movilidad y que la depredacion se incrementara proporcionalmente con la

concentracion de las mismas.



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Determinar experimentalmente las tasas de depredacion y la selectividad
del copépodo calanoideo Centropages furcatus utilizando tres distintas
concentraciones de ciliados tintinidos y nauplios de copépodo, recolectados en

una estacién ubicada en el sureste de la Bahia de La Paz, B.C.S., México.

3.1.1. Objetivos particulares

1. Determinar si existen diferencias en las tasas de depredacion entre las dos
presas, entre las tres concentraciones en que éstas fueron suministradas, entre
dias y entres las distintas épocas del periodo de estudio.

2. Estimar la abundancia de C. furcatus, nauplios y tintinidos en la estacién de
muestreo.

3. Estimar la selectividad de C. furcatus sobre nauplios y tintinidos.

4. Estimar el impacto potencial depredador (IPD) de C. furcatus sobre los nauplios

y los tintinidos durante el periodo de estudio.



4. MATERIAL Y METODO

4.1. Recoleccion de muestras y registro de variables ambientales

Se obtuvieron muestras y organismos vivos a partir de una sola estacion de
muestreo, la cual se localiza en las coordenadas 24° 14' N y 110° 19' O, en las
proximidades de Punta Prieta, al sureste de la Bahia de La Paz, Baja California
Sur, México, (Fig. 2).
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Figura 2. Localizacion de la estacion de muestreo, 24° 14' de latitud norte y 110° 19' de longitud

oeste, en Bahia de La Paz, Baja California Sur, México.

El clima de la region es de tipo arido o desértico con una temperatura
media anual de 23.5°C (Garcia, 1988), con minimos de 2-8°C durante los meses
de diciembre y febrero, y maximos de 40 a 43°C entre los meses de junio y agosto
(Espinoza-Avalos, 1979; Jiménez-Quiroz, 1991). Se presenta una época de

sequia prolongada y un régimen de lluvias en verano, la precipitacién pluvial total



anual es de 219.7 mm y la evaporacion total anual es de 2387.2 mm (Secretaria
de Marina, 1979). El aporte de aguas continentales es debido a las descargas
residuales de las poblaciones aledafas, principalmente de la ciudad de La Paz y
el transporte de sedimento fluvial durante la época de lluvias y huracanes. Los
vientos dominantes provienen del noroeste de noviembre a marzo y del suroeste
de abril a agosto (Morales & Cabrera-Muro, 1982), con mareas semidiurnas.

Durante nueve dias consecutivos en cada uno de los meses de muestreo
seleccionados; octubre y diciembre de 2003 y febrero, junio y agosto de 2004, se
recolectd entre las 06:30 y 09:00 hrs, mesozooplancton (200-2000 pm) y
microplancton (20-200 um) con redes coénicas estandar de 333 uym (diametro en la
boca de 60 cm y equipada con flujdmetro) y 54 ym (diametro en la boca de 30 cm)
de luz de malla, respectivamente.

Ambas redes se arrastraron superficialmente y de forma alternada durante
5 minutos a una velocidad aproximada de 4.5 nudos. La muestra recolectada con
el primer arrastre se preservo en formol al 4% neutralizado con borato de sodio
siguiendo el procedimiento de Smith & Richardson (1979). Los siguientes tres o
hasta cinco arrastres se realizaron para capturar mesozooplancton vy
microplancton vivo, los cuales fueron concentrados por separado en contenedores
térmicamente aislados y trasladados cuidadosamente al laboratorio. EI material
preservado se empled para los anadlisis de la abundancia y el material vivo se
utilizé en los experimentos de depredacion.

Adicionalmente de la misma estacion de muestreo se recolectaron 20 litros
de agua de mar y se filtraron en el laboratorio mediante filtros G/GF Whatman con
poro de 0.7 ym. Se midio la temperatura superficial del mar con un termémetro de

cubeta.

4.2. Andlisis y estandarizacion de la abundancia de mesozooplancton y

microplancton

Se estimé la abundancia de la biomasa zooplancténica mediante el método
de volumen desplazado (Stedman, 1976). La separacion, identificacion, conteo y
estandarizacién de la abundancia de los grupos plancténicos se llevo a cabo en el
Departamento de Plancton y Ecologia Marina del Centro Interdisciplinario de

Ciencias Marinas del Instituto Politécnico Nacional. Para llevar a cabo el analisis



cuantitativo de las muestras se obtuvo una submuestra, o alicuota, de 15 ml
mediante el uso de una pipeta tipo Stempel de 5 ml. Este volumen representd, en
promedio, el 25% del total de cada una de las muestras, lo cual se asumidé como
representativo de la muestra (Diaz, 1976). De ésta submuestra se separaron,
identificaron (Smith & Johnson, 1996; Palomares-Garcia et al. 1998; Bradford-
Grieve, 1999) y contaron a todos los organismos de cada grupo del zooplancton
con ayuda del microscopio estereoscopico Carl Zeiss. El material recolectado con
la red de 54 ym se contd en una camara Sidwick-Rafter (1.09 ml) empleando un
microscopio invertido Carl Zeiss.

La abundancia se estimé mediante su estandarizacion a numero de

organismos por 1 m3, de acuerdo a la siguiente formula (Smith & Richardson,

1979):
N1 = m
\Yi

. = Es el numero de organismos en 1 m?

donde:

Nm = Es el numero de organismos en la muestra

Vf = Es el volumen de agua filtrado por la red en m?

4.3. Experimentos de depredacion y estimacion de la tasa de depredacion de

Centropages furcatus

La experimentacion se llevo a cabo en el laboratorio del Departamento de
Plancton y Ecologia Marina del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del
Instituto Politécnico Nacional. Cada dia en el laboratorio se separé del
mesozooplancton a 45 hembras adultas vivas de Centropages furcatus y se
colocaron en cajas de Petri con agua de mar previamente filtrada y se dejaron en
aclimatacion durante cuatro ¢ seis horas, mientras tanto y por su frecuencia de
aparicion constante a lo largo de todo el periodo de estudio, con pipeta Pasteur se
separaron del microplancton a 270 nauplios de copépodo vivos pertecientes a los

géneros Acartia sp., Paracalanus sp. y Calanus sp. y a 270 tintinidos vivos de los
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géneros Favela sp. y Tintinnopsis sp.

El disefio experimental consisti6 en ofrecer ambas presas en ftres
concentraciones distintas y por triplicado, o que sumé 9 botellas experimentales
de 1000 ml cada una, en las que se colocaron cinco hembras de C. furcatus, mas
una mezcla (1:1) de nauplios de copépodo y tintinidos en tres concentraciones
distintas 40 (20 nauplios de copépodo+ 20 tintinidos), 60 (30 nauplios de
copépodo + 30 tintinidos), y 80 (40 nauplios de copépodo + 40 tintinidos) con el
agua de mar previamente filtrada (Fig. 3). Se incubaron por 24 horas en oscuridad
total y se mantuvieron a una temperatura (x 1°C) semejante a la registrada en la
estacion de muestreo al momento de la recoleccion. Al concluir el tiempo de
incubacion se procedid a la remocidén de depredadores y al conteo de las presas
sobrevivientes.

Posteriormente y en un sola ocasion se realizé un experimento para
estimar el nivel de saciedad de Centropages furcatus en 24 horas para cada una
de las presas. A diferencia de los experimentos anteriores, en los que se
proporciono una mezcla de ambas presas en tres concentraciones distintas a
cinco hembras de C. furcatus por botella, en este experimento las presas se
proporcionaron por separado en cinco concentraciones distintas (20, 40, 60, 80 y
100 presas ° L'1) y por cuadruplicado, a una sola hembra por botella, lo cual
representa una disponibilidad superior de presas de cinco veces mas que el resto

de los experimentos.

5 Centropages furcatus @ 5 Centropages furcatus @ 5 Centropages furcatus 2
+ + +
20 nauplios + 20 tintinidos 30 nauplios + 30 tintinidos 40 nauplios + 40 tintinidos
en ¢/BE en ¢/BE en ¢/BE
A A A

Figura 3. Disefio experimental: BE = Botella experimental (1000ml), BE1 = Replica uno
(1000ml), BE2 = Replica dos (1000ml), CA = Concentracion A (20 nauplios + 20
tintinidos-L'1), CB = Concentracion B (30 nauplios + 30 tintinidos-L'1) y CC = Concentracion
C (40 nauplios + 40 tintinidos-L™).
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La tasa de depredacion; que es el numero de presas ingeridas por un
depredador en la unidad de tiempo (presas-depredador”-dia™"), se calculd a partir
del numero de presas sobrevivientes al final del experimento, respecto a las
introducidas al inicio del experimento, entre el numero de depredadores y entre la
duracion del experimento (Turner et al. 1985; Conley & Turner, 1985; Hernandez-

Trujillo & Alvarez-Silva, 1999), de acuerdo a la siguiente relacion:

TD = Po— Ps/d/t

donde:

TD= Tasa de depredacion

P, = numero de presas originalmente ofrecidas
Ps = numero de presas sobrevivientes

d = numero de depredadores totales por botella

t = Duracion de la incubacion (1 dia)

4.4. Estimacion de la selectividad (indice de Pearré) de Centropages furcatus
sobre nauplios y tintinidos.

La selectividad; que es la habilidad de los animales para ingerir de manera
diferencial o evitar algun tipo de alimento, se estim6 usando una modificacion del
indice C de Pearré (1982), el cual se basa en un analisis de ;(2, usando una
tabla de contingencia 2 x 2 de la distribucién de frecuencia de presas en la dieta
versus su distribucién en el ambiente. Se calcula el indice evaluando primero el

estadistica de y 2 para la distribucidn de frecuencia de una presa (presa A) como:

(ad-be—bd-ae)-n i
) 2

= n
X a-b-d-e

donde:
ad = Numero de individuos de la presa A en la dieta del depredador

be = Numero de individuos de otras presas en el ambiente
bd = Numero de individuos de otras presas en la dieta del depredador
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ae = Numero de individuos de la presa A en el ambiente

a = Numero de individuos de la presa A en la dieta del depredador vy el
ambiente

b = Numero de individuos de otras presas en la dieta del depredador y el
ambiente

d = Numero total de individuos de todas las presas en la dieta del
depredador

e = Numero total de individuos de todas las presas en el ambiente

n = Numero total de individuos de todas las presas en la dieta del
depredador y el ambiente

Entonces se calcula C como:

El valor de C varia de -1 a +1; un valor negativo indica seleccion negativa
(el depredador evita consumir esa presa), un valor de cero indica alimentacion
aleatoria y un valor positivo indica seleccion positiva (el depredador tiende a

consumir esa presa).

4.5. Estimacion del impacto potencial depredador de Centropages furcatus
sobre nauplios y tintinidos.

El impacto potencial depredador (Es una medida de la probable incidencia
que puede tener un depredador(es) sobre una poblacion(es) debido a su accién
depredadora; % presas consumidas-depredador‘1-dl’a'1) de C. furcatus sobre los
nauplios y tintinidos, se calculé dividiendo su tasa de depredacion (TD) entre la
abundancia de cada una de éstas presas en el ambiente (APA) y multiplicando
ésta razon por la abundancia de C. furcatus en el ambiente (Mullin et al. 1975;
Uye, 2003).

IPD = ADA 1D
APA

ADA = Abundancia del depredador (C. furcatus) en el ambiente; ind-m™.

APA = Abundancia de las presas (nauplios de copépodo y tintinidos) en el
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ambiente; ind-m™,

TD = Tasa de depredacion; presas-depredador'-dia™

4.6. Analisis estadistico

Se realizdé un andlisis de varianza multifactorial para detectar si existen
diferencias en la tasa de depredacion por efecto de: a) el tipo de presa, b) las
concentraciones de las presas, c) la variacion diaria y d) la estacionalidad.

Adicionalmente se aplicé un analisis de varianza multifactorial para detectar
si existen diferencias en la selectividad (indice de Pearré) vy el impacto potencial
depredador (IPD) por efecto de: a) el tipo de presa, b) la variacion diaria y c) la

estacionalidad.
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5. RESULTADOS

5.1. Temperatura superficial del mar (TSM)

Durante el periodo de estudio (2003-2004) se registré una temperatura

superficial del mar promedio de 25.07°C con un intervalo de variacién diario de

1.26°C, siendo junio de 2004 el mes con el intervalo de variacion mas amplio

(3.09°C) y febrero de 2004 el de menor variacion (0°C) (Fig. 4a). Estacionalmente

se observé un patron que inicid en otofio con una temperatura promedio de

25.68°C que disminuy6 gradualmente hasta alcanzar un minimo de 19°C en

invierno, para el mes de junio del 2004 justo al inicio de la primavera la

temperatura se incrementé a un valor promedio de 25.22°C y continud asi hasta

llegar a un maximo en el verano de 29.78°C (Fig. 4b).
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Figura 4. Variaciéon de la temperatura superficial del mar: a) diaria, medias de 9

replicas y b) estacional (2003- 2004), medias de 18 réplicas (otofio) y 9 réplicas

(invierno, primavera y verano). Barras de error: £ desviacion estandar.
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5.2. Composiciéon y abundancia de microplancton (20-200 um) en el medio
natural

Durante el periodo de estudio se recolectdé una biomasa microplancténica
promedio de 164.77 ml'm™ (+210.65). Diciembre del 2003 y febrero del 2004
fueron los mas abundantes, particularmente entre los dias 6 y 9 Durante estos
meses se registraron biomasas promedio de 185.59 ml'm™ (+324.65) y 287.45
ml'm™ (+359.23), respectivamente. En agosto del 2004 se registré una biomasa
de 104.11 mI'm™ (£123.91) siendo ésta la mas baja del periodo de estudio (Fig.
5a). Se observé un patron de variacion estacional inverso al de la TSM
(coeficiente de determinacion = 0.39; Fig. 5c) en otofo, invierno y primavera y

ligeramente similar en el verano (Fig. 5b).

---A--- oct-03 —-0--dic-03 ---X--- feb-04
a) —-m-—jun-04 —A——ago-04

OTONO INVIERNO PRIMAVERA VERANO

U y=-15,907x + 563,57
. R%*=0,3926

Figura 5. Variaciéon de la biomasa de microplancton a) diaria, b) estacional; medias
de 18 réplicas (otofo) y de 9 réplicas (invierno, primavera y verano), barras de

error: + desviacion estandar, c) en funcioén de la temperatura superficial del mar.
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Durante todos los meses de estudio se registr6 una abundancia
microplancténica promedio de 5.8 x 107 ind'm™ (+ 4.2 x 10”%). Los meses de mayor
y menor abundancia fueron diciembre con 9.6 x 107 ind-m™y agosto con 3.6 x 10’
ind'm™, respectivamente (Fig. 6a) Estacionalmente se observé un patrén de
variacidon que comenzo con los valores mas altos de abundancia en el otofio con
8.2 x 107 ind-m™, descendiendo en invierno hasta 4.1 x 10" ind-m™, posteriormente
en la primavera se incrementé ligeramente a 5.0 x 10" ind'm™ y volvié a disminuir
en el verano a 3.6 x 10’ ind'm™ (Fig. 6b). No se observé relacion aparente entre la

abundancia de microplancton y la TSM (Fig. 6¢).
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Figura 6. Variacién de la abundancia total de microplancton a) diaria, b) estacional;

medias de 18 réplicas (otofio) y de 9 réplicas (invierno, primavera y verano), barras de

error: + desviacion estandar, c) en funcion de la temperatura superficial del mar.
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Durante el periodo de estudio se identificaron ocho grupos
microplancténicos (Tabla 1). De los cuales las diatomeas fueron las mas
abundantes con una densidad media de 3.2 x 10 ind'm™ (56.24 %). El segundo
lugar en abundancia lo ocupd el grupo de los dinoflagelados con 1.4 x 107 ind'm™
(26.02 %), cabe destacar que éste grupo fue muy abundante durante los meses
de menor abundancia de las diatomeas (junio y agosto del 2004). En tercer lugar
se encuentran los nauplios de copépodo con una abundancia promedio de 5.8 x
10° ind'm™ (11.66 %); para éste grupo, dicembre del 2003 fue el mes de menor
abundancia pues se registraron valores de 3.5 x 10° ind-m™ mientras que junio del
2004 fue el de mayor abundancia con valores de 7.5 x 10° ind-m™. En cuarto lugar
encontramos a Myrionecta sp. (= Mesodinium sp.; Garate-Lizarraga et al. 2001,
2006), éste mixotrofico promedid valores de 2.7 x 10° ind'm™ (3.39 %) alcanzando
las abundancias mas altas en el mes de junio del 2004 (7.5 x 10° ind'm™). El
quinto lugar corresponde a los tintinidos quienes promediaron solo el 1.92 % de la
abundacia relativa total aportando una media de 9.4 x 10° ind-‘m™>, siendo febrero
(4.4 x 10* ind'm™) y junio (2.5 x 10° ind'm®) los meses de menor y mayor
abundancia para éstos ciliados, respectivamente. Los silicoflagelados ocuparon el
sexto lugar con 0.40 % de abundancia relativa y una densidad media de 2.7 x 10°
ind'm™. En seguida se encuentran los radiolarios con una abundancia media de
1.0 x 10°ind-m™ (0.22 %). Por ultimo los foraminiferos con una densidad media de

6.2 x 10* ind'm™ y una abundancia relativa promedio de 0.16 % (Fig. 7).

Tabla 1. Abundancia relativa de los grupos del microplancton (20-200 ym) en

el ambiente natural

Grupo: Oct-03 (%) Dic-03 (%) Feb-04 (%) Jun-04 (%) Ago-04 (%)
Diatomeas 87.25 85.45 58,75 26,86 22,90
Dinoflagelados 3.87 3.81 19,95 49,91 52,57
Nauplios 7.92 3.65 15,50 14,95 16,28
Myrionecta sp. 0.05 6.16 4,95 5,67 0,11
Tintinidos 0.50 0.05 0,11 1,59 7,01
Silicoflagelados 0.09 0.46 0,46 0,80 0,19
Radiolarios 0.06 0.05 0,05 0,08 0,84
Foraminiferos 0.27 0.05 0,24 0,13 0,10
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5.3. Composiciéon y abundancia de mesozooplancton en el medio natural.

El volumen promedio de mesozooplancton fue de 0.47 ml-m™ (£ 0.66 ml'm’
%) siendo octubre y agosto los meses con mayor (0.70 ml-m™) y menor (0.31 ml-m’
%) biomasa, respectivamente (Fig. 8a). Aunque se observo un patrén de variacon
estacional, el cual fue muy similar al de la TSM por lo menos en otofo, invierno y
primavera e inverso en el verano (Fig. 8b), no se detectd relacion entre la

variacion estacional de la biomasa de mesozooplancton y la TSM (Fig. 8c).
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Figura 8. Variacién de la biomasa de mesozooplancton a) diaria, b) estacional;
medias de 18 réplicas (otofo) y de 9 réplicas (invierno, primavera y verano), barras

de error: + desviacion estandar, c) en funcion de la temperatura superficial del mar.

20



Se registré una abundancia diaria promedio de 767.83 ind'm™ (+ 822.01
ind'-m™). Los valores mas altos se registraron en junio (1652.40ind'm™) y los mas
bajos en febrero (247.31 ind'm™) (Fig. 9a). Se observd un patrén de variacion
estacional similar al de la biomasa mesozooplancténica (Figs. 8b y 9b); asi mismo
se aprecia una ligera similaridad con la variabilidad estacional de la TSM, por lo
menos en otofio, invierno y primavera e inverso en verano. (Fig. 9b). Sin embargo
no se detectd una relacion aparente entre la abundancia de mesozooplancton y la
TSM (Fig. 9c).
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Figura 9. Variacién de la abundancia de mesozooplancton a) diaria, b) estacional; medias de 18
réplicas (otofio) y de 9 réplicas (invierno, primavera y verano), barras de error: + desviaciéon

estandar, c) en funcién de la temperatura superficial del mar.
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Se identificaron 20 grupos mesozooplanctonicos cuya mayoria estuvo
presente en la estacion de muestreo a lo largo del periodo de estudio (Tabla 2).
Los copépodos fueron los mas abundantes con una densidad promedio de 369.38
ind'm™, éste grupo alcanzé picos minimos (157.05 ind'm™) y maximos (993.69
ind'm™) de abundancia en diciembre de 2003 y junio del 2004, respectivamente.
En seguida los cladéceros con una densidad media de 350.00 ind'm™, su pico
maximo (1283.03 ind‘m™) se registré en junio del 2004 coincidiendo con el de los
copépodos e incluso superandolos. Los decapodos promediaron una densidad
media de 123.03 ind'm>. Los quetognatos ocuparon el cuarto lugar en
abundancia con valores promedio de 64.45 ind-m>, de la misma forma que los
copépodos Yy los cladoceros, éste grupo alcanzé su pico maximo (199.81 ind-m'3)
en el mes de junio. En seguida se encuentran los larvaceos con una densidad
promedio de 40.74 ind'-m™. Los gastrépodos se ubicaron en el sexto lugar con una
densidad promedio de 24.31 ind'm™. Los grupos anteriormente descritos
aportaron en conjunto el 97.13% de la abundancia relativa total, el 2.87% restante
lo aportaron las medusas (5.39 ind-m™), equinodermos (2.59 ind-m™), actinopodos
(2.63 ind'm™), taliaceos (1.86 ind-m™), sifondforos (1.57 ind-m™), pterépodos (1.50
ind'm™), amfipodos (0.83 ind'm™), briozoarios (0.82 ind'm™), poliquetos (0.74
ind'-m™), cirripedios (0.72 ind'm™), foraminiferos (0.70 ind-m™), stomatépodos
(0.54 ind-m™) y eufausidos (0.40 ind:-m™) (Tabla 2, Fig. 10).

Tabla 2. Abundancia relativa de los grupos del mesozooplancton (red de 333 um)

en el ambiente natural

GRUPO: Oct-03 (%) Dlc-03 (%) Feb-04 (%) Jun-04 (%) Ago-04 (%)
Copépodos 27,42 35,70 63,09 34,74 35,80
Cladoceros 23,69 22,40 4,97 34,88 21,04
Decapodos 21,71 22,73 19,94 8,69 18,34
Larvaceos 14,60 4,48 2,29 0,74 7,04
Quetognatos 4,83 4,45 2,64 12,10 6,89
Ictioplancton 2,49 2,42 1,70 5,27 2,76
Gastrépodos 1,52 4,79 1,65 1,98 5,88
Medusas 1,10 0,23 0,59 0,68 0,60
Taliaceos 0,68 0,14 0,57 0,07 0,15
Equinodermos 0,63 0,97 0,47 0,05 0,24
Actinopodos 0,46 0,65 0,68 0,18 0,25
Sifonoforos 0,22 0,44 0,22 0,07 0,28
Cirripedios 0,13 0,07 0,26 0,08 0,04
Foraminiferos 0,12 0,21 0,12

Stomatdépodos 0,10 0,03 0,04 0,07
Briozoarios 0,09 0,07 0,17
Pterépodos 0,08 0,07 0,14 0,32 0,10
Poliquetos 0,06 0,10 0,16 0,04 0,20
Amfipodos 0,07 0,08 0,48 0,07 0,10
Eufausidos 0,05
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Figura 10. Abundancia de los grupos del mesozooplancton. Medias de 9 muestras; barras de error:

+ desviacion estandar.



Dentro del grupo de los copépodos se identificaron 23 géneros de los
cuales 21 se identificaron a nivel de especie (Tabla 3). De entre éstas especies
Acartia clausi (103.37 ind'm®), Centropages furcatus (52.17 ind-m™),
Canthocalanus pauper (32.31 ind'-m™) y A. lillgeborgii (27.27 ind-m™) en promedio
fueron de los copépodos mas abundantes durante el periodo de estudio; es
importante sefialar que con excepcion de junio, cuando A. clausi y A. lillgeborgii
fueron los copépodos mas abundantes, la abundancia de C. furcatus se mantuvo
siempre por encima de la del resto de las otras especies de copépodos (Tabla 3,
Fig. 11).

Tabla 3. Abundancia relativa de las especies de copépodos en el ambiente natural

Especie: Oct-03 (%) Dic-03 (%) Feb-04 (%) Jun-04(%) Ago-04 (%)
Acartia clausi 16.21 6.38 4.31 70.27 22.73
Acartia lillgeborgii 7.21 13.12 12.07 19.27 0.14
Acrocalanus gibber 1.76 2.23 12.50 0.13 3.73
Acrocalanus gracilis 0.51 0.40 0.78
Acrocalanus longicornis 0.31 0.13

Bestiolina sp. 4.50 3.04 2.65 0.11 0.64
Calanus minor 0.67 11.10 0.09 0.51
Candacia discaudata 0.30
Canthocalanus pauper 24.42 21.81 12.56 8.81
Centropages furcatus 2513 35.55 16.79 2.50 31.90
Copilia mirabilis 0.59 0.30 0.19 0.03 0.36
Corycaeus andrewsi 0.47 0.72 0.15

Corycaeus affinis 0.21

Corycaeus catus 1.04 1.76 0.41 0.31
Corycaeus speciosus 0.64 6.00 0.80 2.21 0.17
Corycaeus tipycus 0.07

Euterpina acutifrons 0.21

Farranula gibbula 0.08
Labidocera acuta 1.28 0.35 9.90 0.07 5.48
Labidocera detruncata 0.37 0.42 0.24

Labidocera diandra 0.44 0.39 5.09 0.57
Labidocera johnsoni 0.20 0.25 1.40 0.07 0.52
Labidocera sp. 276 1.82 0.06 217
Labidocera trispinosa 1.24 0.48 0.34 0.18
Oithona plumifera 1.00 0.95 3.91 0.15 2.86
Oithona nana 0.18

Paracalanus aculeatus 0.41

Paracalanus parvus 0.50 2.42 9.49
Pareucalanus sewelli 0.93 0.37 0.26 0.35 1.35
Parvocalanus sp. 0.15

Temora discaudata 0.39 0.37 1.19 0.50 2.04
Undinula vulgaris 8.22 3.03 3.45 0.58 4.88
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Figura 11. Abundancia de las especies de copépodos. Medias de 9 muestras; barras de error: +

desviacion estandar.

25



5.4. Tasa de depredacion

octubre del 2003

diciembre del 2003

febrero del 2004

Tasa de depredacion (presas-hembra’-dia™)

dias presas-L’

Figura 12. Izquierda: tasa de depredacion integrada de C. furcatus sobre nauplios y tintinidos.
Medias de 9 replicas, barras de error: £ desviacion estdndar. Derecha: tasa de depredacion de C.
furcatus en tres concentraciones distintas de nauplios y tintinidos. Medias de 27 replicas, barras de

error: + desviacion estandar. Tintinidos: circulos vacios, Nauplios de copépodo: circulos llenos.
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Durante el periodo de estudio Centropages furcatus depredo tintinidos vy
nauplios de copépodo a tasas promedio integradas de 5.65 presas-hembra™-d”’ (x
0.41) y 4.43 presas-hembra™-d™" (+ 0.95), respectivamente (Fig. 12). Se observé
ademas que las tasa de depredacion se incrementaron de manera proporcional a
la concentracién de las presas; en promedio C. furcatus consumio tintinidos a
tasas de 3.81, 5.67 y 7.46 presas-hembra™-d’ y nauplios de copépodo a tasas de
2.92, 438 y 6.00 presaschembra™-d?, en las concentraciones 20, 30 y 40
presas-L”", respectivamente (Fig. 12). Aunque no se observo relacién aparente
entre las tasas de depredacion de ambas presas y la TSM (Fig. 13a y b),
estacionalmente la depredacion de los nauplios de copépodo mostré un patron de
variacion ligeramente similar a la de la TSM en otofio, invierno y primavera e
inverso en el verano (Fig. 13c). Estadisticamente se detectaron diferencias
significativas (p<0.05) en las tasas de depredacion por efecto del tipo de presa,
las concentraciones en que éstas fueron suministradas, asi como por la variacion

diaria y la variacion mensual (Tabla 4).

8
74a) 1 b) y=-00242x+ 5,036
R?=0,0149
6 | . 3 | [ [
5 (] :0 41 o 0 2 0e%e
§ ¢85 e 8
4 |
y=0,0083x+54401 | o . oo
3 1 e ° 3
R?=0,011
2 T T T T T T T T T T T T

18 20 22 24 26 28 30 18 20 22 24 26 28 30 32

Temperatura (°C)

—@— Nauplios
---O - - Tintinidos

Tasa de depredacion (presas-hembra'-dia™)

2 T T T
OTONO INVIERNO PRIMAVERA VERANO

Figura 13. Temperatura superficial del mar en funcién de la tasa de depredacion de Centropages
furcatus frente a a) tintinidos y b) nauplios de copépodo. c) Variacion estacional de la tasa de
depredacion. Medias de 162 réplicas (otofio) y de 81 réplicas (invierno, primavera y verano);

Barras de error: + desviacion estandar.
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Tabla 4. Andlisis de variancia (Tipo lll) de la tasa de depredacion de Centropages
furcatus sobre nauplios y tintinidos (a = 0.05). S.C. = suma de cuadrados, g.l. = grados

de libertad, C.M. = cuadrado medio, R.V. = razén de varianza.

o Ho Ha
Fuente S.C. g.l. C.M. R.V. Fcritico (W1=p2=y3...uK)  (W1#u2#y3...uK)
Presa: 48.93 4 12.23 37.40 2.37 Rechazada Aceptada
Mes: 41.30 8 5.20 15.90 1.94 Rechazada Aceptada
Conc.: 19.43 1 192.43 588.27 3.84 Rechazada Aceptada
Dia: 1524.05 2 762.02 2329.56 3.00 Rechazada Aceptada
Error: 176.64 540 0.33

5.5. Experimento de saciedad

Durante el desarrollo de éste experimento Centropages furcatus depredo
tintinidos a una tasa promedio de 53.90 presas-hembra'1-d|'a'1, mientras que los
nauplios fueron depredados a una tasa promedio de 42.85 nauplios-hembra™-dia
' Cuando C. furcatus fue alimentado con los nauplios de copépodo,
aparentemente alcanzé su punto de saciedad al llegar a una tasa promedio de
61.25 presas-hembra™-dia”, en cambio cuando fue alimentado con tintinidos no
se observo claramente el punto en el que éste copépodo podria alcanzar su nivel
de saciedad (Fig. 14).

100
1 nauplios de copépodo 1 tintinidos

(@] (@]
o o

1 1 1 1
1
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N
o

~ 64.8088 B 91.7628
201  1+12.2520g 09594X | 1+10.1510e 0%6%
1 R? =0.9902 R? = 0.9945
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presas-L’

Figura 14. Relacién funcional entre la tasa de depredacion de Centropages furcatus y la

concentracion de nauplios de copépodo vy tintinidos, aproximada mediante funcion logistica.
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5.6. Selectividad (indice de Pearré)
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Figura 15. Variacion diaria de la Selectividad (C varia de -1 a +1; un valor negativo indica
seleccion negativa, un valor de cero indica alimentacion aleatoria y un valor positivo indica

seleccion positiva; Pearré, 1982) de Centropages furcatus sobre nauplios y tintinidos.

Durante todos los meses el indice de selectividad fue mas alto para los
tintinidos (C = 0.20 £0.01) que para los nauplios (C = 0.16 £0.01) (Fig. 15).
Estacionalmente la variacion de la selectividad sobre ambas presas mostré un
patrén inverso al de la TSM que comenzé con valores intermedios en otono,
incrementandose en invierno hasta llegar a los valores mas altos, posteriormente
en la primavera el indice disminuyé de nuevo a valores intermedios y continud
disminuyendo hasta llegar al indice de selectividad mas bajo en verano (Figura
16c¢), sin embargo no se detecto relacion entre la selectividad y la TSM (Fig. 16a y
b). El analisis estadistico detectd diferencias significativas (p<0.05) en la
selectividad debido al tipo de presas y a la variacibn mensual, pero no detectd

diferencias significativas (p<0.05) por efecto de la variacion diaria (Tabla 5).
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Figura 16. Temperatura superficial del mar en funcion del indice de selectividad (Pearré, 1982) de
C. furcatus en a) tintinidos y b) nauplios de copépodo, c) variacion estacional del impacto potencial
depredador de C. furcatus sobre tintinidos y nauplios de copépodo; medias de 18 réplicas (otofio)

y de 9 réplicas (invierno, primavera y verano), Barras de error: + desviacion estandar.

Tabla 5. Analisis de variancia (Tipo lll) de la selectividad (indice de Pearré) de Centropages

furcatus sobre nauplios y tintinidos (a = 0.05). Significado de abreviaturas igual que en tabla 4.

Fuente S.C. g.l. C.M. R.V.  Fcritico Ho (u1=p2=p3...uK)  Ha (p1#p2#p3...uK)
Dia: 0.000684484 8  0.0000855605  0.50 2.10 Aceptada Rechazada
Mes: 0.013484 4 0.003371 19.60 2.53 Rechazada Aceptada

Presa: 0.021918

1 0.021918 127.46 4.00 Rechazada Aceptada
Error: 0.0491553 89
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5.7. Impacto Potencial Depredador
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Figura 17. Variacion diaria del Impacto Potencial Depredador de C. furcatus sobre nauplios y
tintinidos.

El impacto potencial depredador de C. furcatus estimado durante el periodo
de estudio siempre fue ligeramente mas alto en los tintinidos; en promedio de
278.21 presas-hembra™-dia’:m™ (+166.84), lo que corresponde al 0.1577% de su
abundancia en el ambiente natural. Mientras que para los nauplios de copépodo
el impacto fue de 205.53 presas-hembra™ (+119.06) equivalente al 0.0040% de su
abundancia en el ambiente natural (Fig. 17). Estacionalmente se observé que el
impacto en cada presa describié un patron de variacion similar entre ellas (Fig.
18c). El analisis estadistico detectd diferencias significativas (p<0.05; tabla 6) en
el impacto por efecto de las dos distintas presas y por la variacion mensual, pero

no detecto diferencias significativas (p<0.05) debido a la variacién diaria (Tabla 6).
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Figura 18. Temperatura superficial del mar en funcién del impacto potencial depredador de C.

furcatus en a) tintinidos y b) nauplios de copépodo, c) variacién estacional del impacto potencial de

C. furcatus sobre tintinidos y nauplios de copépodo; medias de 18 réplicas (otofio) y de 9 réplicas

(invierno, primavera y verano), barras de error: £ desviacion estandar.

Tabla 6. Analisis de variancia (Tipo Ill) del impacto potencial depredador de Centropages

furcatus sobre nauplios y tintinidos (a = 0.05). Significado de abreviaturas igual que en tabla 4.

Fuente S.C. g.l. C.M. R.V.  Fcritico Ho (W1=p2=p3...uK)  Ha (W1#u2#u3...uK)
Dia: 0.0112746 8  0.000140933 0.94 2.10 Aceptada Rechazada
Mes: 0.0024331 4 0.000608275 4.07 2.53 Rechazada Aceptada
Presa: 0.0113582 1 0.0398161 266.42 4.00 Rechazada Aceptada
Error: 0.0547349 89
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6. DISCUSION

La distribucion de la TSM en la Bahia de La Paz; registrada durante este
trabajo, mostro la existencia de un patron de variacion estacional que coincide con
lo observado en trabajos previos realizados en la Bahia de La Paz, (Gonzalez-
Navarro & Saldierna-Martinez 1997, De Silva-Davila, 1997; Martinez-Lépez et al.
2001 y Cervantes-Duarte et al. 2001, 2003), lo que sugiere que nuestra estacion
de muestreo sea representativa de la variabilidad de la temperatura superficial del

mar del resto de la Bahia de La Paz.
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Figura 19. Temperatura superficial del mar en funcién de la abundancia de a) tintinidos, b)
nauplios de copépodo y c) Centropages furcatus.

Aunque en términos de abundancia los nauplios de copépodo vy los ciliados
tintinidos ocuparon el tercero y quinto lugar (por debajo de la abundancia de las
diatomeas y los dinoflagelados), éstos siempre estuvieron disponibles en
abundancias promedio de 5.8 x 10° nauplios'm™ y 9.4 x 10° tintinidos'm™. No se
observo relacion aparente entre la abundancia de los nauplios de copépodo y la

temperatura superficial del mar (coeficiente de determinacion = 0.0024; Fig. 19a y
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b), pero la abundancia de tintinidos si se relacion6 de manera mas estrecha con
ésta variable ambiental (coeficiente de determinacion = 0.4592; Fig. 19a y b). Lo
cual es congruente con Balkis (2004) en cuanto a que éste autor encontré que el
numero de especies de tintinidos y de individuos esta correlacionada
positivamente con el incremento de la temperatura.

Durante el desarrollo de éste trabajo la biomasa y abundancia de
mesozooplancton describieron patrones de variacion estacional similares entre si,
que iniciaron en otofio con valores intermedios, los cuales disminuyeron en
invierno hasta alcanzar el minimo, en la primavera se incrementaron nuevamente
a valores intermedios y continuaron asi hasta llegar finalmente a los valores mas
altos en el verano (Figs. 8b y 9b). Aunque ambos patrones variaron de forma
similar al de la temperatura superficial del mar en otofo, invierno y primavera e
inversos en el verano, en ninguno de los dos (biomasa y abundancia) se detecto
una asociacion significativa con el patron de variacion estacional de la
temperatura superficial del mar (coeficientes de determinacion de 0.004 para la
biomasa y de 0.096 para la abundancia; Figs. 8c y 9c, respectivamente).

Ambos patrones de la biomasa y la abundancia ya habian sido observados
por Signoret & Santoyo (1979) y Gonzalez-Navarro & Saldierna-Martinez (1997),
ya que ellos también reportaron valores intermedios en otofio, bajos en invierno,
intermedios en primavera y altos en verano. Es posible que ésta falta de relacion
entre la variacion de la biomasa y abundancia mesozooplancténica con la
temperatura superficial del mar se debe a que las estimaciones de éstas variables
proceden de una sola estacion de muestreo, lo cual es interesante pues de
cualquier forma se pudo registrar el patrén estacional previamente establecido por
éstos autores, indicando con esto que el sitio de muestreo es representativo del
resto de la bahia.

Del analisis de la comunidad de los copépodos se pudieron identificar 23
geéneros, de los cuales 21 se identificaron a nivel de especie; aproximadamente
23% mas que lo que registraron Signoret & Santoyo (1980). Tal como lo reportan
Palomares-Garcia et al. (2003), Acartia clausi (23.64% de la abundancia relativa
total) y A. lillgeborgii (9.45% de la abundancia relativa total) fueron dos de las
especies de copépodos mas abundantes durante el periodo de estudio. Aunque
Centropages fucatus fue el segundo en abundancia (22.25%), es interesante

sefalar que con excepcion de primavera siempre fue el copépodo mas
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abundante. Halsband-Lenk et al. (2002) sugieren que debido a la distribucién
geografica y los ciclos de vida de las especies del género Centropages, la
temperatura es un factor importante que puede afectar positiva o negativamente
sus patrones de abundancia regional y estacional. Lo cual es comparable con lo
observado en éste trabajo pues aun cuando la abundancia de C. furcatus se
relacion6 débilmente con la temperatura superficial del mar (coeficiente de
determinacién = 0.12; Fig. 19c), se pudo observar que la variacion estacional de
C. furcatus fluctué de forma similar al patrén de variacién de la temperatura
superficial del mar en otofo, invierno y primavera, por lo que es posible que ésta
variable ambiental influya de alguna manera en la abundancia de éste copépodo.

La primera estimacion experimental de las tasas de depredacion, la
selectividad (Pearré, 1982) y el impacto potencial depredador de Centropages
furcatus frente a tintinidos y nauplios de copépodo en La Bahia de La Paz, B.C.S.,
Meéxico, mostraron que éste copépodo depredaria selectivamente e impactaria
potencialmente a los tintinidos en mayor medida que a los nauplios de copépodo.

Los ciliados (incluidos los tintinidos) son reportados en la literatura como un
componente importante (Stoecker & Egloff, 1987; Calbet & Saiz, 2005) y
frecuentemente preferido en la dieta de los copépodos Eurytemora affinis (Berk et
al. 1977), Acartia tonsa (Stoecker & Sanders, 1985), Euterpina acutifrons
(Sheldon et al. 1986) Acartia longiremis (Fessenden & Cowles, 1994), Acartia
clausi (Wiadnyana y Rassoulzadegan,1989; Tiselius, 1989), Eucalanus pileatus
(Verity & Paffenhéfer, 1996), Corycaeus giesbrechti (Hernandez-Trujillo & Alvarez-
Silva, 1999) Leptodiaptomus sicilis (Bundy et al. 2005) y por supuesto del género
Centropages (Wiadnyana & Rassoulzadegan, 1989; Tiselius, 1989; Fessenden &
Cowles, 1994). Nuestros resultados concuerden con lo observado en dichos
trabajos en cuanto a la preferencia de Centropages furcatus por depredar ciliados
tintinidos, a tasas que van desde 4 hasta 15 6rdenes de magnitud mayores a las
estimadas en el presente estudio (Tabla 7).

Los nauplios de copépodo también se han reportado como un componente
importante en la dieta de los copépodos (Titelman, 2001). Paffenhafer & Knowles
(1980) por ejemplo, reportan para Centropages furcatus en una concentracion de
40 nauplios-L™", una tasa de depredacion 30% mas alta que la encontrada en este
estudio. Conley & Turner (1985) utilizaron tres concentraciones naupliares (20%

mas altas que las empleadas en este estudio) para alimentar a Centropages
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hamatus, y encontraron tasas de depredacion hasta en un 93% similares a las
encontradas en el presente trabajo. Sell et al. (2001) también emplearon tres
concentraciones naupliares (sélo 6% mas altas que las empleadas en este
estudio) para alimentar a Centropages typicus encontrando tasas de depredacion

similares en un 94% a las observadas en el presente estudio (Tabla 7).

Tabla 7. Tasas de depredacion (d = ind-copépodo'1-dia'1) y aclaramiento (a = ml-copépodo’

'.dia™") de algunas especies de copépodos sobre naplios (n) y ciliados (c).

Depredador: Presa: Tasa: Fuente:

Centropages furcatus Pseudodiaptomus coronatus (n) 8.6 (d) Paffenhgfer y Knowles, 1980

Temora stylifera Pseudodiaptomus coronatus (n) 4.5 (d) Paffenhgfer y Knowles, 1980

Centropages hamatus ,(Ac)artia clausi y Centropages hamatus 4.06 (d) Conley y Turner, 1985

n
Labidocera eastiva Acartia clausi y Centropages hamatus 15.13 Conley y Turner, 1985
(n)

Acartia tonsa Tintinido Favella (c) 72 (a) Stoecker y Sanders, 1985

Acartia clausi Strombidium sulcatum (c) 36.8(d) Wiadnyana y Rassoulzadegan,
1989;

Acartia clausi Strombidium sp. y Mesodinium sp. (c) 40.1 (a) Tiselius, 1989

Centropages hamatus Strombidium sp. y Mesodinium sp. (c) 78.7 (a) Tiselius, 1989

Centropages typicus Strombidium sulcatum (c) 82.5 (d) \:\Slai;gnyana y Rassoulzadegan,

Centropages Laboea sp. y Tontonia sp. (c) 160.8 (a) Fessendeny Cowles, 1994

abdominalis

Acartia longiremis Laboea sp. y Tontonia sp (c) 8.4 (a) Fessenden y Cowles, 1994

Eucalanus pileatus Mesodinium sp. (c) 57.6 (a) Verity y Paffenhofer, 1996

Corycaeus giesbrechti Acartia tonsa (n) 10 (d) Hernandez-Truijillo, S. y C,,
Alvarez-Silva,1999

Corycaeus giesbrechti Tintinnopsis sp. (c) 18.2 (d) Hernandez-Truijillo, S. y C.,
Alvarez-Silva,1999

Centropages typicus Temoralongicornis y Acartia tonsa (n) 2-36 (d) Titelman, 2001

Centropages typicus Calanus finmarchichus (n) 4-8 (d) Sell et al. 2001

Centropages furcatus Acartia sp, Canthocalanus sp. 5.46 (d) En éste trabajo

Paracalanus sp. (n)

Centropages furcatus Favela sp. Tintinnopsis sp. (n) 4.64 (d) En éste trabajo

Aunque se ha observado a copépodos capturar indistintamente tanto
presas moviles como inmoviles, como Anomalocera ornata y Centropages typicus
(Turner el at. 1985), se cree que la mayoria de los copépodos calanoideos son
altamente selectivos en su alimentacion (Vanderploeg et al. 1988; Vanderploeg
1994). La selectividad puede jugar un papel fundamental en la estructuracion de
las comunidades microbiales de los niveles troficos inferiores (Dam et al. 1993;
Dam et al. 1995; Turner et al. 2001; Broglio et al. 2004; Calbet & Saiz, 2005) por
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medio del efecto conocido como cascadas troficas afectando su diversidad y su
biomasa (Fessenden & Cowles, 1994; Pace et al. 1998; Katechakis et al. 2002;
Sipura et al. 2003; Broglio et al. 2004).

La selectividad depende en gran medida de las estrategias que los
copépodos utilizan para elegir a sus presas, las cuales pueden estar influidas por
una gran variedad de caracteristicos inherentes a las mismas (Kleppel, 1993),
como su tamafno (Nival & Nival, 1976; Bartram, 1980; Durbin et al. 1983;
Paffenhofer, 1984; Price, 1988), su morfologia (Donaghay & Small, 1979; Gifford
et al. 1981; Price, 1988), su movilidad (Atkinson, 1995; Rollwagen Bollens &
Penry, 2003), su abundancia (Landry, 1981; Kigrboe et al. 1996; Gismervik &
Anderson, 1997), su sabor (Price, 1988), su toxicidad (Huntley et al. 1986) y/6 su
valor nutricional (Poulet & Marsot, 1980; Ambler, 1985) el cual no siempre es el
mismo para un depredador pues éste varia en funcidn de sus requerimientos
nutricionales, su estadio de desarrollo, el sexo 6 la especie (Paffenhdfer &
Knowles, 1980).

Por ejemplo; la movilidad de una presa es muy importante para los
copépodos pues éstos Uultimos poseen (principalmente en sus anténulas)
estructuras (setas, espinas) sensibles al movimiento (Strickler & Bal, 1973,
Friedman, 1980, Gill, 1983, Gill & Crisp, 1985) con las que a través de estimulos
mecanicos perciben disturbios en el fluido provocados por el movimiento (Haury et
al. 1980; Landry, 1980; Légier-Visser et al. 1986; Yen et al. 1992) pudiendo asi
detectar depredadores (Yen & Fields, 1992, Viitasalo et al. 1998) y presas
potenciales (Kerfoot, 1978; Landry, 1978b; Svensen & Kiorbge, 2000).
Experimentalmente se ha comprobado el efecto positivo que puede tener la
movilidad en la deteccidon de depredadores (Titelman, 2001; Titelman & Kiorboe,
2003; Broglio et al. 2001) y de presas, debido a la emision de sefales
hidromecanicas que facilitan su encuentro (Broglio et al. 2001; Titelman, 2001,
Kerfoot, 1978; Tiselius et al. 1997).

Nosotros esperabamos que la movilidad relativamente alta de los nauplios
por si sola originaria que Centropages furcatus depredara a ésta presa en mayor
medida que aquélla de menor movilidad, en este caso los tintinidos. Sin embargo
ocurrié todo lo contrario, Centropages furcatus depredoé a la de menor movilidad.
Posiblemente el comportamiento de los tintinidos, los nauplios de copépodo vy el

propio C. furcatus haya sido una de las causas por las que éste copépodo prefirid
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depredar ciliados tintinidos en lugar de los nauplios de copépodo.

Los tintinidos nadan a una velocidad promedio de 0.33 mm's™”, y en
general poseen un patron de desplazamiento muy simple y una escasa habilidad
para detectar y escapar de depredadores (Broglio et al. 2001). Es posible que las
bajas velocidades de desplazamiento y la escasa habilidad de los tintinidos para
escapar de los depedadores este relacionada con la presencia de una loriga
(coraza) que los recubre, ya que ésta puede reducir la captura y la ingesta exitésa
por copépodos depredadores (Capriulo et al. 1981). Por ejemplo, Stoecker &
Sanders (1985) y Turner & Anderson (1984) observaron en botellas sujetas a
pastoreo por Acartia tonsa y Acartia hudsonica la presencia de tintinidos vivos con
l6rigas dafadas, remplazadas o incluso sin ellas. Lo que sugiere que la loriga
pueda ser una ventaja evolutiva (Capriulo et al. 1981) que como en rotiferos de
agua dulce les ayude a escapar de los copépodos depredadores (Gilbert &
Williamson, 1978; Williamson, 1983).

En este sentido los nauplios de copépodo por ser relativamente mas
veloces (velocidad de natacion promedio de entre 1.50 mm-s™ a 14.28 mm's™),
con una amplia gama de patrones de desplazamiento y una gran habilidad para
detectar y escapar de los depredadores (Titelman, 2001; Titelman & Kiorboe,
2003; Broglio et al. 2001) no requeririan de una loriga.

C. furcatus es un depredador que posee un sensible sistema
mecanoreceptor (Anraku & Omori, 1963; Paffenhdfer & Knowles, 1980; Conley &
Turner, 1985; Turner, 1987; Kleppel, 1993; Slater & Hopcroft, 2005). Que suele
permanecer al acecho batiendo sus apéndices bucales de forma ocasional por lo
que crea corrientes relativamente suaves, dificiles de percibir por sus presas
habituales (Gauld, 1966). Estas caracteristicas probablemente permiten que C.
furcatus detecte sigilosamente nauplios de copépodo y tintinidos de forma muy
eficiente, pero como se menciono antes comparativamente los nauplios de
copépodo son mas eficientes en su capacidad para detectar y escapar del ataque
de un depredador que los tintinidos, por lo que es posible que el ataque de C.
furcatus sea mas exitoso sobre tintinidos que sobre nauplios.

Es posible que ademas del incremento en la tasa de encuentro debido a la
movilidad de las presas, exista un proceso de comportamiento innato al
reconocimiento de presas durante la alimentacion (Donagahy & Small, 1979;

Alcaraz et al. 1980; Strickler, 1982). Los copépodos también poseen estructuras
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quimioreceptoras en sus partes bucales (Ong, 1969; Friedman & Strickler, 1975;
Friedman, 1977) con las que pueden percibir estimulos quimicos emitidos por el
alimento y por alguna presa cercana a él (Alcaraz et al. 1980; Strickler, 1982;
Price et al. 1983; Paffenhéfer & Van Sant, 1985) lo cual les permite; ademas de
localizar a su presa, recabar informacion para “decidir’ si ingiere o no la presa
capturada recientemente. De hecho se ha probado que pueden distinguir entre
microcapsulas enriquecidas y no enriquecidas, y entre formas nutricionalmente
distintas de una sola especie algal (Cowles et al. 1988; Poulet & Marsot, 1980).

Los copépodos aparentemente son incapaces de sintetizar esteroles
nuevos (Goad, 1981) como el colesterol, el cual es un precursor de los
ecdiesteroles los cuales son esenciales para el proceso de la muda (Fingerman,
1987). Curiosamente los ciliados (incluidos los tintinidos) pueden ser una fuente
importante de aminoacidos, proteinas, esteroles y acidos grasos poliinsaturados
(Stoecker & Capuzzo, 1990). Incluso se ha comprobado experimentalmente que
el crecimiento de copépodos alimentados con ciliados es hasta en un 32% mas
rapido (Sheldon et al. 1986) y la produccion de huevos es mas elevada que en
copépodos alimentados unicamente con algas (Stoecker & Egloff, 1987).

Los esteroles y los acidos grasos altamente poliinsaturados (HUFAs) como
el acido eicosapentanoico (EPA) y el acido docosahexanoico (DHA) son acidos
grasos esenciales en un amplio espectro de procesos bioldégicos en los
invertebrados, como el control del crecimiento en el zooplancton (Jénasdottir et al.
1995; Mdller-Navarra, 1995). Los HUFAs actuan en funciones fisiolégicas, como
en los fendmenos de permeabilidad de las membranas biolégicas, formando parte
de la estructura de fosfolipidos y glicolipidos que las constituyen. Algunos de sus
derivados actuan como hormonas é mensajeros, que también funcionan como
moléculas combustibles interviniendo en procesos de almacenamiento vy
transporte de moléculas energéticas (Stryer, 1995; Lenhinger, 1984). Los
esteroles son indispensables para algunas funciones vitales como el
mantenimiento de la arquitectura celular, el funcionamiento de membranas
bioldgicas, el crecimiento y la reproduccion (Ederington et al. 1995; Crockett,
1998).

Durante el desarrollo de éste trabajo; aun cuando el analisis estadistico
detectd diferencias significativas (p<0.05) diarias y mensuales en las tasas de

depredacion hacia ambas presas (Tabla 4). Se observdé que las tasas de
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depredacion de Centropages furcatus frente a tintinidos, se mantuvieron con
intervalo de variacion diario y mensual muy pequeno, y ligeramente mayor frente
a los nauplios de copépodo. Es posible que tales diferencias en la variaciéon de las
tasas de depredacion entre tintinidos y nauplios de copépodo, son debido a sus
patrones de natacidn y desplazamiento y su respuesta al ataque de los
depredadores (Broglio et al. 2001; Titelman, 2001; Titelman & Kiorbge, 2003).

Como ya se menciono antes el patron de movilidad de los ciliados tintinidos
es relativamente simple y predecible, por lo que emiten una sefal hidrodinamica
constante facil de percibir por los depredadores (Broglio et al. 2001; Wiadnyana &
Rassoulzadegan, 1989), los nauplios de copépodo por el contrario exhiben un
patron de movilidad y desplazamiento mas amplio y variable, lo que se traduce en
una sefal hidrodindmica mas erratica y dificil de percibir por sus depredadores,
ademas los nauplios son capaces de responder de forma eficaz al ataque de un
depredador lo que los hace presas mas dificiles de capturar (Titelman, 2001;
Titelman & Kiorbge, 2003).

Wiadnyana & Rassoulzadegan (1989) observaron por ejemplo que al
alimentar con ciliados y algas plancténicas a los copépodos Acartia clausi y
Centropages typicus, éstos siempre mantuvieron un consumo constante y poco
variable a lo largo de todos sus experimentos cuando fueron alimentados con
ciliados. Ellos atribuyeron esa constancia en el consumo a la movilidad
relativamente simple y predecible de los ciliados. Nuestros resultados son
congruentes con ésas observaciones en cuanto a la depredacidon constante y
poco variable de tintinidos por parte de C. furcatus.

Estacionalmente las tasas de depredacion hacia los tintinidos no mostré
ningun patrén de variacion, lo cual posiblemente sea un reflejo de la movilidad
relativamente simple y predecible de éstos ciliados. Sin embargo segun Stoecker
& Capuzzo (1990) las tasas de depredacion suelen incrementarse de forma
proporcional a la abundancia de las presas debido al incremento de las tasas de
encuentro. Efectivamente, durante el desarrollo de nuestros experimentos las
tasas de depredacion sobre ambas presas se incrementaron de manera
proporcional a la abundancia de las mismas (Fig. 12), sin embargo las
proporciones de presas y depredadores empleadas en éste trabajo siempre se
mantuvieron constantes, sin tomar en cuenta sus variaciones diarias Yy

estacionales de abundancia en el ambiente natural, lo cual posiblemente es la
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causa de la ausencia de variacion estacional en las tasas de depredacion de C.
furcatus sobre tintinidos.

La temperatura es un factor ambiental que afecta una gran variedad de
aspectos fisicos, quimicos y fisiolégicos; como la viscosidad, la actividad
enzimatica, las tasas de reproduccion, crecimiento y desarrollo e incluso los
patrones de distribucion y abundancia de los organismos (Kinne, 1963; Halsband-
Lenk et al. 2002), asi mismo Sell et al. (2001) y Conley & Turner (1985)
mencionan que las tasas de depredacion aumentan conforme se incrementa la
temperatura, sin embargo y contrario a lo observado por estos autores en éste
trabajo no se encontrd una asociacion significativa entre las tasas de depredacion
sobre ambas presas y la temperatura superficial del mar (Figs. 13a'y 13b).

Las proprociones de presas empleadas en este trabajo se plantearon como
un intento por representar invariablemente condiciones de baja (20 naplios de
copépodo-L”" + 20 tintinidos'L™), media (30 naplios de copépodoL” + 30
tintinidos-L™") y alta (40 naplios de copépodo-L™ + 40 tintinidos-L™") disponibildad
de presas en el ambiente natural. Es posible que al extrapolar al ambiente natural
las tasas de depredacion de Centropages furcatus sobre nauplios de copépodo y
tintinidos, ocurra una subestimacion o incluso una sobrestimacion, que puede
originar una interpretacion erronea de lo que ocurre en el ambiente natural.

El experimento de saciedad (Fig. 14) se llevo a cabo precisamente para
subsanar en la medida de lo posible el error a la hora de extrapolar al campo las
observaciones hechas en el laboratorio. Durante los experimentos de depredacion
anteriores se introdujeron cinco hembras por botella mas una mezcla
equiproporcional de ambas presas, en cambio en el experimento de saciedad se
colocd una sola hembra por botella y solo un tipo de presa, lo cual se realiz6é para
evitar la competencia entre depredadores y la posible interferencia ocasionada
por el tipo de presa. En este sentido las tasas de depredacién de C. furcatus
frente a tintinidos y nauplios de copépodo fueron 48.3% y 47.6% mas bajas que
las tasas de depredacién promedio bajo condiciones saturadas de alimento
(experimento de saciedad), respectivamente (Fig. 14).

Durante el experimento de saciedad se observaron dos cosas interesantes:
primero que C. furcatus mantuvo un consumo de tintinidos mas elevado respecto
al de los nauplios de copépodo y segundo que C. furcatus llegd mas rapido a su

punto de saciedad cuando fue alimentado con nauplios de copépodo que con los
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tintinidos. Con éstos ultimos la depredacion se prolongo, casi indefinidamente
pues con un par de concentraciones mas posiblemente se hubiera observado
claramente el punto de saciedad de C.furcatus frente a éstos ciliados.

Los resultados del experimento de saciedad tambien originaron la
busqueda de otra posible causa a la aparente preferencia de C. furcatus por
depredar tintinidos en vez de nauplios de copépodo. Los nauplios de copépodo
empleados en estudio en promedio aportan 0.29 pgC-ind™” (Landry, 1978a),
mientras que los tintinidos solo 0.01 pgC-ind™” (Capriulo & Carpenter, 1983). Es
decir que en términos de biomasa y de aporte caldrico se requieren cerca de
24.63 tintinidos para equiparar lo que aporta de manera individual un solo nauplio
de copépodo.

Durante éste trabajo, el impacto potencial depredador de Centropages
furcatus frente a la poblacion de nauplios de copépodo fue apenas del 0.0040%,
muy por debajo de lo estimado por Conley & Turner (1985), quienes reportan para
Centropages hamatus una depredacion potencial del 8.23% de la poblacién
naupliar, aqui es necesario sefalar que durante nuestro estudio la poblacion
promedio de C. furcatus fue de 52.17 ind-'m™, mientras que la reportada por éstos
autéres para C. hamatus es de aproximadamente 150 ind'm™, los cuales
ejercieron su impacto potencial depredador sobre poblaciones naupliares
promedio de 5.8 x 10° ind'm™® y de aproximadamente 18.8 x 10° ind-m>,
respectivamente.

Respecto a los tintinidos, en la literatura no existen trabajos especificos en
los que se haya estimado el impacto potencial depredador de copépodos del
geénero Centropages sp. frente a éstos ciliados, pero se menciona que el impacto
potencial depredador que los copépodos pueden inducir en las poblaciones de
ciliados puede ser muy variable, desde 0% hasta 200% del “standing stock”
consumido por dia, lo cual puede ser un reflejo de las peculariedades de los
sistemas estudiados. (Dolan, 1991; Nielsen & Kiorbge, 1994; Londsale et al. 2000;
Koski et al. 2002). En éste trabajo por ejemplo, el impacto que Centropages
furcatus pudo ejercer sobre los tintinidos vari6 de 0.0166% a 0.4922% de la

poblacion natural de éstos ciliados.
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8. CONCLUSIONES

La temperatura superficial del mar mostré un patréon de variacion
estacional representativo del resto de la Bahia de La Paz.

Sélo la abundancia de tintinidos se asocié de manera significativa (R? =
0.46) con la temperatura superficial del mar.

Se identificaron 23 géneros de copépodos de los cuales 21 se
identificaron a nivel de especie; 23% mas que lo informado para la Bahia de La
Paz, B.C.S., México por Signoret y Santoyo (1980).

La tasa de depredacion de Centropages furcatus siempre fue mas
elevada en los tintinidos (5.65 presas-hembra'1-d|'a'1) posiblemente por su alto
valor nutricional, sus reducidos patrones de movimiento y su escasa habilidad
para escapar de los depredadores, en comparacion con los nauplios (4.43
presas-hembra™-dia™") los cuales ademas de exhibir un patrén mas amplio de
movimientos, poseen una mayor habilidad y velocidad para escapar de los
depredadores.

Aunque se detectaron diferencias significativas (p<0.05) diarias y
mensuales en las tasas de depredacion hacia ambas presas, no se observd
claramente un patron de variacidon diario ni estacional bien definido y tampoco
se encontré una asociacion significativa entre las tasas de depredacién de
ambas presas y la temperatura superficial del mar.

La selectividad (indice de Pearré) fue superior en tintinidos respecto a
los nauplios de copépodo (C = 0.20 y 0.16, respectivamente) lo cual es
consistente con lo observado en las tasas de depredacion en éste trabajo y de
otras especies de copépodos.

C. furcatus puede impactar potencialmente en mayor medida a los
tintinidos consumiendo en promedio 0.1577% de la poblacién natural (278.21
presas-hembra”-dia’'m®), mientras que de la poblacion naupliar de

copépodos, solo puede consumir 0.0040% (205.53 presas-hembra™-dia™-m™).



10. RECOMENDACIONES

Debido a la falta de patrones estacionales en la variacidén de la tasa de
depredacion, seria ideal realizar muestreos exploratorios antes de iniciar la
experimentacion, esto con el fin de simular en el laboratorio las proporciones de
presas y depredadores disponibles en el ambiente natural.

Reducir al minimo la variacion de la temperatura experimental, mediante
un incubador o termostato.

Tradicionalmente se utilizan hembras en los experimentos de
alimentacion, seria interesante incluir machos para comparar la magnitud de
las diferencias en las tasas de depredacién debido al sexo.

Seria de gran utilidad la implementacion de algun mecanismo que
induzca turbulencia dentro de las botellas experimentales, para probabr su
efecto en las tasas de depredacion.

Seria muy util contar con alguna herramienta (videograbador de alta
velocidad) que permita monitorear el comportamiento de los depredadores y
presas; por ejemplo la velocidad de desplazamiento, la distancia de deteccion
de presas y depredadores, la velocidad de respuesta al ataque de un
depredador, entre otros.

Realizar analisis del contenido nutricional de las presas (proteinas,
acidos grasos, carbono, etc.) y probar su efecto en alguna tasa vital (tasa de

crecimiento, tasa de produccion de huevos, tasa de eclosion, etc.)
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