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GLOSARIO

Abundancia: Numero de organismos en un lugar determinado.

Analizador elemental: Instrumento automatizado que convierte la muestra en un
gas para ser inyectados en el espectrémetro de masas. Contiene un incinerador para
la combustién quimica de la muestra, una trampa quimica para purificar los gases y
el cromatografo de gases para separar las especies de gases puros para los analisis.
Diversidad: Es una medida regional o local de la variedad de especies en una
comunidad que toma en cuenta la abundancia relativa de cada especie. Sin embargo
es un concepto dificil de definir debido a que incluye dos componentes: la variedad y
la abundancia relativa de las especies. La diversidad puede ser medida registrando
solamente el numero de las especies, describiendo la abundancia relativa o usando
una medida o indice que combine los dos componentes.

Dominancia: Condicidén en las comunidades o estratos vegetales donde una o mas
especies, por su numero, cobertura o tamafio ejerce influencia considerable sobre las
demas especies y controla las condiciones de su existencia.

Enriquecimiento tréfico: Diferencia entre la razén isotdpica de un animal y su dieta.
Los isOtopos mas pesados de un elemento se incrementan en abundancia en
relacion a los isétopos livianos debido a los procesos de discriminacion isotépica.
Epipelagico: Estrato vertical entre 0 y 200 metros de profundidad en el area
oceanica en donde los niveles de luz aun permiten una tasa neta positiva de
fotosintesis. Este término también se utiliza para distinguir a los organismos
pelagicos encontrados dentro de esos limites de profundidad durante el dia.
Espectrometro de masas de razones isotopicas: Instrumento analitico de gran
precision que se utiliza para medir la razon absoluta entre dos is6topos (R) y obtener
posteriormente la razén isotépica de una muestra relativa a un estandar (). La
muestra se introduce como un gas, el cual es bombardeado con electrones para
crear iones. Estos iones son acelerados a través de un tubo de vacio y expuestos a
un campo magnético que causa que los iones de diferente masa sean desviados a
trayectorias ligeramente diferentes. Los detectores (vasos de Faraday) estan

colocados en cada trayectoria para capturar los iones de masa especifica. El valor
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resultante es comparado con los valores (R) obtenidos en el gas estandar y
posteriormente utilizado para calcular 0.

Estrategias de alimentacién: Conjunto de tacticas con la que un depredador
selecciona distintos tipos de presas en el medio ambiente.

Estructura de la Taxocenosis o Asociacion: Descripcidon de un segmento del
ecosistema. Grupos de especies de una comunidad que responden de manera
similar a factores bioticos y abidticos, los cuales influyen en la distribucion,
abundancia y en las interacciones de las especies.

Fitoplancton: Porcion vegetal del plancton; la comunidad de plantas en aguas
marinas y dulces, que flota libremente en ellas e incluye numerosas especies de
algas y diatomeas.

Fraccionacion isotépica: El enriquecimiento o reduccion de un isétopo estable
causado por procesos naturales o artificiales.

Interespecifico: Entre especies, interaccién entre o condiciones descritas para dos o
mas especies.

Intraespecifico: Dentro de una especie, interaccion entre individuos conespecificos
o condiciones descritas para una sola especie.

Isétopo: Atomos de un mismo elemento en cuyo nicleo contiene el mismo nimero
de protones pero diferente numero de neutrones.

Isétopo estable: Un isétopo no radiactivo en el cual los neutrones no se degradan
espontaneamente para formar un electrén y un protdén. Los isétopos estables no
tienen riesgo fisioldgico.

Nicho: Posicion estructural de un organismo dentro de un ecosistema, incluyendo su
posicion trofica, habitat y su relacion con el medio ambiente fisico y bidtico
circundante.

Nivel tréfico: Literalmente una posicion tréfica jerarquica en una red de alimentos
(desde productores a consumidores). Los organismos son asignados al nivel trofico
mas alto en el cual estan funcionando como consumidores.

Notacién delta (8): Es la diferencia en partes por mil (%) entre la razén absoluta (R)
de la muestra de interés y un estandar internacional. Se utiliza porque las diferencias

absolutas en R son muy pequefas y dificiles de detectar. Su definicién es: & =
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(Rmuestra/Restandar - 1) * 1000, la cual proporciona cantidades mas grandes (en partes
por mil) y faciles de medir. Con esta formulacion, si Rmuestra < Restandar entonces el
valor d es negativo.

Pee Dee Belemnita (PDB): Es un fosil de Belemnita Americana de la formacion
geoldgica Pee Dee del Sur de Carolina, USA. Es utilizado como estandar para
expresar la abundancia isotépica de carbono y oxigeno. Su razon isotdpica absoluta
(R) es 0.011238.

Produccién Primaria: La produccién de las plantas verdes.

Troéfico: Implica los habitos de alimentacién o relaciones alimenticias de diferentes
organismos en una cadena o red de alimentos.

6"C: Relacion isotdépica de 13C/12C expresada en partes por mil sobre un estandar
(Pee Dee Belemnite).

0"”N: Relacion isotépica de 15N/14N expresada en partes por mil sobre un estandar
(Nitrégeno atmosférico).

Surgencia: Se refiere al movimiento ascendente de aguas subsuperficiales, mas
frias y con mayor concentracion de nutrientes, que reemplazan a las aguas
superficiales en zonas restringidas del océano. Las surgencias mas importantes que
se presentan en el océano son las surgencias costeras, las cuales son provocadas
por vientos hacia el ecuador en los océanos con frontera oriental.

Taxocenosis: Parte de la comunidad formada por los representantes de un grupo
taxonémico.

Zooplancton: Animales que forman parte del plancton; la comunidad de animales de
aguas marinas y dulces que flotan a la deriva en el agua y que se mueven

pasivamente con las corrientes.



RESUMEN

Gran parte de la productividad secundaria marina es aportada por los copépodos, estos
destacan dentro del zooplancton marino por su diversidad y abundancia, puede llegar a
constituir un 80% de la biomasa zooplancténica. Probablemente el principal papel ecolégico
de esta comunidad es la transferencia de energia entre los niveles tréficos primarios y los
sucesivos en las redes troficas. En este estudio se analizé la estructura tréfica de la
comunidad de copépodos pelagicos en el Océano Pacifico oriental tropical. Las muestras de
zooplancton fueron obtenidas en dos cruceros oceanograficos de agosto a diciembre de
2003, en los buques oceanograficos de la NOAA David Starr Jordan y MacArthur Il. Las
muestras fueron colectadas usando una red cénica tipo bongo (333 u luz de malla). Se
analizaron 96 muestras de zooplancton, identificandose 94 especies de copépodos,
pertenecientes a los 6rdenes Calanoida, Cyclopoida, Harpacticoida y Poecilostomatoida. De
las 96 especies identificadas, doce fueron las mas dominantes por su abundancia y
frecuencia de aparicion. Se midieron las razones isotépicas de 5'°N y "°C en submuestras
de 20-200 organismos de cada especie dominante. Observamos un gradiente latitudinal
consistente de los valores isotopicos de 5'°N en todas las especies; se encontré un mayor
enriquecimiento de los isétopos de 5'°N en las muestras tomadas en la regién norte del area
de estudio. El enriquecimiento de los is6topos de 5'°C mostré un gradiente longitudinal, con
valores isotopicos mas elevados de la costa a la regidon oceanica. Por otro lado,
Pleuromamma robusta fue reconocida como la especie con la posicion tréfica mas alta en la
comunidad de copépodos, con valores de enriquecimiento de 5'°N mas altos, incluso mas
elevados que los reportados para especies de quetognatos.



ABSTRACT

Most of the secondary productivity in the ocean is supported by copepod communities, these
organisms comprise around 80% of total zooplankton biomass. Probably the main ecological
role of these communities is to transfer energy from the primary producers to the higher
trophic levels in the food web. In this study we analyze the trophic structure of pelagic
copepod community in the tropical eastern Pacific Ocean. Zooplankton samples were
obtained in two oceanographic cruises from August to December, 2003 onboard the NOAA's
David Starr Jordan and MacArthur Il oceanographic vessels. Samples were collected by
using double oblique tows of a bongo net (333 p mesh size). 96 zooplankton samples were
analyzed, and 94 copepod species belonging to Calanoida, Cyclopoida, Harpacticoida and
Poecilostomatoida Order were identified. From those 96 species, twelve were the most
dominant by abundance and frequency of occurrence. Stable isotopes ratios of 5'*C and §'°N
were measured in subsamples from 20-200 individuals of each dominant species. We
recorded a consistent latitudinal gradient in the isotopic values of 8'°N among species; higher
enrichment of 3'°N isotopes was found in samples taken in northern zone of the study area.
The enrichment of 3'*C isotopes also shows a longitudinal gradient with higher isotopic
values from the coast to the open ocean. Pleuromamma robusta was recognized as specie
with the highest trophic position in the copepod community, with a higher 3'°N enrichment
value, more than reported for Chaetognaths species.
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1 INTRODUCCION

Gran parte de la productividad secundaria en el ecosistema pelagico marino es
aportada por un grupo de crustaceos planctdonicos conocidos como copépodos
(subclase Copepoda). Este grupo se destaca dentro del zooplancton marino por su
elevada diversidad (aproximadamente 14,000 especies) y por su abundancia en casi
cualquier ecosistema marino, ya que puede constituir en algunas regiones hasta el
90% de la biomasa zooplancténica, aunque es mas comun que representen
porcentajes entre 60 y 80% en regiones oceanicas y neriticas (Palomares-Garcia,
1996; Palomares-Garcia et al., 1998). Precisamente debido a su alta proporciéon de
biomasa en el zooplancton, estos crustaceos planctonicos constituyen un prominente
reservorio de biomasa relevante en la transferencia de energia entre los productores
primarios y los niveles troficos superiores. Los copépodos tienen una gran diversidad
de formas y de habitos alimentarios que van de estrictamente herbivoros a
omnivoros, carnivoros, parasitos o detritofagos y pueden ocupar uno o varios niveles
troficos a lo largo de su ciclo de vida. Actualmente es reconocido que la gran mayoria
de las especies de copépodos son herbivoras u omnivoras, (Kleppel et al., 1988;
Palomares-Garcia et al., 1998). La mayoria de las larvas de peces pelagicos
menores (depredadores visuales) y juveniles y adultos de algunas especies de peces
del micronecton y necton (especies filtradoras) sujetas a explotacion pesquera o de
significancia ecolégica se alimentan de copépodos. Por esta razon, es interesante y
util investigar las preferencias alimenticias de los copépodos, para entender las

interacciones entre sus presas y depredadores.

El estudio de las relaciones tréficas en los ecosistemas marinos es un tema
recurrente en la ecologia y oceanografia biolégica. La conceptualizacion de tramas
tréficas generalmente se ha basado en inferencias realizadas a partir de distintas
aproximaciones metodologicas que incluyen (1) el analisis de la morfologia
comparada de los organismos, (2) observaciones de las tasas de alimentaciéon

(filtracion o depredacidn), (3) analisis de contenidos estomacales o intestinales y mas



recientemente (4) el uso de métodos bioquimicos como is6topos estables, acidos

grasos, proteinas, ADN, entre otros. (Valiela, 1995).

El analisis de contenidos estomacales de las especies ha sido uno de los métodos
mas antiguos y frecuentemente empleados para inferir las relaciones troficas en los
ecosistemas acuaticos, el cual es un método que se ha utilizado particularmente en
organismos de niveles troficos intermedios y superiores (consumidores secundarios,
terciarios y depredadores tope) de las redes alimenticias, cuyo tamafio promedio
hacen factible la manipulacién de los organismos, siendo los peces posiblemente el
grupo taxonémico mejor estudiado en este sentido (Kling et al., 1992). Debido a que
en los ecosistemas marinos, el segundo nivel tréfico generalmente es ocupado por
organismos zooplancténicos que suelen ser de tamafio reducido (< 1cm), los
estudios de alimentacion de este tipo (mediante el uso de técnicas de contenidos
estomacales) son tediosos y requieren de gran paciencia y habilidad, que los hacen
estudios generalmente complicados y relativamente poco frecuentes (Suh et al.,
1991; Ritz et al, 1990), lo anterior, ha traido como consecuencia que
tradicionalmente por simplificacion estos sean agrupados indistintamente como
miembros del segundo nivel trofico (herbivoros-omnivoros). El espectro tréfico de los
copépodos varia desde detritofagos a parasitos altamente especializados, por lo que
no es una tarea sencilla comprender su funcion tréfica en los ecosistemas marinos
donde estos crustaceos habitan. Tradicionalmente, la tipica cadena trofica
plancténica simplificada incluye diatomeas o dinoflagelados que son consumidos por
organismos del microzooplancton (principalmente protozoarios y nauplios de
copépodos) y mesozooplancton (principalmente juveniles y adultos de copépodos),
los cuales a su vez, son el alimento de organismos planctéfagos, organismos
planctonicos carnivoros o cualquier consumidor de nivel trofico superior a los

copépodos.

Recientemente se ha evidenciado que las tramas tréficas plancténicas suelen ser
considerablemente mas complejas y dinamicas, por lo que es necesario profundizar

en el estudio con metodologias alternativas y contrastar, mediante analisis



experimentales conceptos previamente asumidos, lo que ha estimulado la
implementacion de nuevos métodos para entender las interacciones troficas
(Pomeroy y Wiebe, 1988).

En la presente tesis, el andlisis de la estructura de las tramas troficas y los habitos
alimenticios de los copépodos, se realizd6 mediante la estimacidén de la concentracion
de is6topos estables en una region zoogeografica comparativamente poco estudiada
en cuanto a la taxocenosis de copépodos y virtualmente inexplorada a nivel de
tramas tréficas. Esta técnica es util para inferir y definir de manera relativa los
distintos niveles tréficos en las tramas tréficas, incluso en los niveles inferiores
usualmente mas dificiles de discernir, debido a que los isétopos estables proveen
una sefal nutricional de largo plazo en la dieta de los organismos. Esta caracteristica
contrasta con el analisis de contenidos estomacales de los copépodos que
proporciona unicamente informacion de lo que consumieron en el ultimo evento de
alimentacion, cuyo resultado e interpretacion es altamente dependiente de la hora de
recoleccion y tasa de ingestion y digestion. Desde hace algunas décadas se ha
utilizado la técnica de isétopos estables de carbono y nitrbgeno como marcadores
para investigar la dinamica de los nutrientes y la ruta de los flujos de energia en los

ecosistemas marinos (Dunton et al., 1989, Saupe et al., 1989; Schell et al., 1989).

El término isétopo, proviene de los sufijos griegos “iso = igual”’ y “topo = lugar”, que
se refiere a que se localizan en un lugar especifico dentro de la tabla periddica de
elementos (atomos con nucleo especifico). Este aplica a los atomos (estables o
inestables) del mismo elemento que contiene el mismo nimero de protones (Z*) y de
electrones (e”) pero distinto numero de neutrones (N). Debido a que la suma de
protones y neutrones (Z* + N) forman la masa atomica (A) del atomo, es posible
diferenciar a los isotopos por su masa atomica (Dawson y Brooks, 2001). La
composicidn isotopica de un organismo esta determinada principalmente por el valor

isotdpico del alimento que consume (DeNiro y Epstein, 1981).



Diversos estudios han realizado mediciones isotdpicas de 8'°N y & '*C para entender
la estructura tréfica de los ecosistemas marinos, detectando enriquecimiento
isotdpico significativo con el incremento del nivel trofico (Fry, 1988). Esto es debido a
que los isétopos de menor peso atomico (N y 'C) son eliminados mas
eficientemente por los procesos metabdlicos de respiracion ('2C) 6 excrecion (M*N);
mientras que los is6topos de mayor peso atémico (N y °C) tienden a ser
acumulados con el incremento en los niveles tréficos. Se ha detectado un
enriquecimiento de aproximadamente 3-5 %o en la proporcién isotépica del nitrégeno
(DeNiro y Epstein, 1981; Fry, 1988; Minagawa y Wada, 1984; Peterson y Fry, 1987) y
de 0-1 %o para la proporcion isotdpica del carbono por nivel trofico (DeNiro y Epstein,
1978). Debido a lo anterior, se ha establecido que de manera general el mayor
enriquecimiento de los isétopos estables de nitrdgeno son indicadores de la posicion
trofica de un organismo o grupo de organismos dentro de una red alimentaria debido
a que el valor isotépico del depredador y sus presas son facilmente distinguibles
(Minagawa y Wada, 1984; Vander Zanden y Rasmussen, 1999), mientras que el
menor enriquecimiento de los is6topos de carbono les permite ser utilizados como
indicadores de la fuente original de carbono en la red alimenticia (Peterson y Fry,
1987; Forsberg et al., 1993; Bootsma et al., 1996; Overman y Parrish, 2001).

El Océano Pacifico Oriental Tropical ademas de representar una de las regiones de
gran interés para las pesquerias comerciales (particularmente de pelagicos mayores
como atun y picudos), es una region con una gran variabilidad de condiciones
oceanograficas. Estas variaciones presentan estacionalidad a lo largo del afio, como
los procesos de surgencias, la influencia de diferentes corrientes que confluyen a lo
largo de las costas mexicanas (Corriente de California y Corriente Costera de Costa
Rica) (Lynn y Simpson, 1987; Lavin et al., 1997), y otros de mesoescala como los
eventos de El Nifio o La Nifia que afectan gran parte de la costa occidental del
Pacifico, con influencia en la composicion especifica y productividad del ecosistema
dependiendo de su intensidad y duracién (Fiedler, 2002 a; Kessler, 2006). Este tipo
de condiciones modifican la produccion primaria de la region y se refleja a lo largo de

niveles troficos superiores (zooplancton, pelagicos menores y mayores e incluso a



mamiferos marinos). Esto trae consecuencias recurrentes sobre algunos de los

recursos pesqueros explotados en distintas regiones.

Se han realizado algunos trabajos en esta region, los principales se han hecho con
distintos grupos zooplancténicos y con copépodos en el Océano Pacifico Oriental
Tropical (Brinton, 1979; Chen, 1986; Saltzman y Wishner, 1997 a, b), en la regién sur
de la Corriente de California (Alvarino, 1965; McGowan,1967; Brinton, 1973;
Fleminger et al., 1974) y también en la costa occidental de Baja California Sur, se
han desarrollado distintos estudios relacionados con algun grupo zooplancténico en
particular (Hernandez-Trujillo et al., 1992, Hernandez-Trujillo, 1999 a,b; Funes-
Rodriguez et al., 1998, 2000; Gomez-Gutierrez et al., 1995). Sin embargo la mayoria
de los estudios mencionados anteriormente, solo han analizado biomasas
zooplanctoénicas, composicion de especies en la region y otros sobre patrones de

migracion vertical.

Por lo anterior, en este trabajo se empled la técnica de isotopos estables para
determinar la estructura trofica de los copépodos en el Océano Pacifico Oriental
Tropical y observar si existen diferencias en los tipos de alimentacién de estos
organismos. Adicionalmente, esta técnica puede detectar diferencias troficas
regionales asociadas con las condiciones oceanograficas de esta regidén. Estas
condiciones oceanograficas locales pueden influir en la cantidad y calidad del
alimento disponible para estos organismos influyendo en las concentraciones
diferenciales de isétopos estables. Por esta razon, se planted la hipétesis de que aun
dentro de las categorias troficas preestablecidas (herbivoros, carnivoros u
omnivoros) utilizando ésta técnica seria posible encontrar diferencias en la posicidon

trofica de las especies dominantes de copépodos en la estructura de la comunidad.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Analizar la estructura trofica de los copépodos pelagicos numéricamente dominantes
en el Océano Pacifico Oriental Tropical mediante la técnica de isétopos estables de

carbono y nitrégeno.

2.2 Objetivos Particulares

1. Determinar la estructura de la comunidad de copépodos pelagicos

2. Analizar la concentracion de isétopos estables de carbono y nitrégeno en las
especies dominantes de copépodos del Océano Pacifico Oriental Tropical.

3. Identificar las diferencias en la posicion tréfica existentes entre las especies de

copeépodos dominantes de la comunidad de copépodos.



3 ANTECEDENTES

La diversidad de habitos alimenticios que presentan los organismos de las
comunidades zooplanctonicas los hace ser un grupo funcional de interés en el
estudio de las redes tréficas en los ambientes acuaticos. Por simplicidad estos
organismos generalmente son ubicados en los dos primeros niveles tréficos
(consumidores primarios y secundarios); sin embargo, se ha detectado que pueden
ocupar distintos niveles tréficos, inclusive en niveles superiores (parasitos). En este
sentido se han realizado distintos trabajos relacionados con la ecologia tréfica y la
transferencia de energia que tiene el zooplancton hacia los niveles tréficos
superiores. No obstante, la mayoria de estos trabajos se han enfocado al estudio del
zooplancton a nivel de grupos taxonémicos o separandolos por tamafo y han sido
pocos los estudios en donde ha trabajado con copépodos a nivel especifico, o con

especies de otros grupos zooplanctonicos.

Otros estudios se han enfocado al registro de variaciones geograficas y temporales
de las proporciones isotopicas de carbono y nitrégeno en organismos de distintos
grupos zooplancténicos. Schell et al., (1998), detectaron que los is6topos de carbono
y nitrdgeno presentaron una amplia variacion en los grupos del zooplancton en las
aguas marinas de Alaska, principalmente asociados a la influencia de las variables
fisico-quimicas que presenta el ambiente sobre la absorcion de nitrégeno y carbono
por los productores primarios. Ademas, evidenciaron valores mas negativos de 5'°C
en los copépodos al compararlos con otros crustaceos del zooplancton como los
eufausidos, debido a que probablemente estos ultimos tienden a ser mas carnivoros.

Mullin et al. (1984) analizaron las variaciones de los isétopos de &'°N en el
zooplancton del Pacifico Norte y concluyen que las principales variaciones en el
enriquecimiento de 5'°N del zooplancton, se presentan cuando la principal fuente de
nutrientes nitrogenados para el fitoplancton fue el NOs; en lugar de NH4. Ademas

detectaron una relacion entre el enriquecimiento en 8'°N del zooplancton con el



intercambio de nitrégeno entre la zona eufética y el agua profunda. Finalmente
detectaron que las disminuciones de &'°N en el giro central del Pacifico estan
principalmente asociadas con la fijacion significativa del nitrégeno por cianobacterias

que son fijadoras de nitrégeno atmosférico.

Al comparar la abundancia de 8"°N en nitrégeno particulado y en algunas especies
del zooplancton, Montoya et al., (1990) observaron que el 3'°N del copépodo Acartia
tonsa fue mas elevado que el 8N del nitrogeno particulado, similarmente el 5'°N del
ctendforo Mnemiopsis leidyi fue mas elevado que el 8'°N de A. tonsa, indicando que
el ctendforo es estrictamente carnivoro y que A. tonsa es posiblemente omnivoro. En
general estos autores detectaron que la variabilidad espacial de 5'°N entre los tres
niveles tréficos (herbivoro, omnivoro y carnivoro) fue mayor en primavera, sugiriendo
que el fitoplancton y el zooplancton presentaron una mayor influencia en el ciclo de

nitrdgeno en la Bahia Chesapeake durante esta época.

Ademas se han realizado algunos trabajos relacionados con la fuente de energia de
los organismos, como el estudio realizado por Gu et al., (1994) en el que registraron
los isétopos estables de carbono y nitrégeno del plancton en un lago subartico de
Alaska y encontraron que la produccion primaria es la principal fuente de energia
para la comunidad zooplanctonica, debido a que la mayoria de las especies son
herbivoras y aparentemente no encontraron consumidores secundarios en la red
alimenticia del zooplancton. Johannsson et al., (2001), estudiaron la dieta del
miscidaceo Mysis relicta en el Lago Ontario, utilizando complementariamente las
técnicas de isotopos estables y de analisis de contenidos estomacales, encontrando
que las diatomeas y el zooplancton fueron la principal fuente de energia que soporta
las poblaciones de este miscidaceo. Ellos concluyeron que Mysis relicta funciona
como el principal intermediario en el flujo de energia para varias especies de peces

manteniendo estables sus comunidades en el lago.

Algunos estudios han separado el plancton por tamano, Por ejemplo Fry y Quifiones

(1994) detectaron un traslape de niveles troficos entre organismos de diferentes



tamanos del zooplancton, debido probablemente a que la mayoria de las especies
zooplanctonicas se alimentan de manera oportunista, o bien, debido a que los
organismos de distintas tallas pueden tener una dieta similar, basada en fitoplancton

0 zooplancton mas pequefio.

Rolff (2000) analizdé las variaciones estacionales en las sefiales isotdpicas de
carbono y nitrogeno en diferentes fracciones de tamafio del zooplancton en el norte
del mar Baltico, observando cambios en las sehales isotdpicas a través del tiempo,
en todas las fracciones analizadas. El 8'°C mostré un ciclo bimodal, que coinciden
con el florecimiento primaveral y otofial. El ciclo anual de 8'°N fue trimodal. Durante
el florecimiento de primavera, a mitad del verano y durante la transicion del otofio-
invierno. El enriquecimiento mas alto de las distintas fracciones del plancton fue
durante primavera y otofio asociado con el tiempo de retardo y de incremento de la

diversidad de las comunidades del zooplancton.

Bode et al., (2003), en una zona de surgencias de Galicia, Espafa, encontraron que
el enriquecimiento isotopico en diferentes tamanos de la comunidad zooplanctdnica
fue muy bajo en comparacién con el enriquecimiento registrado con la sardina o con
los delfines. Estas diferencias son atribuidas a que especies con diferente y aun con

semejante tamano corporal poseen una gran diversidad de habitos alimentarios.

Kling et al., (1992) encontraron una composicion de especies del zooplancton similar
en ocho lagos articos. En algunos de los lagos los copépodos depredadores del
genero Heterocope se alimentaron de los copépodos herbivoros del género
Diaptomus; sin embargo, contrario a lo esperado en la mayoria de los lagos se
observo que Heterocope se alimentd principalmente de fitoplancton, por lo que el
analisis isotdpico reveld que el funcionamiento de Heterocope es principalmente

herbivoro y no como depredador.

Buskey et al., (1999) evaluaron las variaciones en los is6topos de carbono del

copépodo Acartia tonsa en dos localidades de La Laguna Madre, Texas, encontrando



variaciones estacionales en la composicidn isotdépica en ambos sitios. Los resultados
de 5"C de los organismos colectados durante los meses de verano presentaron
valores mas negativos que los de invierno. Ademas registraron un mayor incremento
en el 5'C en los copépodos colectados en la estacidon que tenia pastos marinos, en
comparacién con la que tenia fondo lodoso. Esto sugiere que el carbono derivado de
los pastos marinos y la trama trofica asociada a este microsistema pudiera ser una

fuente importante de nutricion para estos copépodos en verano.

Hasegawa et al., (2001) registraron que la eficiencia de acumulacién de nitrégeno de
los copépodos es altamente variable, concluyendo que en la mayoria de las especies
liberan nitrogeno para evitar su bioacumulacién. Por lo anterior, es interesante
realizar estudios relacionados con las interacciones troficas de las especies de
copépodos, para comprender el funcionamiento de la transferencia de nitrégeno vy
carbono en el ecosistema pelagico, y poder comprender el papel que desempefa
este grupo zooplancténico en las tramas tréficas de las diferentes regiones marinas

(costeras, neriticas u oceanicas).

4 MATERIALY METODOS

4.1 Muestreo

Las muestras de zooplancton fueron recolectadas utilizando el plan de estaciones
realizado por los buques oceanograficos de la NOAA R/V David Starr Jordan y R/V
MacArthur Il, de julio a diciembre de 2003 en el Océano Pacifico Oriental Tropical
(Anexo ). Los muestreos se realizaron oblicuamente con una red tipo Bongo desde
aproximadamente 200 metros de profundidad a la superficie, con luz de malla 333
pm. Se analizaron un total de 96 muestras de zooplancton, las que fueron
congeladas inmediatamente a bordo del barco en bolsas ziploc debidamente
etiquetadas y se mantuvieron congeladas en estas mismas bolsas en el laboratorio,

para posteriormente realizar con ellas el analisis isotépico. Simultaneamente se
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hicieron registros de temperatura a diferentes profundidades, con un CTD SeaBird.
Las imagenes de satélite de temperatura (Tomadas del satélite Seawifs, con
resolucion de 9km, en periodo estacional) fueron comparadas con los valores de

temperatura de CTD de 5 m.

Debido a que el area de estudio se ubica en una zona geograficamente extensa que
abarca localidades situadas en zonas costeras y oceanicas, areas de surgencias,
regiones influenciadas por la Corriente de California (aguas frias) y la Corriente
Costera de Costa Rica (aguas calidas), sitios que presentan caracteristicas fisicas y
quimicas distintas que pueden influir en cambios en la estructura de la comunidad de
copépodos pelagicos y, por ende, en la complejidad de las tramas troficas. Se
procedié a dividir el area de estudio en zonas geograficas, obteniéndose como

resultado la separacién de seis zonas (Figura 1), las que se listan a continuacion:

Zona a: costa occidental de la peninsula de Baja California Sur (parte sur de la
Corriente de California

Zona b: regidon costera de México

Zona c: Regidn oceanica de México

Zona d: Region costera central

Zona e: Regién oceanica central

Zona f: Region oceanica ecuatorial

11
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Figura 1. Area de estudio y estaciones de muestreo separadas en seis zonas geograficas. Zona
a: costa occidental de la peninsula de Baja California Sur (parte sur de la Corriente de California,
Zona b: region costera de México, Zona c: Region oceanica de México, Zona d: Region costera
central, Zona e: Regién oceanica central, Zona f: Region oceanica ecuatorial.
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4.2 Andlisis de la estructura de la comunidad de copépodos

El analisis de la estructura de la comunidad de copépodos se llevd a cabo mediante
la descripcion de la composicion y la abundancia especifica total. En el laboratorio
una vez descongeladas las muestras, con ayuda de un microscopio estereoscopico
se contaron todas las especies presentes en una alicuota de 20 ml tomada con una
pipeta Stempel; para la identificacion se emplearon las siguientes claves de
identificacion, diagramas y descripciones de especies: Mori, 1964; Owre y Foyo,
1967; Tanaka y Omori, 1977; Bradford et al., 1983; Bradford y Jillet, 1980; Bradford-
Grieve, 1994; Palomares-Garcia et al., 1998; Bradford-Grieve, 1999. Para el estudio
de la estructura de la comunidad se empleo el indice de diversidad (H’) de Shannon

(Pielou, 1975; Margalef, 1980; Magurran, 1988), utilizando la expresion:

H = -Xpi log? pi

Donde:

pi = proporcion de la especie i, con respecto al total; ni/N

La afinidad biogeografica de las especies de copépodos pelagicos se obtuvo en base
a los criterios propuestos por Raymond (1983), Bradford-Grieve (1994), Palomares-
Garcia et al. (1998) y Bradford-Grieve (1999).

4.3 Andlisis de is6topos estables en copépodos

Las especies de copépodos seleccionadas cumplieron con uno o ambos de los
siguientes criterios: a) ser una de las especies mas abundantes, b) especies que
representaban habitos de alimentacion bien conocido a partir de morfologia
comparada u observaciones directas. Se definieron como omnivoras a las siguientes
especies: Acartia danae, Centropages furcatus, Subeucalanus subcrassus y S.
Subtenuis; como herbivoras: Paracalanus parvus, P. aculeatus, Eucalanus inermis y

carnivoras: Euchaeta indica, E. marina, Pleuromamma abdominales, P. gracilis y P.
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robusta. Debido a que se ha observado que a partir de una muestra poblacional la
variancia es comparativamente menor en la composicidn isotdépica que con las
muestras individuales (Kling et al., 1992), dependiendo del volumen original de la
muestra, de la abundancia y del tamafno de los organismos, se separaron entre 50 y

200 individuos de las especies previamente seleccionadas de cada muestra.

Como actualmente existe mucha discrepancia metodolégica en aspectos técnicos
para estimar la concentracion de is6topos estables en organismos zooplanctdnicos
se realizaron pruebas exploratorias para establecer el procedimiento de analisis mas
eficiente. De las 96 muestras originales de zooplancton analizadas, se obtuvieron
237 submuestras de copépodos (entre 50 y 200 individuos), de estas se tomaron 20
submuestras (ver anexo |l) para estimar la posible influencia de los lipidos y
carbonatos en las concentraciones relativas de 5'°C (Parker, 1964; McConnaughey y
McRoy, 1979; Fry, 1988; Saupe et al., 1989; Schell et al., 1998; Johannsson et al.,
2001). Estas pruebas consistieron en (1) eliminar simultaneamente los lipidos y
carbonatos, (2) eliminar unicamente los lipidos, (3) eliminar unicamente los
carbonatos, o (4) analizar la muestra original sin eliminar ninguno de estos
componentes (Anexo 1). Los carbonatos fueron eliminados de los copépodos
agregando unas gotas de acido clorhidrico (1N HCI) por varias horas, mientras que
los lipidos fueron extraidos de las muestras con una mezcla (2:1) (volumen: volumen)
de cloroformo-metanol y secados por 20 minutos a 60°C. Como los valores
isotopicos de carbono no presentaron diferencias significativas (p<0.05) al eliminar

lipidos o carbonatos se decidié no eliminarlos de las restantes 217 submuestras.

Posteriormente en el Laboratorio de Quimica Marina del CICIMAR todas las
submuestras separadas fueron secadas a 60°C por 24 h para eliminar el agua (Mullin
et al., 1984; Johannsson et al., 2001). Una vez que la submuestra estaba seca, esta
fue pulverizada dentro de un vial con una espatula, con el propdsito de no perder la
muestra al sacarla del vial y ponerla en el mortero, este procedimiento se realizé bajo
una campana de flujo laminar. De la muestra pulverizada se pesaron 0.3 mg en una

balanza analitica y se colocaron en capsulas de estafo, para analizarlas en el
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espectrometro de masas de razones isotdpicas en interfase con un analizador
elemental. Este ultimo permite cuantificar la proporcién de is6topos estables de
carbono y nitrégeno que contiene la muestra y su composicion elemental (Bode et
al.,, 2003). (Anexo |IllI). Esté procedimiento se realiz6 durante la estancia de
investigacion realizada en el Laboratorio de Geologia y Geofisica de la Universidad

de Hawaii, en Honolulu, Hawaii, bajo la supervision del Dr. Brian Popp.

Con el resultado del espectrometro se calcularon las proporciones isotopicas de §'°C

y 8"°N, las cuales son expresadas en (%o) de acuerdo a la formula:

X (%0) = HRtj —1}100
estandar
donde:
X= 1SC é 15N
Rumuestra= ~C/'?C 6 "°N/'*N de la muestra.

Restandar= para °C es “PeeDee Belemnita” (PDB) y para "N es N, atmosférico.

Lo anterior se realiz6 mediante la representacion de la concentracion de isétopos de
C y N de cada especie en una grafica XY, en donde el eje de las X es la
concentracion de 5C y el eje de las Y el 8"°N. Se probd la hipétesis que el
incremento en los valores isotdpicos de carbono y nitrégeno es un indicador relativo
del nivel tréfico especifico de las especies dominantes que integran la comunidad de

copépodos del Océano Pacifico Oriental Tropical (Figura 2).

15



. ®  Especie 4 ?

®  Especie 3?

15

Especie 1?

Especie 2 ?

Indicadores de la Posicion Trofica
N
|

|
13¢
Fuente Original de Carbono

Figura 2. Hipétesis de enriquecimiento relativo de la razén isotépica de carbono y nitrégeno
con cada sucesivo incremento en el nivel tréfico.

A partir de la concentracion de isotopos estables en cada especie por zonas arriba
mencionadas se efectudé un analisis de varianza para saber si existian o no
diferencias geograficas significativas en los valores isotopicos de 8'°C y 5'°N en cada
una de las especies analizadas, con especial énfasis para distinguir diferencias
intraespecificas y entre zonas geograficas. Ademas se realizé6 la prueba no
paramétrica de Mann-Whitney con las variables cualitativas asignadas del tipo de
alimentacion de cada especie (obtenida de una revision bibliografica) para corroborar
si los is6topos estables de 8'°C y 5'°N tienen suficiente resolucién para distinguir
diferencias significativas entre las categorias tréficas definidas a priori y la posicion
trofica relativa detectada para estas mismas especies por el analisis de isétopos
estables (5'°C vs 5"°N).
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5 RESULTADOS

5.1 Composicion de la comunidad

Se identificaron un total de 94 especies de copépodos, pertenecientes a los 6rdenes:
Calanoida, Poecilostomatoida, Cyclopoida y Harpacticoida. El Orden Calanoida tuvo
el mayor numero de especies 62 (67%), seguido por el orden Poecilostomatoida con
22 (23.4%), Cyclopoida con 5 (5.3%) y Harpacticoida con 4 (4.3%). En cuanto a
numero de familias y géneros en cada uno de ellos, familias y géneros, el Orden
Calanoida fue el mas diverso con 19 familias y 33 géneros, seguido por
Poecilostomatoida con 4 familias y 8 géneros, Harpacticoida con 3 familias y 3

géneros y Cyclopoida con 1 familia 'y 1 género.

En el Orden Calanoida, las familias Eucalanidae y Pontellidae fueron las mejores
representadas con 7 especies cada una, seguidas por las familias Aetideidae y
Candaciidae con 6 especies y Calanidae y Centropagidae con 5 especies cada una
(Tabla I).

En el Orden Poecilostomatoida, 3 familias agruparon a 21 de las 22 especies
registradas (Corycaeidae con 9 especies, Sapphirinidae con 7 especies y Oncaeidae

con 5 especies).

El Orden Cyclopoida estuvo representado unicamente por la familia Oithonidae con 5
especies. Mientras que el Orden Harpacticoida estuvo comprendida por las familias
Clytemnestridae con 2 especies, Ectinosomatidae y Miraciidae con 1 especie cada

una (Tabla I, Figura 3).

17



60

50

40

30

20

10

Riqueza Especifica

0 . T i

Calanoida Poecilostomatoida Cyclopoida Harpacticoida
[] Familias [l Géneros [ Especies

Figura 3. Riqueza de las familias, géneros y especies de copépodos pelagicos registrados en el
Océano Pacifico oriental tropical (julio a diciembre/2003).
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Tabla 1. Listado taxonémico de copépodos pelagicos del Océano Pacifico oriental tropical (Bradford-Grieve, 1994; Palomares-Garcia

et al. 1998; Bradford-Grieve, 1999)

Orden Familia Género Especie
Calanoida Acartiidae Acartia danae Giesbrecht, 1889
lillieborgii Giesbrecht, 1889
Aetideidae Aetideus bradyi Scott, 1909
giesbrechti Cleve, 1904= Euaetideus giesbrechti (Sars, 1925)
Euchirella pulchra (Lubbock, 1856)
rostrata (Claus, 1866)
venusta Giesbrecht, 1888
Gaetanus miles Giesbrecht, 1888 = Gaetanus secundus (Esterly, 1911)
Augaptilidae Haloptilus acutifrons (Giesbrecht, 1892)
Calanidae Calanus pacificus Brodsky, 1948
australis
Canthocalanus pauper (Giesbrecht, 1888)
Cosmocalanus darwini (Lubbock,1860)
Nannocalanus minor (Claus,1863) = Calanus minor (Sars, 1925)
Undinula vulgaris(Dana, 1852)
Calocalanidae Calocalanus pavo(Dana, 1849)
Candaciidae Candacia bipinnata (Giesbrecht, 1889) = Candacia pectinata (Giesbrecht, 1892)
catula Giesbrecht, 1889
curta(Dana, 1849)
discaudata Scott 1909
pachydactyla (Dana, 1849)
pofi Grice & Jones, 1960
truncata(Dana, 1849)
Centropagidae Centropages bradyi Wheeler, 1901
elongatus Giesbrecht, 1896
furcatus(Dana, 1849)
gracilis(Dana, 1849)
longicornis Mori, 1932
Clausocalanidae Clausocalanus arcuicornis(Dana, 1849)
Eucalanidae Eucalanus elongates (Dana, 1849)

inermis (Giesbrecht, 1892)
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Orden Familia Género Especie
Pareucalanus sewelli (Fleminger, 1973)
Rhincalanus nasutus Giesbrecht, 1888)
Subeucalanus mucronatus(Giesbrecht, 1888) = Eucalanus mucronatus Giesbrecht, 1888
subcrassus(Giesbrecht, 1888) = Eucalanus subcrassus Giesbrecht, 1888
subtenuis (Giesbrecht, 1888)
Euchaetidae Euchaeta indica Wolfenden, 1905 = Euchaeta wolfendini (Scott, 1909)
longicornis Giesbrecht, 1888
marina(Prestandrea, 1833)
media Giesbrecht, 1888
Lucicutiidae Lucicutia Clausi (Giesbrecht, 1889)
flavicornis(Claus, 1863)
Mecynoceridae Mecynocera clausi Thompson, 1888
Metridinidae Pleuromamma abdominalis(Lubbock, 1856)
gracilis(Claus, 1863)
robusta (Dahl, 1893)
xiphias(Giesbrecht, 1889)
Paracalanidae Acrocalanus gracilis Giesbrecht, 1888
monachus Giesbrecht, 1888
Paracalanus aculeatus Giesbrecht, 1888
parvus(Claus, 1863)
Phaennidae Phaenna spinifera Claus, 1863
Phyllopodidae Phyllopus helgae Farran, 1908
Pontellidae Calanopia media Gurney, 1927
Labidocera acuta(Dana, 1849)
acutifrons(Dana, 1849)
johnsoni Fleminger,1964
Pontella agassizii Giesbrecht, 1895
spinicauda Mori, 1937
Pontellina plumata(Dana, 1849)
Scolecithricidae Scolecithrix bradyi Giesbrecht, 1888
danae(Lubbock, 1856)
Scottocalanus Sp.
Temoridae Temora discaudata Giesbrecht, 1892
Cyclopoida Oithonidae Oithona plumifera Baird, 1843
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Orden Familia Género Especie

rigida Giesbrecht, 1896

setigera(Dana, 1849)

similes Claus, 1866

tenuis Rosendorn,1917

rostrata(Brady,1883)

scutellata Dana, 1852

rosea (Dana, 1848)

gracilis (Dana, 1848)

tropica Wolfenden, 1906

(Corycaeus) speciosus Dana, 1849
(Ditrichocorycaeus) amazonicus F. Dahl, 1894
(Ditrichocorycaeus) andrewsi Farran, 1911 = Corycaeus trukicus (Mori, 1937)
(Monocorycaeus) robustus Giesbrecht, 1891
(Onychocorycaeus) catus F. Dahl, 1894
(Onychocorycaeus) latus Dana, 1848
(Urocorycaeus) furcifer Claus, 1863
(Urocorycaeus) lautus Dana, 1848

Harpacticoida Clytemnestridae Clytemnestra

Ectinosomatidae Microsetella

Miraciidae Macrosetella
Poecilostomatoida Clausidiidae Saphirella

Corycaeidae Corycaeus

Oncaeidae

Farranula
Lubbockia
Oncaea

Pachos

gibbula(Giesbrecht, 1891)
squillimana Claus, 1863
conifera Giesbrecht, 1891
media Giesbrecht, 1891
venusta Philippi, 1843
punctatum (Claus, 1863)

Sapphirinidae Copilia longistylis Mori, 1932
mirabilis Dana, 1849
Sapphirina angusta Dana, 1849

gastrica Giesbrecht, 1891
metallina Dana, 1849
stellata Giesbrecht, 1891
scarlata Giesbrecht, 1892
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La afinidad biogeografica de las especies de copépodos pelagicos fue ampliamente
dominada por las especies de afinidad tropical (75.7%), en tanto que la presencia de
especies subtropicales y templadas fue notablemente menor (15.7 y 8.6 %,
respectivamente) (Figura 4).

[l Tropical []Subtropical [l Templado

Figura 4. Afinidad biogeografica de las especies de copépodos pelagicos en el Océano Pacifico
Oriental Tropical (julio a diciembre/2003).

Al analizar esta informacion por zonas, se observaron proporciones relativas similares
en cada una de ellas, ya que la mayoria de las especies fueron tropicales (Figura 5). Sin
embargo, se puede observar que en las zonas a y c, el porcentaje de especies
tropicales es relativamente menor al resto de las zonas con un 73.1 y 74.5%
respectivamente en comparacion a las zonas mas sureias (>75.4%). De esta forma se
aprecia un sutil incremento de especies tropicales en sentido norte-sur (73.1% la zona a
hasta 79.2 % la zona f) (Figura 5).
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Figura 5. Afinidad biogeografica por zonas de las especies de copépodos pelagicos en el
Océano Pacifico oriental tropical (julio a diciembre/2003).

. Templado

Respecto a la abundancia total de copépodos se encontr6 una mayor abundancia

(62681 a 47096 org./1000m?) en las estaciones cercanas a la costa, principalmente en

la region costera de Baja California Sur (zona b) y en el Golfo de Tehuantepec y

menores densidades en las regiones oceanicas del area de estudio (Figura 6).
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Figura 6. Abundancia total de copépodos pelagicos registrada en el area de estudio.

La estimacion de la diversidad especifica de copépodos pelagicos (H') por estaciéon
oceanografica, presentd un patrén similar al observado para la abundancia total de
especies de copépodos pelagicos con valores elevados (2.9 a 3 bits/ind.) en las zonas
b, c y d, mientras que los valores de diversidad mas bajos se observaron en las zonas e

y f (Figura 7).
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Figura 7. Mapa de la diversidad calculada con el indice de Shannon-Weiner de copépodos
pelagicos registrada en la zona de estudio

La region con mayor abundancia y diversidad de copépodos pelagicos, asi como la
elevada proporcion de especies de copépodos de afinidad biogeografica tropical (73-79
%) (Figura 8) fue la zona calida (28 a 31 °C). A partir de la sefial térmica se detecta en
esa época del afno (verano) la influencia de masas de agua calida, de la Corriente
Costera de Costa Rica, en la mayor parte del area de estudio (Badan, 1997; Lavin, et al.
1997), a excepcion del limite sur de la peninsula de Baja California, en donde se
presentan temperaturas <25°C donde una zona frontal se orienta perpendicularmente a

la linea de costa (Figura 8).
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Figura 8. Temperatura del mar a 5 metros de profundidad en la zona de estudio.

A partir de imagenes de satélite de la distribucion de temperatura superficial y de la
concentracion de clorofila a, se identificd un frente de temperatura en la zona cercana a
la peninsula de Baja California (Figura 9) y una zona de elevada concentracion de
clorofila a frente al Golfo de Tehuantepec (Figura 10), los cuales coinciden con las

zonas de mayor abundancia y diversidad especifica de copépodos pelagicos.
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Figura 9. Temperatura superficial del mar durante el verano de 2003 en el Océano Pacifico oriental
tropical (°C).
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Figura 10. Concentracion de clorofila a durante el otoio de 2003 en el Océano Pacifico oriental
tropical (mg/m°)

Analizando la abundancia relativa (%) especifica de los copépodos pelagicos en cada
zona, se observaron cambios en la estructura de la comunidad dependiendo de la
zonacion geografica (Figura 11). En la zona a, U. vulgaris domin6é notablemente con
mas del 50% de la abundancia de la comunidad y junto con otras diez especies
acumularon 81% de la abundancia total. Estas son especies registradas comunmente
en la zona, la mayoria son de afinidad tropical y su tamano promedio total oscila entre
0.5a1.5mm.
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En el resto de las zonas (b, c, d, e, y f) se observo que entre una a tres especies fueron
las numéricamente dominantes, pero nunca mas del 15% individual de abundancia
de

comparativamente mas diversa que en la zona a, requiriendo un mayor numero de

relativa, teniendo como consecuencia una estructura la comunidad
especies (17 y 19) para acumular el 80 % de la abundancia total. Sin embargo, a
diferencia de la comunidad registrada en la zona a, en las otras zonas (b, ¢, d, e, y f), se
observd una comunidad mas heterogénea, en cuanto a la afinidad biogeografica, el tipo
de alimentacion y el tamafio de las especies, ya que se observo la presencia de
especies tropicales, carnivoras y de tallas pequefias (0.6-1 mm) en la zona b (O. similis,
O. plumifera, O. confera), asi como especies de mayor tamafio (2-5.5 mm), de afinidad

templada y de alimentacion omnivora en las zonas d, e y f (E. inermis y R. nasutus)

Zona b
Zona a
P. sewelli , .
11 especies L. flavic. 18 especies
P. abdom. 81.1% C. arcui 80.2%
C. amaz. - arcul.
C. speciosus P. gracilis
L. clausi C. furcatus
O. media
O. similis A. danae
O. tenuis E. indica
N. minor O. plumifera
O. setigera O. conifera
U. ulgaris 0. similis
0 10 20 30 40 50 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zonac Zonad
S. bradyi U. vulgaris 19 especies
17 especies ;
C. arcui 81.3% S. bradyi 809%
Ei .
U. vulgaris nermis
C. arcui.
P. gracilis
S. subtenuis

O. plumifera
A. danae
L. flavic.

O. venusta

O. conifera

T. discaudata
C. andrewsi

S. subcrassus

0. media —
O. conifera _

0 2 4 6 8 10 12 14
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Figura 11. Abundancia especifica de copépodos pelagicos para cada zona geografica en el
Océano Pacifico oriental tropical.

Para establecer el tipo de alimentacion de las especies de copépodos identificadas en
este estudio, se llevo a cabo una revision bibliografica y a cada especie se le clasifico
en una de las categorias tréficas convencionalmente aceptadas, se tomaron como base
los criterios establecidos por Raymond (1983), Bradford-Grieve (1994), Bradford-Grieve
(1999) (Figura 12). El resultado de esta busqueda mostré que las especies
predominantemente carnivoras representaron cerca del 58% del total de las especies
de copépodos de este estudio, seguido por las especies cuya alimentacion es
presuntamente omnivora (37.7%) y al final las especies con alimentacion

dominantemente herbivora (4.3%).
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Figura 12. Proporcién del tipo de alimentacién de las especies de copépodos pelagicos
registrados en el Océano Pacifico Oriental Tropical.

Para conocer si la division del area estudiada en zonas realizada a priori representaba
regiones con estructura de la comunidad distintas y con interacciones troficas
relativamente independientes, se realizé un analisis discriminante de la abundancia total
de copépodos por zonas. Con este analisis, se obtuvieron diferencias significativas
entre las 6 zonas geograficas previamente definidas (p<0.0005) originada
principalmente por las especies numéricamente dominantes (E. indica, O. plumifera, O.
similis, entre otras), usualmente de tamafo pequeno. (< 0.5 a >1.5 mm), asi como de
algunas especies raras (E. inermis), que solo aparecian en alguna de las estaciones

con abundancias particularmente elevadas (Figura 13; Tabla Il)
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Figura 13. Andlisis discriminante de la comunidad de copépodos entre zonas geograficas con
gradientes de variabilidad definidos en funcién de su distribucién y abundancia (julio a diciembre

2003).
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Tabla 2. Especies de copépodos que presentan un mayor aporte a los dos primeros ejes del
Andlisis Discriminante. En la tabla se agreg6 informacion adicional de cada especie (O=
Omnivoro, C= Carnivoro, H= Herbivoro, T= Tropical, S= Subtropical y TM= Templado).

Tipo Afinidad
Especies Alimentacion Biogeografica Eje1 Eje 2
A. Gracilis (0] T -0.726
A. bradyi o] T
C. catula C S -0.598
C. longicornis (0] T -0.771
C. arcuicornis (0] T 0.718
C. andrewsi C T 0.899
E. inermis @) T 0.753
E. indica C T 0.876
E. longicornis C T
E. marina C T
L. flavicornis O T -0.813
O. plumifera C T
O. similis C S
P. parvus H ™ -0.732
P. sewelli (0] S -0.695
P. gracilis C T -0.872
P. robusta C T
P. plumata (0] T 0.860
R. nasutus O ™ m_

La separacion multidimensional de las zonas a y f no solo se deben a que ambas zonas
estan en los extremos norte y sur del area de estudio, con las mayores diferencias en
las condiciones térmicas (indicada mediante la temperatura superficial), sino que
probablemente también esta influyendo en dicha separacion la proporcion de especies y
las abundancias relativas de las especies que presentan un mayor grado de variabilidad
en cada eje. Por ejemplo, en la zona a se tienen los mayores registros de abundancia
(840-2092 org/1000 m®) de E. indica, L. flavicornis, E. longicornis, R. nasutus, y O.
plumifera, mientras que en la zona f las abundancias de estas mismas especies fueron

comparativamente bajas (100-1200 org/1000 m®) (Figura 14).
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Figura 14. Abundancia de las 5 especies con mayor influencia en los dos primeros ejes del
Anadlisis de Discriminante, presentes en las 6 zonas geograficas.

En el resto de las zonas (b, ¢, d y e), la separacién principalmente se debi6é a la
variacion de la abundancia, ademas se pudo observar una mayor abundancia de
especies comunes en todas las zonas, sin embargo tienen como caracteristica en
comun que todas presentan alimentacion de tipo carnivora. Por otro lado, esta
separacion puede estar influenciada por las caracteristicas propias de cada zona
geografica, es decir que tengan en comun estaciones costeras, oceanicas, en la region

sur o norte del area de estudio, etc. (Figura 15).
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Figura 15. Especies representativas de los dos primeros ejes del Analisis Discriminante, presentes
en las 6 zonas geograficas con mayores abundancias en las zonas b, ¢, d y menores en la zona e.

5.2 Andlisis de isOtopos estables

La comparaciéon inter-zonal (6 zonas) de la abundancia de las 12 especies
seleccionadas para el analisis de isétopos estables, mostré una amplia variacién; sin
embargo, destaca la elevada abundancia de E. inermis en la zona e (>4000
org/1000m?®), mientras que en las zonas a, d y f presentd abundancias
considerablemente menores (<400 org/1000m?) o no estuvo presente (b y c). El resto
de las especies se encontraron en todas las zonas pero con abundancias altamente
variables (entre 50 y 2500 org/1000m®) como las especies del género Euchaeta,

Pleuromamma o Subeucalanus (Figura 16; Tabla Ill).
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Figura 16. Variacién de la abundancia en cada zona de las 12 especies de copépodos
seleccionadas para el analisis isotépico (Ad= Acartia danae, Cf= Centropages furcatus, Eine=
Eucalanus inermis, Ei= Euchaeta indica, Em= E. marina, Lf= Lucicutia flavicornis, Pa=
Pleuromamma abdominalis, Pg= P. gracilis, Pr=P. robusta, Ssc= Subeucalanus subcrassus, Sst=

S. subtenuis, Td= Temora discaudata).
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Tabla 3. Resumen de los valores de abundancia y de is6topos estables de 5'°N y 5C de las especies seleccionadas para el
analisis isotépico

Tipo Afinidad No. Abundancia por Zonas Geograficas Abundancia 15N 13C
Especie Alimentaciéon Biogeografica Submuestra a b c d e f Total Media DesvEst Media DesvEst
Acartia danae [¢) T 46 18400 30958 16124 22187 8093 4367 100128 7.58 0.97 -22.17 0.48
Centropages furcatus O T 35 4242 27734 218 17211 1183 3138 53725 9.12 1.71 -20.32 1.04
Eucalanus inermis (0] T 33 470 9269 22332 681 32752 6.29 1.06 -22.76 1.14
Euchaeta indica Cc T 24 6301 35260 15143 7338 8700 323 73066 9.81 0.92 -20.91 0.43
Euchaeta marina Cc T 21 1939 3876 1067 3519 3090 2746 16238 9.97 2.20 -20.78 0.24
Lucicutia flavicornis (0] T 20 17420 16706 20403 3860 5989 6137 70515 7.50 0.75 -22.53 0.25
Pleuromamma abdominalis Cc T 18 7701 2147 877 8048 7116 6368 58541 8.85 1.90 -21.81 1.41
Pleuromamma gracilis Cc T 5 9091 19385 10979 4644 6709 22362 129635 7.96 1.79 -21.93 0.61
Pleuromamma robusta Cc T 5 2504 8006 7579 4583 2489 340 32257 11.24 1.08 -22.49 0.59
Subeucalanus subcrassus 0 T 5 5228 55784 8839 24479 14545 20760 73170 8.49 1.89 -21.63 0.80
Subeucalanus subtenuis (0] T 4 2863 18703 6759 13956 8009 8252 25502 8.13 1.95 -21.50 1.10
Temora discaudata [0) T 3 235 8487 766 16643 1018 1779 28927 7.18 1.52 -18.75 0.95

O: Omnivoro
C: Carnivoro
T: Tropical
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Ademas de las diferencias presentadas en cuanto a la abundancia de estas especies,
también se observaron diferencias en los valores isotépicos dependiendo de la zona

geografica en donde fueron recolectadas.

Los valores isotopicos de 8'°N (Figura 17) indicaron que en las zonas a y b, todas las
especies analizadas presentaron valores de d3'°N entre 9.4 a 11.4 %o, mientras que
estas mismas especies en las zonas c, d, e y f mostraron valores menores (7.2 a 9.0 %o)
indicando diferencias intraespecficas regionales de habitos alimentarios y/6 la fuente de
nitrégeno original de cada region es notablemente distinta. Se observo un claro patron
latitudinal de los is6topos de nitrégeno en el area de estudio siendo comparativamente

mas elevados en la region norte del area de estudio y menores en la region sur.

La mayoria de las especies de copépodos tuvieron valores de 5'3C entre -19 y -21 %o en
las zonas geograficas cercanas a la costa (a, b, d y f), y casi todas las especies en las
zonas oceanicas (c y e) tuvieron valores mas negativos (entre -21 a -23) excepto en E.
indica y C. furcatus que presentaron valores particularmente mas positivos de 3'°C
debido a que son especies costeras (-20 %o). Se detecté un notable patron longitudinal
en los gradientes de variacion de los isétopos estables de carbono, con valores mas
elevados en la regién costera y menores en la regién oceanica, coincidiendo con el

mayor aporte terrigeno que se sabe, tienen las zonas costeras (Figura 18).
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Figura 17. Comparacion de los valores de is6topos de 5°N registrados en las especies de
copépodos seleccionadas en las diferentes zonas geograficas en el Océano Pacifico Oriental
Tropical (Pa= Pleuromamma abdominalis, Pg= P. gracilis, Pr= P. robusta, Ssc= Subeucalanus

subcrassus, Sst= S. subtenuis, Ei= Euchaeta indica, Cf= Centropages furcatus).
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Figura 18. Comparacioén de los valores de is6topos de 5"c registrados en las especies de
copépodos seleccionadas en las diferentes zonas geograficas en el Océano Pacifico oriental
tropical (Pa= Pleuromamma abdominalis, Pg= P. gracilis, Pr= P. robusta, Ssc= Subeucalanus

subcrassus, Sst= S. subtenuis, Ei= Euchaeta indica, Cf= Centropages furcatus).

La especie con la posicion trofica relativa mas alta fue P. robusta coincidiendo con el
mecanismos de alimentacion previamente informada en la literatura (carnivora); sin
embargo estos altos valores esperados no fueron observados en otras especies
consideradas también predominantemente carnivoras como es el caso de P. gracilis, P.

abdominalis, y E. indica, entre otras. En las cuales los valores de 5"N indican que
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tuvieron una posicion trofica relativamente mas baja, sugiriendo que estas especies son
de hecho omnivoras en vez de estrictamente carnivoras, similar a la que presentan
especies consideradas como omnivoras (S. subtenuis, S. subcrassus, C. furcatus).
También se observaron variaciones en los valores de los isdtopos de 8'°C, esto
probablemente relacionado con la regién donde fueron colectadas las especies, ya que
los valores mas positivos de 5'°C observados en T. discaudata es explicado ya que esta
es una especie localizada principalmente en regiones muy costeras, la cual esta
fuertemente influenciada por el aporte terrigeno que favorece el enriquecimiento de
carbono, mientras que los valores mas negativos de 5'°C en L. flavicornis, E. inermis y
P. robusta se debe a que son especies que se distribuyen en regiones oceanicas en

donde el aporte de carbono es comparativamente menor (Figura 19).

Por otro lado, con los valores isotdpicos de &'°N para las 12 especies dominantes
seleccionadas se les asignd una posicion trofica. Se puede ver que la mayoria de las
especies presentan valores entre 7-9%o lo que nos indica que son omnivoras, solo E.
inermis presentd valores menores de 7% (6.18%.) y puede ser considerada
predominantemente herbivoras. En este sentido, las especies P. robusta, E. indica, E.
marina y C. furcatus, fueron consideradas carnivoras con valores mayores a 9%. (Figura
19, Tabla 4). Sin embargo, esta asignacion de la posicion tréfica de las especies es
relativa, ya que esta basada en los valores promedios de todas las especies en todas
las estaciones de muestreo, sin tomar en cuenta la variabilidad regional de los valores

isotopicos.
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Figura 19. Ubicacion tréfica de las especies dominantes de copépodos pelagicos, en base al promedio de
los valores de &8'°N y 8'C en todas las localidades del area de estudio (Ad= Acartia danae, Cf= Centropages
furcatus, Eine= Eucalanus inermis, Ei= Euchaeta indica, Em= E. marina, Lf= Lucicutia flavicornis,
Pa= Pleuromamma abdominalis, Pg= P. gracilis, Pr= P. robusta, Ssc= Subeucalanus subcrassus,
Sst=S. subtenuis).
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Tabla 4. Posicion tréfica de las 12 especies de copépodos dominantes, en base al promedio de los
valores isotépicos (Posicion Tréfica 1). La columna Posicién Troéfica 2, se refiere a la posicion
tréfica registrada en la literatura (O= Omnivoro, C= Carnivoro, H= Herbivoro).

Posicion Posiciéon

Especies 515N 513C tréfica 1 trofica 2
E. inermis 6.3 -22.8 H H
T. discaudata 7.2 -18.8 0] 0]
L. flavicornis 7.5 -22.5 0] 0]
A. danae 7.6 -22.2 0] 0]
P. gracilis 8 -21.9 (0] C
S. subtenuis 8.1 -21.5 0] 0]
S. subcrassus 8.5 -21.6 0] 0]
P. abdominalis 8.8 -21.8 o C
C. furcatus 9.1 -20.3 C (o)
E. indica 9.8 -20.9 C C
E. marina 10 -20.8 C C
P. robusta 11.2 -22.5 C C

En las zonas donde P. robusta estuvo presente, la especie conservd una posicion
trofica mas alta en comparacion con el resto de las especies, incluso sobre otras
consideradas en la literatura como estrictamente carnivoras, en base a analisis
morfolégicos de los organismos. Sin embargo, en las zonas a y f las especies
consideradas como omnivoras en estudios previos (S. subtenuis y S. subcrassus)
mostraron una posicion trofica relativamente alta en comparacién con las especies
consideradas como estrictamente carnivoras (P. abdominales, P. gracilis, y E. indica), lo
cual probablemente nos este indicando que estas especies (omnivoras y carnivoras),
pueden tener un comportamiento oportunista, el cual puede presentarse dependiendo
de las condiciones en el ambientales y la disponibilidad y calidad del alimento presente
en el area de estudio (Figura 20). Ademas estas zonas presentan las diferencias mas
marcadas en cuanto gradiente latitudinal del 5"°N, ocasionado probablemente por los

distintos origenes de los nutrientes presentes en el ambiente (Figura 21 y 23).
En regiones donde la concentracion de clorofila a fue comparativamente alta, como la

zona de frente de temperatura en la region cercana a la peninsula de Baja California y

una zona de elevada concentracion de clorofila a frente a Tehuantepec y Papagayos
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(Figura 9 y 10), probablemente las especies de copépodos se estén alimentando tanto
de fitoplancton, como de organismos zooplancténicos de menor tamano; mientras que
en las regiones donde el fitoplancton es escaso, la estructura trofica puede estar
predominantemente dominada por copépodos depredadores de zooplancton de mayor

tamano, parasitando o consumiendo detritus.
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Figura 20. Ubicacion trofica relativa de las especies de copépodos pelagicos dominantes en las distintas
zonas geograficas (Pa= Pleuromamma abdominalis, Pg= P. gracilis, Pr= P. robusta, Ssc=
Subeucalanus subcrassus, Sst=S. subtenuis, Ei= Euchaeta indica).

Los valores promedio de isdtopos estables de 5'°N para todas las especies en todas las

localidades de muestreo mostré un patron latitudinal con valores elevados (de 10 a 11
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%0) de 5'°N en la regidn norte del area de estudio y valores bajos (de 6 a 8 %o) en la

region sur. (Figura 21).

Este mismo patrdn latitudinal fue detectado en cada una de las especies seleccionadas
para el analisis isotopico, indicando que independientemente de la especie analizada
las variaciones latitudinales son generalizadas para las 12 especies y probablemente
para la estructura de la comunidad de copépodos en su totalidad. Estas observaciones
implican que la region norte esta relativamente mas enriquecida en N y que la region

sur es comparativamente deficiente en este nutriente (Figura 22).
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Figura 21. Distribucion espacial de los valores isotépicos promedio de 5"°N para todas las

especies de copépodos pelagicas seleccionadas.
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Figura 22. Distribucién espacial de los valores isotopicos de 5'°N de cada una de las especies
dominantes de copépodos pelagicos por localidad de muestreo.
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Para los valores isotdpicos de d'°C, también se observé un patrén, pero este fue
principalmente longitudinal, presentandose los valores mas altos en la region costera
del area de estudio y los mas bajos en la regidon oceanica, lo que coincide con el mayor
aporte terrigeno de carbono proveniente del continente al océano (Figura 23). Al
analizar el 5'°C por especies, se pudo observar el mismo patrén longitudinal para las
especies analizadas, principalmente las especies con afinidad neritica, aunque este
patrbn no se observa tan claramente para las especies del género Pleurommama,

probablemente porque son especies de afinidad oceanica (Figura 24).
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50



30

251

20

S. subcrassus

México
C. furcatus

al

México L,
E. indica

W .

420 -115 -110 -105 -100 -95 90 -85

-80

México

P. abdominalis

México
b P.robusta
-120 -115 -110 -105 -100 95 90 -85 -80

Figura 24. Distribucién espacial de los valores isotépicos de 5"%c para cada una de las especies
dominantes de copépodos pelagicos por localidad de muestreo.
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Las bases de datos de d'°C y &'°N fueron sometidos a un andlisis de varianza
multifactorial para detectar diferencias significativas entre las especies seleccionadas,

entre zonas geograficas.

Los resultados del ANDEVA multifactorial obtenidos para los isotopos de 3'°N por
especies, mostraron diferencias significativas entre las especies seleccionadas (p<
0.05) (Figura 25) confirmando la posicion tréfica mas alta (carnivoras) para
Pleuromamma robusta y Euchaeta indica en comparacion con el resto de las especies.
Sin embargo, otras especies del genero Pleuromamma (P. gracilis y P. abdominalis)
previamente consideradas exclusivamente como carnivoras presentan una posicidon
trofica similar a la de especies consideradas omnivoras como Subeucalanus subtenuis,

S. subcrassus y Centropages furcatus.
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5N

M\
7/7m

P. abdominalis  P. gracilis P. robusta S. subcrassus S. subtenuis E. indica C. furcatus

Especies

> Valores mayores (9.8 a 11.2 %o)

* Valores intermedios (9.1 a 8.4 %o)

< Valores bajos (8.1 a 7.9 %)

Figura 25. Andlisis de varianza de los is6topos de 5'°N en las diferentes especies de copépodos
dominantes, en el Océano Pacifico oriental tropical.
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Respecto a los valores de 5'°C por cada especies también se encontraron diferencias
significativas (p< 0.05), ya que E. indica y C. furcatus presentaron los valores mas
positivos de 5'°C, lo que coincide con que son especies costeras y estos valores mas
positivos se pueden deber al mayor aporte terrigeno que recibe la regidn costera del
area de estudio, mientras que P. robusta que es una especie oceanica, presentd los
valores comparativamente mas negativos en 5'°C. El resto de las especies (P. gracilis,
P. abdominalis, S. subtenuis y S. subcrassus) presentas valores de 8'°C intermedios ya
que son especies con una distribucion geografica mas amplia que las mencionadas

anteriormente (Figura 26).
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< Valores positivos (-22.5 %)

Figura 26. Analisis de varianza de los is6topos de 5"°C en las diferentes especies de copépodos
dominantes, en el Océano Pacifico oriental tropical.

Fueron detectadas por el ANDEVA diferencia significativa en la concentracién de 5'°N

entre las diferentes zonas geograficas (p< 0.05) (Figura 27). Las zonas a y b fueron las

que presentan los valores mas altos de is6topos de d'°N, y las zonas c y e valores

53



intermedios, esto coincide con los resultados obtenidos previamente en donde se
observaba que estas zonas estaban relativamente mas enriquecidas en &'°N, mientras
que las zonas d y f presentan los valores mas bajos coincidiendo también con el patréon

latitudinal observado previamente para estos is6topos.
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Figura 27. Analisis de varianza de los is6topos de 5'°N en las diferentes zonas geograficas.

Al igual que en el caso del nitrogeno se observaron diferencias geograficas
significativas en las concentraciones del 8"°C (p< 0.05) (Figura 28); se pudieron
observar algunas diferencias en los valores isotépicos de las zonas c y e, lo que
coincide con el de gradiente longitudinal observado para el 5"°C debido a que estas
zonas son las mas oceanicas y por ende comparativamente menos influenciadas por

aportes terrigenos. El resto de las zonas (a, b, d y f) presentan valores mas negativos
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pero muy similares entre si coincidiendo nuevamente con el patron anteriormente

mencionado.
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Figura 28. Andlisis de varianza de los is6topos de 5'C en las diferentes zonas geograficas.

Por ultimo se realizé una comparacién de medianas (no paramétrica) de Mann-Whitney
del tipo de alimentacién de cada especie, en base a las categorias troficas previamente
establecidas, esto para probar si existen diferencias significativas en las
concentraciones de 5'°C y 8"°N entre categorias tréficas definidas a priori y la posicién
trofica relativa detectada para estas mismas especies por el analisis de isétopos. Se
observé que al emplear los isétopos de 3'°N si existe diferencia significativa entre los
dos tipos de alimentacion al ser contrastados (carnivoros u omnivoros) (p< 0.05). Con

los isétopos de 5'°C no se observaron diferencias significativas.
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6 DISCUSION

Este estudio es la primera aproximacién para comprender la estructura de la comunidad
y, a través del analisis isotopico, la esquematizacién trofica de los copépodos en las
areas del ecosistema de la corriente de California, boca del Golfo de California y una
parte de la regién del Pacifico Oriental Tropical (30°N a 13°S y 80°E a 125°0). Esta
seccion del documento fue dividida en dos partes: 1) una dirigida a la composicion
especifica de la comunidad de copépodos en el Pacifico Oriental Tropical y 2) otra
dirigida a relaciones inter-especificas de nivel tréfico de copépodos para entender como
12 de las especies mas conspicuas, en términos de abundancia y frecuencia de
aparicion, se estructuraron y regularon la transferencia de carbono a través de la trama
trofica en el zooplancton, el que a su vez podra influenciar las proporciones isotopicas
regionales de los organismos depredadores epipelagicos y mesopelagicos de niveles

troficos superiores.

6.1 Composicion de la comunidad.

El Océano Pacifico Oriental Tropical representa un area de interés politico y econémico
por la captura de diferentes especies de peces pelagicos menores (sardina, anchoveta),
pelagicos medianos (jureles, sierras, carangidos), y pelagicos mayores (atunes,
dorados, picudos). En este sentido, en regiones como la que abord¢ este trabajo, las
zonas de surgencia son clave para que algunas de las especies de peces puedan
alimentarse de organismos de niveles troficos secundarios; es por esto que es relevante
conocer la composicion de la comunidad del zooplancton en general y de los
copépodos en particular, incluyendo la determinaciéon de sefales isotdpicas en las
especies que pueden estar transfiriendo a niveles superiores de la trama alimenticia
(Menard et al., 2007). Reilly y Thayer (1990) y Fiedler (2002 b) observaron una
correlacion significativa entre el enriquecimiento de nutrientes y el incremento en la

abundancia de la biomasa zooplanctonica. Esta relacion probablemente esta
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influenciada por las condiciones climaticas y oceanograficas del Golfo de Tehuantepec
(Fernandez-Alamo et al. 2000) o del Domo de Costa Rica (Hofmann et al., 1981) que
favorecen una alta productividad biolégica. Estas altas concentraciones en la biomasa,
incrementan la posibilidad de encontrar peces depredadores de zooplancton e incluso

un aumento en peces o depredadores tope.

La mayoria de los trabajos de estudios del plancton en la regibn mexicana del area
estudiada, se limitan a localidades costeras o sobre la plataforma continental, como es
el caso de la peninsula de Baja California (Hernandez-Trujillo et al., 1992, Gémez-
Gutiérrez et al., 1995; Hernandez-Trujillo, 1999 a, 1999 b), el Golfo de California
(Lavaniegos-Espejo y Lopez-Cortez, 1997), en Jalisco y Colima, en la region costera del
Pacifico Central Mexicano (Franco-Gordo et al. 2001) y en el Golfo de Tehuantepec
(Fernandez-Alamo et al. 2000). La mayoria de estos trabajos se han enfocado al
estudio de la biomasa del plancton (fito y zooplancton), de la distribucion, abundancia y
composiciéon especifica de algunos grupos de la comunidad zooplancténica, debido a la
funcién que tiene como fuente de alimento para otros organismos, sobre todo aquellos
de valor econémico por ser recursos pesqueros (Olvera et al., 1983; Martinez y De
Anda, 1990). Otros estudios se han enfocado a la distribucion vertical de algunas
especies de copépodos (Longhurst, 1967; Chen, 1986) y a la composicion y variabilidad
de la comunidad de copépodos (Hernandez-Truijillo, 1999 a, 1999 b); en otros grupos
como los eufausidos también se han obtenidos resultados sobre distribucion,
abundancia, composicién y biologia en general (Brinton, 1979; Brinton y Townsend
1980; Brinton et al., 1986; Lavaniegos-Espejo, 1987; Gomez-Gutiérrez et al., 1995).
Otros trabajos se han enfocado al analisis biogeografico de grupos como el de los

isopodos (Brusca y Wallerstein 1979).

Al comparar la abundancia y composicion especifica de copépodos de este estudio
respecto a otros previos, por un efecto de escala espacial era de esperarse que se
presentarian diferencias en abundancia vy distribucion, aunque las mayores

concentraciones se obtuvieron en zonas costeras para las que la literatura ha dado
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cuenta de grandes volumenes de biomasa y de riqueza especifica (Hernandez-Truijillo
et al., 1992, Hernandez-Truijillo, 1999 a, 1999 b; Fernandez-Alamo et al. 2000; Franco-
Gordo et al. 2001; Fernandez-Alamo y Farber-Lorda, 2006).

Respecto al analisis de la estructura de la comunidad de copépodos pelagicos, no se
registraron nuevas especies para la zona; sin embargo, si se observo un mayor numero
de especies (94) en comparacion con las 63 especies reportadas por Chen (1986) a lo
largo de un transecto entre 23°N y 3°S en el Pacifico Oriental Tropical (POT), siendo
Eucalanus subtenuis, Eucalanus subcrassus, y Rhincalanus nasutus las especies
dominantes constituyendo, con el 33.5%, 12.8%, y 9.5% respectivamente, del total de
copépodos recolectados. En este trabajo, las especies dominantes en la region
geografica arriba sefialada, fueron especies pequefias como Oncea conifera, O.
venusta Oithona similis, O. plumifera (con 10.3%, 9%, 8% y 5.4% respectivamente), las
cuales no fueron registradas por Chen (1986). De lo anterior puede inferirse que la
diferencia en el niumero de especies podria deberse a los distintos disefios de muestreo
o plan de estaciones oceanograficas y al numero de estaciones analizadas por cada
uno de los anteriores arriba citados. Por otro lado, el area de estudio del presente
trabajo incluyé una amplia variedad de ambientes con caracteristicas oceanograficas y
zoogeograficas distintas, las cuales seguramente también podrian haber sido factores
para el aumento de la riqueza especifica y por ende, de las diferencias en la estructura

trofica.

Por ejemplo, en el Golfo de Tehuantepec, Fernandez-Alamo et al., (2000) analizaron la
comunidad y las asociaciones de copépodos durante la época de surgencias,
registrando un total de 72 especies de copépodos y en el presente trabajo, en la misma
zona, se encontr6 un numero de especies semejante, 73 especies, que
coincidentemente fueron también obtenidas durante el inicio del periodo de surgencias.
Sin embargo, existen diferencias estructurales como el tipo de red utilizada en el
muestreo, tamafio de la malla y tipo de arrastre, dichas diferencias fueron facilmente

observadas mediante el tamafio de las especies recolectadas ya que en el estudio de
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Fernandez-Alamo et al., (2000) se observé una menor presencia de especies de tallas

pequefias como las de los géneros Corycaeus, Oithonay Oncea.

La literatura reporta que las surgencias en la zona del Golfo de Tehuantepec, ocurren
principalmente de noviembre a febrero originadas por accién de los vientos intensos
llamados “Tehuanos”, y ocasionan una elevada productividad primaria, resultando en
una alta concentraciéon de organismos en la regién (Fernandez-Alamo et al. 2000;
Pennington et al, 2006). En nuestro caso, la elevada abundancia y diversidad de
copépodos pudiera estar influenciada por los efectos de enriquecimiento de nutrientes
ocasionado por las surgencias, ya que los muestreos fueron efectuados en esa region

justamente a finales de octubre y principios de noviembre.

En el area de estudio fue notable el marcado contraste en la abundancia y diversidad de
copépodos, especialmente entre las zonas nortefias comparada con las surefias, lo que
es reflejo de la gran dinamica oceanografica en el POT. La zona a y la regiéon mas al
norte de la zonas b y c tuvieron las mayores abundancia y estimaciones de los indices
de diversidad debido posiblemente a la presencia de un frente oceanico
semipermanente en la zona transicional (en este caso detectado con temperatura in situ
y satelital) situado en la parte suroccidental de la peninsula de Baja California (Figura 8
y 9) que separa posiblemente dos comunidades de afinidad zoogeografica diferente.
Etnoyer et al. (2006) identificaron a este frente como uno de los mas permanentes en el
Pacifico, ademas se desplaza a lo largo del afio hacia el norte o hacia el sur
dependiendo de la influencia de las corrientes imperantes en esa region como la
Corriente de California y la Corriente Costera de Costa Rica (Badan, 1997). Esta
dinamica oceanografica favoreceria una mayor diversidad por la combinacién de
conjuntos de especies de afinidad zoogeografica templada, transicional y tropical.
Pennington et al. (2006), también identifican al POT como un area con elevada
produccion primaria, lo cual estaria favoreciendo el incremento en la abundancia de
productores secundarios, aunque hasta la fecha no existen estudios de produccién

secundaria de zooplancton en el POT.
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Por otro lado, es una zona influenciada por las diferentes masas de agua, las cuales
favorecen la presencia de su fauna asociada en la zona. La presencia de especies
templadas coinciden con la fauna propia de la Corriente de California (Brinton, 1979);
ademas también se registr6 un mayor numero de especies tropicales que coincide con
la época de verano, en la cual la region estd dominada por aguas calidas con
caracteristicas similares a las del agua del Pacifico oriental Tropical y de la Corriente
Costera de Costa Rica (Van der Spoel y Pierrot-Bults, 1979; Badan, 1997)

Las zonas surefas oceanicas (e y f) tuvieron una abundancia y diversidad relativamente
mas bajas, debido a sus caracteristicas oceanicas y tropicales ya que estan menos
influenciadas por los aportes terrigenos y las surgencias costeras, por lo que el
florecimiento del fitoplancton puede ser limitado y, como consecuencia, existir una
disminucién en la abundancia y disponibilidad de alimento, por lo que se puede inferir
que ademas de las diferencias regionales, también se pudieron observar las de tipo
longitudinal, con valores comparativamente elevados tanto de abundancia como de
diversidad en las zonas cercanas a la costa comparadas con las zonas oceanicas,
coincidiendo con lo reportado por Haedrich y Judkins (1979). Por otro lado, también se
observa una coincidencia con la teoria ecoldgica de la diversidad, observandose los
valores mas altos en la regidén costera del area de estudio que en la oceanica, ademas
de las diferencias en el tipo de especies registradas en cada zona; en este sentido, en
las regiones cercanas a la costa se observan especies de tallas pequefias con ciclos de
vida mas cortos, debido a la mayor disponibilidad de los recursos, asi como la presencia
de especies de tallas mayores en las regiones oceanicas las cuales tienes ciclos de
vida mas largos, debido a que su gasto de energia esta mas enfocado a la busqueda de

alimento que a la reproduccion.
Las elevadas abundancias y diversidad especifica en el limite sur de la peninsula de

Baja California y en el Golfo de Tehuantepec pueden estar influenciadas por dos

factores: 1) son regiones de surgencias provocadas por viento, las cuales pueden ser
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mas intensas en esa época del afo, las cuales dependiendo de su intensidad
provocando la remocién de nutrientes, los que a su vez dan lugar a florecimientos de
fitoplancton, favoreciendo la disponibilidad de recursos para niveles troficos superiores
0 2) a que son zonas influenciadas por distintas masas de agua (Corriente de California,
Corriente Costera de Costa Rica, Corriente Nor-Ecuatorial, Contracorriente Ecuatorial y
Agua del Pacifico oriental tropical) (Van der Spoel y Pierrot-Bults, 1979), las cuales
pueden estar concentrando una gran cantidad de organismos. Sin embargo, dicha
concentracion de organismos de una u otra afinidad biogeografica depende de la
intensidad de las corrientes imperantes en la zona, ya que estas varian su intensidad y
su avance mas hacia el sur (Corriente de California) o hacia el norte (Corriente Costera
de Costa Rica) estacionalmente, ademas sus patrones de circulacion también se
pueden ver alterados por eventos interanuales como El Nifio, teniendo un avance mayor
el agua calida de la Corriente Costera de Costa Rica (Van der Spoel y Pierrot-Bults,
1979; Parés-Sierra et al., 1997). El primer punto se ha observado en otras regiones, los
cuales han podido detectar incrementos en las abundancias o presencia de especies de

aguas profundas (Kigrboe, 1991; Arcos y Fleminger, 1986).

En cuanto a la afinidad biogeografica de las especies que conforman la comunidad de
copépodos pelagicos del POT, era de esperarse el predominio de especies de afinidad
tropical, aunque por el transporte de las corrientes que llegan a la zona de estudio
(Corriente de California, Corriente Costera de Costa Rica, Corriente Nor-Ecuatorial,
Contracorriente Ecuatorial y Agua del Pacifico oriental tropical) (Van der Spoel y Pierrot-
Bults, 1979; Badan, 1997), pudieron identificarse también especies de afinidad
subtropical y templada. Las especies templadas que se registraron estan principalmente
asociadas a la region de la Corriente de California o cercanas al frente de temperatura

en el sur de la peninsula de Baja California (Etnoyer et al., 2006).
Los estudios sobre zoogeografia del zooplancton marino tuvieron gran auge, durante la

primera mitad del Siglo XX (Brinton, 1962; McGowan, 1971; Fleminger y Hulsemann,
1973, 1974; Fleminger, 1975; Brinton, 1975, 1979; Pierrot-Bults, 1976; Van der Spoel,
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1976) en el que programas internacionales obtuvieron una gran cantidad de informacién
biolégica y ambiental en todos los océanos del mundo, lo que sirvié para establecer los
criterios generales para clasificar o regionalizar los ambientes epipelagicos,
mesopelagicos y batipelagicos. No obstante este gran esfuerzo, una parte importante
de la informacion empleada en la clasificacion zoogeografica estuvo basada en el
analisis a nivel de grupos funcionales sin discernir a nivel de especies. En este ultimo
caso se encuentra el zooplancton y de manera particular el grupo de los copépodos ya
que solo a nivel de grupos de especies de pocos géneros fueron empleados para el

analisis zoogeografico (Haedrich y Judkins, 1979).

En cuanto a la zoogeografia de los copépodos en el area de estudio, no existen trabajos
exclusivos para este grupo, la mayoria de los estudios relacionados con este tema se
enfocan a especies transicionales de la Corriente de California, como los eufausidos
(Fleminger, 1975; Brinton, 1975, 1979), y el unico trabajo que aborda la distribucion
zoogeografica de copépodos fue el de Fleminger y Huselman, (1973), quienes
presentaron lo que ellos llaman el grupo Eucalanus elongatus, constituido por especies
con distribuciones geograficas cosmopolitas; entre esas especies se encuentran E.
elongatus y E. inermis, las que estuvieron presentes en la comunidad, coincidiendo con
los resultados de estos autores. Lo cual indica que en el area de estudio estan
cohabitando especies tanto transicionales como cosmopolitas, las cuales han sido
transportadas por las diferentes masas de agua (Van der Spoel y Pierrot-Bults, 1979).
Ademas, en el presente estudio E. elongatus y E. inermis estuvieron presentes en
estaciones oceanicas, donde la disponibilidad de alimento es limitante. Sin embargo,
estas especies fueron exitosas debido probablemente al reciclamiento de alimento en

forma de materia organica particulada.

En el caso de las costas del Pacifico mexicano, se les reconoce como un componente
importante de la denominada provincia Panamica, que en su primer distrito va desde el
Golfo de California a Chiapas y en su segundo distrito de Chiapas a América Central;

esta vasta zona quedd incluida en el area de estudio de este trabajo. Desde el punto de
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vista de la zoogeografia de la zona, la estructura de la comunidad de los copépodos
que se obtuvo en esta investigacion es coherente con los trabajos previamente
publicados, para copépodos (Alameda, 1980; Fernandez-Alamo y Farber-Lorda, 2006),
eufausidos y poliquetos (Fernandez-Alamo y Farber-Lorda, 2006) en donde se reconoce

en todos estos grupos el predominio de especies tropicales y subtropicales.

6.2 Estructuratréficade la comunidad

Con base en los estudios que han realizado para entender la estructura tréfica
empleando mediciones isotdpicas de 8'°Ny 5'°C, se ha llegado a encontrar un patrén
consistente de enriquecimiento isotopico con el incremento del nivel trofico (Minagawa y
Wada, 1984; Peterson y Fry, 1987; Fry, 1988; Forsberg et al. 1993; Bootsma et al.
1996; Vander Zanden y Rasmussen, 1999; Overman y Parrish, 2001). Lo anterior es la
principal premisa de la técnica, sin embargo pueden presentarse algunos problemas en
la interpretacion de los resultados, si no se toma en cuenta la complejidad del
ecosistema, la incorporacion de multiples fuentes de alimento a la dieta de los
organismos (p.e. omnivoria), la variaciéon en la composicion isotdpica relacionadas con
los procesos fisicos, quimicos y biolégicos impuestos por el ambiente y por los procesos
fisiologicos de los organismos, entre otros factores (Gannes et al. 1997; O’Reilly et al.
2002; Schmidt et al. 2003). La fraccionacién isotopica no es constante y puede variar
dependiendo de la calidad del alimento, del estrés nutricional y por la fuente de alimento
consumido. También pueden presentarse diferentes sefales isotdpicas en los distintos
tejidos de un mismo organismo, esto en organismos de niveles troficos superiores
(Macko et al. 1982; Tieszen et al. 1983; Schell et al. 1989; Schmidt et al. 2004). En el
caso de los organismos zooplanctonicos, el analisis se realiza con todo el cuerpo del
organismo o varios individuos en una misma muestra (Schell et al. 1989; Hobson &
Clark, 1992; Kling et al. 1992; Schmidt et al. 2004). Por lo que en la interpretacion de los
resultados isotopicos se necesita incorporar informacion de la dieta de los organismos,

saber si estd en el nivel de abundancia apropiada conocer la estructura de la

63



comunidad, los potenciales competidores, presas y tipo de alimento (vegetal, organico e
inorganico), ya que en un ambiente pelagico con baja concentracién de alimento, aun
los de habitos carnivoros pueden ingerir particulas que les permitan proseguir en la

detecciodn de presas.

La mayoria de los estudios relacionados con la transferencia de energia y el papel
funcional que juega el zooplancton y en particular los copépodos; se ha realizado en
zonas templadas (Mullin et al. 1984; Saupe et al. 1989; Schell et al. 1998; Sato et al.,
2002; Schmidt et al., 2003), en el Atlantico (Montoya et al. 1990; Fry y Quifiones, 1994,
Bode et al. 2003; Bode y Alvarez-Ossorio, 2004), en algunas zonas de surgencias como
Sudafrica (Kibirige et al. 2002) o en ambientes lacustres (Kling et al., 1992; Gu et al.
1994; Johannsson et al. 2001).

No existen, en contraparte, estudios que hayan abordado este tdpico en zonas
oceanicas y que sean de una amplia cobertura espacial, por lo que el presente trabajo
es el primer esfuerzo en analizar y describir estos aspectos de la comunidad de
zooplancton, especificamente los copépodos pelagicos. Lo encontrado en el presente
estudio coincide con lo reportado en otros trabajos en donde se ha podido redefinir la
posicion trofica de algunas especies dominantes, como el copépodo carnivoro
Heterocope septentrionalis que presento un tipo de alimentacion omnivora (Kling et al.,
1992). Asimismo coincide en el hecho de que existe una gran variabilidad de los valores
isotopicos de carbono y nitrdgeno para una misma especie (Montoya et al., 1990;
Buskey et al., 1999; Hasegawa et al., 2001; Sato et al., 2002; Schmidt et al., 2003).

Esta variabilidad se ha atribuido a las diferentes concentraciones de nutrientes
disponibles en el medio ambiente y que son incorporados a la red trofica a través de la
fotosintesis y del pastoreo por el macro y microzooplancton. Lo anterior se refleja en
este estudio en las sefales isotopicas registradas en las especies de copépodos

elegidas ya que, de manera general, se encontré un patrén latitudinal de norte a sur en

64



los valores de &'°N y longitudinal de la zona costera al océano abierto en los valores de

5'3C y auin para una misma especie estos patrones se conservan.

En el caso del 5N, existen evidencias basadas en analisis isotdpicos en materia
organica y en nutrientes nitrogenados que también muestran un patrén latitudinal con
valores elevados de &"°N en la regién de California y Baja California, los cuales van
disminuyendo hacia el Ecuador (Farrel et al., 1995; Altabet et al., 1999; Voss et al.,
2001; Kienast et al., 2002; Aguiiniga et al., 2007). Debido a que la zona de estudio es
una region muy compleja, en donde intervienen distintos procesos oceanograficos
(surgencias, zona de capa minima de oxigeno, zona de denitrificacion) y la confluencia
de las diferentes masas de agua (Lavin et al., 1997; Lavin y Marinone, 2003; Sutka et
al., 2004; Pennington et al., 2006; Kessler, 2006; Fiedler y Talley, 2006), provocan una
gran variabilidad en las sefales isotdpicas registradas en los organismos de las tramas
troficas. Es pertinente resaltar que la variabilidad en la base de la cadena tréfica, puede
verse reflejada en los sucesivos niveles troficos (Menard et al., 2007), asi como se
observa que el patron del 8N registrado en la materia organica y en nutrientes (Farrel
et al., 1995; Altabet et al., 1999; Voss et al., 2001; Kienast et al., 2002) también se

detecta en las distintas especies de copépodos analizadas en el presente estudio.

El patrén latitudinal observado en los valores de 5'°N detectados en las especies de
copépodos esta muy relacionado con los procesos oceanograficos mencionados
anteriormente, ademas de que coincide con estos, ya que la zona a, que es la mas
influenciada por la Corriente de California, presenta valores de 3'°N que indican una
region sin denitrificacion y con aguas oxigenadas y ricas en nutrientes (Kienast et al.,
2002). Por otro lado, el nitrato enriquecido en N ha sido asociado con procesos de
denitrificacién, ya que durante la reduccion del NOsz a Nz el NOs residual esta
enriquecido en N (Brandes et al., 1998; Voss et al., 2001). Sutka et al. (2004)
mencionan que en regiones anoxicas del océano, los valores de 5'°NNOj; resultantes de
la denitrificacion son altos (18.7%o0), mientras que en zonas suboxicas (regiones con

concentraciones de oxigeno <1um) sugirieron procesos de denitrificacion y se
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registraron valores maximos de 6'°NNOs de 11.8 a 12.3%. (estaciones del Pacifico
central mexicano), estas estaciones coinciden con parte de las zonas b y d del area de
estudio del presente trabajo, en donde se registraron los valores mas altos de 5'"°N en
las especies de copépodos, reflejando de nueva cuenta, que los organismos de la base
de la cadena tréfica pueden incorporar a través de su alimento los nutrientes
disponibles en el medio y transportarlos a través de la trama tréfica hacia los niveles
superiores. En cuanto a la region surefia del area de estudio, los valores bajos de 5'°N
registrados en las especies de copépodos, se debe probablemente al transporte de
agua rica en oxigeno y por lo tanto con valores también bajos en 5'°N, provenientes de
las masas de agua de la Corriente Nor-Ecuatorial, Contracorriente Ecuatorial y la

Corriente Costera de Costa Rica (Kessler, 2006).

En cuanto a la sefial isotdpica de 5'°C el patrén longitudinal encontrado fue de costa-
océano, es decir, mas enriquecidas las estaciones costeras y menos las oceanicas.
Este patrén se debe al aporte continental (polvo en viento, aporte fluvial y pluvial y
eventos de surgencia en las regiones donde sean favorecido este proceso) de
nutrientes que reciben estas regiones mas cercanas a las costas. Lo anterior es
diferente a lo reportado en algunos trabajos realizados en regiones templadas y en
areas de estudio restringidas, en donde han encontrado un patréon latitudinal de
distribucion de los isétopos de 8'°C en muestras de zooplancton o de especies de
copépodos a nivel de género (Rau et al., 1982; Dunton et al., 1989; Saupe et al., 1989).
Sin embargo, la proporcion isotépica a nivel de especie no deja claro ese patron
latitudinal e incluso se refleja claramente en un gradiente longitudinal, ya que por
ejemplo, P. robusta tuvo valores de 8'°C de -18.6%0 en las estaciones cercanas a la
costa y de -23.5%0. en las estaciones oceanicas; esto mismo ocurri6 con todas las
demas especies de copépodos analizadas. Desde el punto de vista tréfico, lo anterior
indica las diferentes fuentes de carbono que las especies de copépodos estan
incorporando a la cadena tréfica del area de estudio. Por una parte, en algunas

especies se detecta firmas isotdpicas con valores que corresponden a carbono de la
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zona costera, en tanto que otras presentan firmas isotdpicas correspondientes a

carbono de la zona oceanica.

Con base a los valores isotdpicos de 5'°N registrados para las especies dominantes en
el area estudiada, se les asigndé una posicion trofica; asi, las que tienen valores
menores de 7%o fueron consideradas predominantemente herbivoras, las que presentan
valores entre 7-9%. son omnivoras y aquellas con valores mayores a 9%. son
predominantemente carnivoras, esta separacién se realizé de esta manera, tomando en
cuenta que se requiere una diferencia de 3-5%. de 8'°N para considerar que se trata de
otro nivel tréfico (DeNiro y Epstein, 1981; Fry, 1988; Peterson y Fry, 1987). Sin
embargo, esta categorizacion que se presenta es relativa, debido a que se estan
tomando en cuenta los valores promedios de todas las especies en toda el area de
estudio, por lo que nos da una idea del patron general de alimentacion que presentan

las especies de copépodos en el POT.

En la zona a, influenciada por la Corriente de California, las especies Subeucalanus
subtenuis, S. subcrassus, E. indica y Centropages furcatus tuvieron valores isotdpicos
mas altos de 8'°N (10.9 a 11.6%o), lo que las coloca en la posicidn tréfica mas alta. Sin
embargo, las especies de los géneros Subeucalanus y Centropages habian sido
consideradas en la literatura como omnivoras (Raymont, 1983). Esto indica la
plasticidad de estas especies para ocupar distintos nichos tréficos dependiendo de la

disponibilidad de alimento.

En las zonas b y ¢, P. robusta presentd la posicion tréfica mas alta, con valores de 8'°N
de 12.3%o, el resto de las especies (tanto omnivoras como carnivoras) en la zona b
presentaron valores isotopicos de &'°N entre 9-10.2%., lo que indica una dieta
predominantemente carnivora. Por otro lado, en la zona c los valores de 5'°N estuvieron
entre 7.2-10%o, lo que de acuerdo a los valores isotopicos corresponde a especies
omnivoras y carnivoras. Solamente P. abdominalis aparece con valores que sugieren

una alimentacion predominantemente omnivora (intermedia en los valores isotdpicos)
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con un 5N 8.2%. debido probablemente a que esta especies a pesar del tipo de
alimentacion reportado, estaria consumiendo fitoplancton, materia organica particulada
o detritus, lo que la coloca en una posicidn tréfica inferior a la de P. robusta. Esto
sugiere que especies con apéndices mandibulares morfolégicamente similares, y que
se esperaria tuvieran la capacidad de alimentarse de presas del mismo tipo, en realidad
son especies oportunistas, lo que es una ventaja funcional en el ecosistema pelagico ya
que podrian ocupar diferentes niveles tréficos de acuerdo a diferentes condiciones

ambientales y troficas en diferentes escalas espacio-temporales.

En la regién del Golfo de Tehuantepec (zona d) P. robusta (3"°N de 11.1) tuvo
nuevamente la posicién tréfica mas alta, al igual que P. abdominalis (3'°N de 9.7%o). En
la region oceanica (zona e) se mantiene P. robusta (815N de 11.06) con la posicion
tréfica mas alta junto con E. indica (3'°N de 10.8%o). Mientras que en la zona f, no se
observaron diferencias entre especies omnivoras y carnivoras, ya que todas las
especies tuvieron valores isotdpicos cercanos (8'°N de 7.7 a 9%.). Esta zona se
caracteriza por ser de baja productividad primaria (Pennington et al., 2006), lo que
significa que la disponibilidad de alimento es un factor limitante. Debido a estas
condiciones, la comunidad de copépodos esta conformada por especies oportunistas;
es decir, especies que poseen la plasticidad para aprovechar cualquier tipo de alimento
disponible en el medio. Lo que se confirma con el hecho de que las especies

tipicamente carnivoras, como P. robusta, no se encuentren en esta zona.

La posicion trofica mas elevada de P. robusta en comparacion con el resto de las
especies probablemente se deba a que por su tamafo y la forma de sus maxilas y
maxilulas se ha inferido que tienen un papel importante en la alimentacién y en atrapar
presas moviles (Schmidt et al., 2004). Ademas fue colectada en estaciones oceanicas
con bajas concentraciones de clorofila a, por lo que la depredacién debié de haber sido
su principal mecanismo de alimentacién y no la filtracién como probablemente ocurrio
en el caso de las otras especies del mismo género. Schmidt et al, (2003) en la

Antartida (Lazarev Sea), encontraron qué los valores registrados de 8'°N en P. robusta
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eran mas elevados (4.5%0) que los registrados en otras especies de copépodos y en
algunas especies de eufausidos, e incluso la consideran carnivora, coincidiendo con la
clasificacion en la que se le ubica en este trabajo, lo que indica que la especie puede

ser de habitos estrictamente carnivoros en cualquier otra region en que se le encuentre.

Se ha argumentado que los organismos del zooplancton son consumidores secundarios
y se ha generalizado la creencia de que su alimentacion es primordialmente de
fitoplancton (Raymont, 1983). Sin embargo en trabajos sobre contenidos intestinales de
copépodos (Hopkins, 1985; Hopkins y Torres, 1989; Ohman, 1992), la observacion de
sus estructuras bucales (Arashkevich, 1969; Itoh, 1970; Sullivan et al. 1975; Turner,
1978; Omori y lkeda, 1992; Takahashi, 2004; Michels y Schnack-Schiel, 2005) y
experimentos en laboratorio sobre la alimentacion de estos organismos (Anraku y
Omori, 1963; Koehl y Strickler, 1981; Dilling et al., 1998) han podido inferir la dieta mas
precisa de algunas especies, categorizandolas como herbivoras, omnivoras, carnivoras

o detritivoras.

En este sentido actualmente es complicado asignarle un nivel trofico estricto a las
especies de copépodos en base a la morfologia de maxilas y maxilulas, ya que era
usual que con la revisidon de estas estructuras se pudiera inferir el tipo de alimento que
consumen. Sin embargo, como se ha demostrado en este trabajo, los copépodos
pelagicos como Pleuromamma rigida, P. abdominalis y Centropages furcatus (Tabla 4)
pueden cambiar de tipo de alimento dependiendo principalmente de la cantidad o la
calidad que esté presente en el medio, por lo que son pocas las especies que pueden
ser consideradas estrictamente herbivoras o carnivoras. En este sentido, Anraku y
Omori (1963) detectaron en condiciones de laboratorio un patrén similar con dos
especies del género Centropages; las dos especies son omnivoras, pero C. hamatus
prefiere consumir diatomeas activamente. Sin embargo, cuando las concentraciones de
diatomeas son bajas depreda sobre nauplios de artemia, mientras que C. typicus

prefiere depredar activamente sobre artemia antes que consumir diatomeas.
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En el presente estudio P. robusta se confirmé como carnivora, ya que el resto de las
especies presentaron variaciones en su posicion tréfica aun cuando se esperaba que
las especies relacionadas (por ejemplo del mismo género) presentaran un habito
alimentario similar (Raymont, 1983). Las diferencias en los valores isotdpicos
registrados para las especies del género Subeucalanus, Pleuromamma y Euchaeta, se
pueden deber a los cambios en su alimentacion, ya que se observan valores isotopicos
distintos entre las especies de estos géneros, incluso en algunos casos como el de las
especies del género Pleuromamma en donde se esperaria que fueran carnivoras, el
analisis isotopico sugiere que tienen una dieta omnivora, similar a la que presentan las

especies del género Subeucalanus y Euchaeta.

Numerosos estudios sobre biomarcadores pigmentarios (Kleppel & Pieper, 1984;
Kleppel et al. 1988; Kleppel, 1993; Buffan-Dubau et al. 1996; Mackey et al. 1996),
isétopos estables de carbono y nitrégeno (Saupe et al. 1989; Schell et al. 1989;
Sugisake et al. 1991; Wada et al. 1987; Kling et al. 1992; Hobson, 1993; Gu et al. 1994,
Schell et al. 1998; Vander Zanden et al. 1999; Post et al. 2000; Gurney et al. 2001; Post,
2002; O'Reilly et al. 2002; Schmidt et al. 2004), acidos grasos (Lee et al. 1971; Sargeant
et al, 1977; Muller-Navarra, 1995; Pond et al. 1996; Auel et al. 2002; Dalsgaard et al.
2003; Stubing y Hagen, 2003) y ADN (Wagner et al. 1998; Nejstgaard et al. 2003;
Vestheim et al. 2005) han podido ayudar a determinar con mayor certeza el tipo de
alimentacion predominante de algunas especies de copépodos. Sin embargo estos
trabajos se han realizado en otras regiones geograficas, y con otras especies o grupos
zooplanctonicos. Se puede observar que los valores isotopicos de los copépodos y
otros grupos zooplancténicos de otras regiones en comparacion con los observados en
el presente estudio son similares, con algunas diferencias como en el caso de Schmidt
et al., (2003) donde registran un valor de 8'°N de 4.5%. para Pleuromamma robusta y la
consideran con el nivel tréfico mas alto en cuanto a copépodos, dicha diferencia se
debe a las condiciones oceanograficas de la region, ya que es una zona con altos
nutrientes nitrogenados y sin denitrificacion. Sin embargo estos resultados no son

comparables debido a que esos trabajos realizaron el analisis a nivel de grupos
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taxondmicos y no a nivel de especie (Tabla 5), por lo que el presente estudio permite
avanzar en la reclasificacion ecoldgica de las especies dominantes de copépodos en el
Pacifico Oriental Tropical, utilizando la técnica de isétopos estables, para una mejor

comprension del flujo de energia en la trama trofica.

Tabla 5. Tabla comparativa de valores promedio de 5'°N y 5"°C en diferentes grupos
zooplancténicos en distintas regiones del Océano Pacifico.

Promedio | Promedio L. .
Lugar 15 13 Grupos zooplancténicos Referencia
8N (%o) | 61C (%o)
. - -24.4 Copépodos
Artico Saupe et al., 1989
- -22.5 Eufausidos P
Mares de Bering, Chukchiy 12.2 214 Quetognatos
B £ 9.7 -23.3 Copépodos Schell et al., 1998
eaufort 96 216 Eufausidos
27 222 Copépodos del género
Giro Central del Pacifico Norte ) ) Neocalanus
45 -21.2 Quetognatos Mullin et al ., 1984
Sur de California 9.3 -21.9 Copépodos del género Calanus
10.9 -22.1 Quetognatos
Norte de la Corriente de . .
k . 9.3 -19.8 Copépodos Miller, 2006
California
Antartida (Lazarev Sea), 4.5 -24.5 Pleuromamma robusta Schmidt et al ., 2003
9.8 -20.9 Euchaeta indica
8.1 -21.5 Subeucalanus subtenuis
Pacifico oriental Tropical 8.5 -21.6 Subeucalanus subcrassus Este estudio
8.8 -21.8 Pleuromamma abdominalis
8.0 -21.9 Pleuromamma gracilis
11.2 -22.5 Pleuromamma robusta

A la luz de los resultados obtenidos en este trabajo, varias de las especies de
copépodos pelagicos pudieron ser reclasificadas troficamente en la comunidad en el
area y tiempo de cobertura de esta investigacion. De este modo, las especies pelagicas
mas importantes por su abundancia y distribucion se les puede considerar como
predominantemente herbivoras (Eucalanus inermis), omnivoras (Pleuromamma rigida,
P. abdominalis, Subeucalanus subtenuis, S. subcrassus, Acartia danae y Lucicutia
flavicornis) 'y predominantemente carnivoras (Euchaeta indica, E. marina,
Pleuromamma robusta y Centropages furcatus). Si bien el paradigma de la alimentacion
pelagica se mantiene, la importancia ecolégica de estas especies en el area de estudio
se refleja en que sus poblaciones podran consumir una proporcién importante de los

consumidores primarios, mantener niveles altos de produccion de huevos y altas tasas
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de eclosién con baja mortalidad en los primeros estadios. Las especies restantes veran
regulada su distribucion y abundancia en funcion de las dominantes, ya que los
recursos de espacio y alimento que sobren tendran que ser compartidos con otras

especies no solo de copépodos, sino de otros grupos del zooplancton.

Ecoloégicamente hablando, la definicion sobre el tipo de alimentacion que las especies
presentan, establece el nicho que ocupan y las relaciones interespecificas que tienen
con otros elementos de la comunidad. Por tanto especies consideradas como
carnivoras (Pleuromamma rigida y P. abdominalis) en realidad tienen una plasticidad
mayor para competir por recursos que le permitan prosperar en el ambiente pelagico.
En contraste, una de las especies considerada omnivora (Centropages furcatus), la cual
en el presente estudio se determin6 como carnivora, tiene una desventaja desde el
punto de vista ecoldgico. Lo anterior, debido a que dependeria fundamentalmente de
presas moviles que no siempre pueden encontrarse en las regiones oceanicas y que la
restringiran como especie, a regiones mas localizadas y con un aporte de productores

primarios mas elevado.

La mayoria de los estudios que abordan los aspectos tréficos de las comunidades
zooplanctonicas se enfocan a grupos de especies (Mullin et al. 1984; Schell et al. 1998;
Johannsson et al. 2001) o por clases de tallas (Kling et al. 1992; Fry y quinones 1994;
Rolff, 2000; Bode et al. 2003). Sin embargo, en este estudio se encontraron evidencias
de que especies de tallas similares e incluso aquellas emparentadas taxondmicamente
pueden ocupar diferentes posiciones tréficas (especies del género Pleuromamma). Por
ello, es relevante que en investigaciones futuras se considere abordar este topico a
nivel de especie, tanto por la gran diversidad de tipo de alimentacion que tienen; asi
como por el hecho de que la presencia o dominancia de especies omnivoras o
carnivoras pueden ser un indicador de la dinamica de los ecosistemas en términos de la
disponibilidad de alimento, su origen (produccién primaria o materia organica en

suspension) y calidad para ser consumido.
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7 CONCLUSIONES

En el periodo de julio a diciembre de 2003 en el area de estudio predominaron los
copépodos pelagicos tropicales, (80 a 90% de la abundancia total), asociado a
temperaturas entre 28 y 30°C. No se encontraron especies endémicas del POT ni
aparente asociacion zoogeografica de provincias (Panamica y Mexicana descrita para
otros taxones plancténicos) debido a que los copépodos usualmente tienen muy

amplios patrones de distribucion no delimitados por el Pacifico Oriental Tropical.

La abundancia y la diversidad especifica de los copépodos fueron mas elevados en las
zonas geograficas influenciadas por el frente oceanico de temperatura situado en el
limite sur de la peninsula de Baja California y en el Golfo de Tehuantepec, este ultimo

coincidiendo con las mayores concentraciones de clorofila a.

El tratamiento de las muestras de copépodos no requiere la eliminacion de carbonatos
ni de lipidos, ya que se demostré que estos no alteran de manera significativa los

valores isotdpicos del 5'°C.

Pleuromamma robusta fue la especie que presentd la posicion trofica mas alta y la

unica que se confirmo como especie con habitos alimenticios carnivoros.

El andlisis de isotopos estables fue util para confirmar y reclasificar la posicién tréfica de
algunas especies de copépodos pelagicos dominantes en la comunidad. En este
sentido, se confirma que Eucalanus inermis, es una especie predominantemente
herbivora, Subeucalanus subtenuis, S. subcrassus, Acartia danae y Lucicutia
flavicornis, como omnivoras y Euchaeta indica, E. marina, Pleuromamma robusta como

predominantemente carnivoras.
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Las especies reclasificadas con base en el analisis isotopico fueron Pleuromamma
rigida y P. abdominalis como omnivoras en lugar de carnivoras y Centropages furcatus

como carnivora en lugar de omnivora.

Las concentraciones de isétopos estables de 3'°N muestran un gradiente latitudinal, con
valores elevados en la region norte y menores en la region sur del area de estudio,
provocado probablemente por los cambios en los nutrientes nitrogenados presentes en

el area de estudio.

Las concentraciones de isétopos estables de 8'>C muestran un gradiente longitudinal,
con valores elevados a lo largo de la region costera del area de estudio y menores
concentraciones conforme se va alejando de la costa causado por los gradientes

geograficos de la fuente de carbono terrigeno
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9 ANEXOS

Anexo |: Area de estudio y estaciones de muestreo.
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Anexo II: Analisis de is6topos estables de prueba para diferentes especies de copépodos.

Especie Estacion | s/lipidos | c/lipidos | s/carbonatos | c/carbonatos | s/extraccion
J30 -20.43 -20.53 -20.64 -20.58 -20.42
Euchaeta indica J66 -20.97 -20.86 -20.93 -20.89 -20.87
J73 -20.59 -20.56 -20.71 -20.67 -20.71
J32 -23.10 -23.12 -23.10 -23.04 -23.10
Pleuronamma abdominalis J48 -22.67 -22.56 -22.57 -22.63 -22.95
Mc43 -20.80 -20.76 -20.81 -20.78 -20.50
J75 -22.46 -22.44 -22.44 -22.43 -22.44
P. robusta
J61 -23.44 -23.15 -23.32 -22.24 -23.32
P. gracilis Mc39 -22.64 -22.67 -22.73 -22.68 -22.68
J43 -21.91 -22.18 -22.33 -22.10 -22.18
Subeucalanus subcrassus J79 -20.90 -21.10 -21.05 -20.87 -20.90
Mc50 -21.64 -21.68 -21.61 -21.65 -21.62
J10 -20.25 -20.23 -20.31 -20.26 -20.27
S. subtenuis J42 -22.21 -22.34 -22.20 -22.25 -22.21
Mc50 -21.27 -21.24 -21.28 -21.34 -21.27
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Anexo lll: Diagrama de flujo de la metodologia para la preparacién de submuestras de copépodos para el analisis

de is6topos estables.

Seleccion de las especies Separar manualmente de 50
dominantes para el analisis de |]|:> a 200 individuos de cada [||:> Secar la muestra en UE‘ horno
isotopos estables de *C y "N especie seleccionada durante 24 horas a 60°C

o |

4

Pulverizar la muestra dentro
del vial, para evitar perdida
de la misma

™

Pesar 3 mg de la muestra
pulverizada en una balanza
analitica y colocarla en una
capsula de estano

o |

U

Inyectar la muestra pesada en el
espectrometro de masas de
proporciones isotopicas
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