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GLOSARIO

Abundancia especifica:

Corriente marina:

Demersal:

Desnitrificacion:

Diversidad:

Enriquecimiento
isotopico:

Evento de surgencia:

Numero total de individuos registrados de una sola
especie en un muestreo.

Las corrientes marinas se dividen en corrientes inducidas
por viento, que afectan los primeros 100 m de la columna
de agua, y corrientes inducidas por cambios en la
densidad (cambios termo-halinos). Es el trasporte neto a
lo largo de una trayectoria especifica

Se refiere a organismos moviles asociados al fondo de
lagos y océanos, en el caso de las grandes trincheras
oceanicas se denominan batiales o abisales.

Conjunto de reacciones del ciclo del nitrogeno (N)
mediadas por bacterias heterotroficas, por medio de las
cuales especies oxidadas de N son reducidas. El resultado
final de este conjunto de reacciones es Na.

Es la relacion que guarda la abundancia especifica y la
riqueza especifica. La diversidad es medida como el
inverso de la dominancia, por lo tanto indica como estan
distribuidas las especies en una aérea determinada de
estudio.

Incremento en la sefial isotopica como resultado de la
discriminacion del is6topo pesado sobre el ligero por
diferentes procesos fisicos y bioldgicos

Proceso oceanogréfico en el cual aguas con elevada
concentracion de nutrientes y baja temperatura son
bombeadas a la superficie como resultado del
desplazamiento hacia la derecha en la capa superficial del
mar, debido al efecto de Coriolis (en el hemisferio norte)
cuando hay un forzamiento de viento paralelo a la costa

gue sopla de Norte a Sur.



Fenédmeno de “El Nino”:

Fraccionamiento
isotopico (g):

Indice de Bakun:

Isétopo:

Masa de agua oceanica:

MEI:

Nitrificacion:

Nivel trofico:

Es un fendmeno atmosférico — oceanico de gran escala
caracterizado por un calentamiento anémalo de las aguas
gue se forman a lo largo del Pacifico central y ecuatorial.
Se refiere al equilibrio y tasa de reaccién (efecto kinético)
gue causa diferencias en la sefal isotdpica entre reactivos
y productos en una reaccion quimica.

Estimacion del volumen de agua transportado de forma
perpendicular a la costa (m® sec ! 100 m™) durante un
evento de surgencia.

Atomos de un mismo elemento que ocupan la misma
posicién en la tabla periddica (numero de protones) pero
con diferente numero de neutrones.

Es un cuerpo de agua oceénica identificable por sus
propiedades fisicas (temperatura, temperatura potencial,
densidad y salinidad entre otras).

Estima la magnitud del fenomeno de “El Nifio”. Se calcula
con seis variables atmosféricas y oceanogréficas. Valores
positivos indican sefialan la presencia de una fase calida
mientras que valores negativos muestran la presencia de
“La Nifa” o fase fria.

Conjunto de reacciones del ciclo del nitrdgeno (N)
mediadas por bacterias por el cual especies reducidas de
N (N2, niumero de oxidacion = 0) incorporan oxigeno,
formando moléculas oxidadas. El producto final de este
conjunto de reacciones es NO3™ (numero de oxidacion = 5)
Posicion que ocupa un organismo en la cadena trofica. El
nivel trofico puede ser fraccional, lo cual indica que el nivel
trofico puede variar temporal y espacialmente incluso en
organismos de la misma especie respecto a los
productores primarios quienes ocupan el primer nivel

trofico.



Nutriente:

Productividad primaria:

Regidn oceanica:

Riqueza especifica:

Se refiere a sustancias o elementos quimicos que no son
sintetizados por los organismos y que son necesarios para
el desarrollo de sus funciones.

Los productores primarios son los organismos capaces de
sintetizar moléculas organicas a partir de precursores
inorganicos y luz solar. La tasa (C/ unidad de area/
tiempo) a la cual estos organismos sintetizan las
moléculas es la medida de su productividad.

Superficie oceanica que comparte caracteristicas en forma
temporal y espacial. En el presente estudio el término
Region oceanica se utiliza para hacer referencia al area
oceanica muestreada en un periodo dado.

Numero de especies presentes en una comunidad

muestreada.
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RESUMEN

La region oceanica frente al complejo Lagunar de Bahia Magdalena-Almejas
presenta una marcada variabilidad estacional en sus parametros fisico-quimicos y
biolégicos como consecuencia de presencia estacional de la Corriente de California
(CC) y la Corriente Norecuatorial (CNE), por lo que esta area geogréfica ha sido
denominada como la zona de transicion templado tropical (ZTTT). A pesar de la
variabilidad introducida por el forzamiento oceanografico y del cambio estacional en la
productividad primaria hasta en un orden de magnitud de Marzo a Noviembre, la region
sustenta comunidades de crustaceos, peces y mamiferos marinos durante todo el afio,
lo que sugiere que el flujo de energia, en términos de carbono y nitrégeno, podria tener
vias alternas cuando la productividad en el area es menor. Con el fin de detectar si el
forzamiento oceanogréafico genera un cambio tréfico, y si éste es registrado en especies
residentes en la escala temporal, se describié el marco oceanografico y se estimo la
dindmica trofica usando contenido estomacal e isotopos estables de carbono y
nitrégeno (3*C y 8"°N) de musculo dorsal de peces demersales e is6topos estables
(5"C y 5'°N) de musculo de mamiferos marinos (Zalophus californianus, Tursiops
truncatus) varados en la zona de estudio.

La colecta de muestras se realizd durante los meses de Marzo y Noviembre de
2006 y 2007. El criterio de seleccién de las especies biologicas colectadas responde a
la baja movilidad y fidelidad a la zona en el caso de los peces demersales, y a la
fidelidad a la zona de alimentacion, crianza y reproduccion en el caso de los mamiferos
marinos. En cada estacion de la red de estaciones se colectdé agua de distintas
profundidades con botellas Niskin, se realizaron lances de CTD para determinar la
conductividad, temperatura y densidad, ademas de sedimentos superficiales mediante
draga; Adicionalmente se realizé un analisis de imagenes satelitales de temperatura
superficial del mar (TSM), clorofila a (Chla), y un modelo estimativo de la productividad
primaria neta (PPN). Los indices MEI (indice multivariado del fenémeno de “El Nifio”) y
el indice de surgencia de Bakun (ISB) también fueron estimados. El aspecto bidtico
correspondio a la colecta de zooplancton con red bongo de 600 um y peces
demersales con una red de arrastre de 20 m con luz de malla de 30 mm; el masculo de
los mamiferos marinos se obtuvo de individuos recientemente varados en Isla
Margarita. Los peces demersales fueron identificados y su contenido estomacal
analizado mediante los métodos numérico, gravimétrico y de frecuencia de ocurrencia,
y sintetizado en términos porcentuales del indice relativo de importancia (%IRI). Las
muestras de los organismos colectados, el sedimento superficial, material organico
particulado (MOP) y los nutrientes nitrogenados fueron analizados para determinar su
composicion elemental e isotdpica de carbono y nitrogeno. El valor promedio de
enriquecimiento isotopico depredador-presa (A) representativo del area de estudio



utilizando una ruta trofica lineal desde el material organico particulado (MOP) al
depredador tope del area (Zalophus californianus) fue determinado.

El andlisis de la informacion generada mediante los lances de CTD, de la TSM, del
ISB y el modelo de PPN indicaron que la variabilidad entre primavera y otofio de los
afios 2006 y 2007 en la zona oceénica frente a Bahia Magdalena estuvo asociada al
relajamiento de las surgencias y el flujo de la CC hacia el sur. Sin embargo, durante
Marzo de 2007 se detectd una anomalia positiva (~ 4 °C) de la TSM, presencia de agua
subsuperficial ecuatorial (ASSE) y valores positivos de MEI (> 1) indicando condiciones
moderadas del fendmeno de “El Nifo”. El impacto del forzamiento oceanografico
temporal se registro en el nUmero de especies demersales capturadas y én el indice de
diversidad de Shannon (H’), registrandose un mayor valor de H durante los muestreo
de Marzo con respecto al de Noviembre para ambos afios. Un analisis de componentes
principales indicdé que la riqueza especifica se relaciond positivamente con el ISB y
negativamente con la TSM (factor 1 vs factor 2 = 95%).

El contenido estomacal de las especies de peces demersales capturadas estuvo
dominado por la presencia de crustaceos, entre los que destacaron Nyctiphanes
simplex y Pleuroncodes planipes. Durante las temporadas de Marzo de 2007 la
biomasa de P. planipes decrecié considerable en la region de estudio lo cual también
se asocid con una presencia menor en los contenidos estomacales. Kathetostoma
averruncus aunque presenté un dominio en el contenido estomacal (% IRI > 90) de P.
planipes durante todas las temporadas de 2006 y 2007, presenté diferencias isotépicas
significativas en 3'3C y 8N, lo cual siguiere que la sefial isotépica de su dieta guarda
relacion con la temporalidad caracteristica de la ZTTT y sus masas de agua asociadas.
La abundancia, diversidad, contenido estomacal y sefial isotopica de los peces
demersales reflejan la variabilidad de las masas de agua en la ZTTT. El proceso de
desnitrificacion de la zona parece tomar mayor importancia en las condiciones de otofio
con la intrusién de masas de agua tropicales. La sefial de 3°N de las especies
colectadas fueron significativamente mayores a especies con niveles troficos
equivalentes en otras regiones oceanicas en las cuales el proceso de desnitrificacion
no es intenso. El valor promedio de enriquecimiento isotopico depredador-presa (A) fue
dindmico (2.5-2.9) y vari6é negativamente con el forzamiento oceanogréafico estacional.
El valor A resultdé 1 parte por mil menor que los A reportados para latitudes de mas de
45 °N. Adicionalmente se detectd que la variabilidad de la estimacion del nivel tréfico
obtenido por 3*°N y por contenido estomacal incrementé en especies que se alimentan
de pelagicos menores y zooplancton. Esta variabilidad es mayor al nivel de
depredadores tope, como lo evidencio el incremento de la desviacion estandar.



La variacion climéatica anémala detectada durante Marzo de 2007 fue registrada en
P. planipes, peces demersales y depredadores tope, lo cual sugiere el impacto que
puede ocasionar un fendmeno de “El Nifio” de mayor escala y duracion en el
ecosistema costero frontal a Bahia Magdalena. Se resalta el enriqguecimiento en la
sefial isotopica de nitrégeno desde los NO3™ en relacion con la intensa desnitrificacion
en la region oceanica estudiada y su transferencia a subsecuentes niveles troficos.



ABSTRACT

The oceanic region in front of Bahia Magdalena has a clear seasonal variability in
physicochemical and biological properties as a consequence of the intermittent
presence of the California Current (CC) and the North Equatorial Current (CNE), and
has therefore been denominated as the Temperate-Tropical Transition Zone (ZTTT).
Despite the variability caused by the oceanographic forcing and the seasonal change in
primary production of as much as an order of magnitude between March and
November, the region sustains communities of crustaceans, fishes and marine
mammals over the whole year. This suggests that the energy flow, in terms of carbon
and nitrogen, could use alternative routes during times when productivity is low. To
determine if the oceanographic forcing cause temporal variability of trophic dynamics,
and if this variability is registered in the resident species, stable isotopes (3**C and
5N) and stomach content of demersal fishes and stranded marine mammals were
analyzed and the oceanographic characteristics of the study area were established.

Samples were collected during March and November of 2006 and 2007. The criteria
for the selection of the collected biological species was based on their low mobility and
food fidelity in the case of the demersal fishes, and in feeding, breeding and
reproduction site fidelity for the marine mammals. For each station demersal fishes
were collected using a bongo net (600 um), sediments were collected using a Smith-
Mclintyre grab, water samples were collected at different depths using Niskin bottles,
and CTD casts were done for the determination of conductivity, temperature and density
at the time of sampling. The demersal fishes were identified and their stomach content
was analyzed using numerical, gravimetrical and occurrence frequency methods, from
which the percentages of the index of relative importance (%IRI) were calculated.
Samples of collected organisms, superficial sediments and particulate organic material
were analyzed to determine their elemental and isotopic (3**C and 3'°N) composition.
The concentration of nitrogen-containing nutrients (NOs’, NH,") and the isotopic signal
of nitrate (5'>-NOs) were determined in water samples. The representative average
value for the study area of the isotopic enrichment between predator-prey (1) was
determined using a linear trophic route from particulate organic material (MOP) to the
top predator of the area (Zalophus californianus). In addition satellite images of sea
surface temperature (TSM), chlorophyll a (Chla) were analyzed and the net primary
production (PPN) was estimated using a model. The MEI index (the multivariate index
of the El Nifilo phenomenon) and the Bakun upwelling index (ISB) were calculated.

Analysis of the information generated from the CTD casts, the TSM, the ISB and the
PPN model indicated that the variability between spring and fall for the years 2006 and
2007 in the oceanic area in front of Bahia Magdalena were associated with a relaxation
of upwelling and the southern flow of the CC. However, during March 2007 a positive



anomaly was detected (~ 4 °C) in the TSM, which together with the presence of
subsuperficial equatorial waters (ASSE) and positive values in the MEI index (>1)
indicated moderate El Nifio conditions. The impact of the temporal oceanographic
forcing was registered in the number of captured demersal species and in the Shannon
diversity index (H'), with a higher H' registered during the March sampling compared to
November for both years. A principal component analysis indicated that the specific
richness was positively related to the ISB and negatively with the TSM (factor 1 vs
factor 2 = 95%).

The stomach content of the captured species of demersal fishes was dominated by
the presence of crustaceans, of which Nyctiphanes simplex and Pleuroncodes planipes
were the most prevalent. During the March 2007 season the biomass of P. planipes
decreased considerably in the study area which was also associated with a lower
presence of this specie in the stomach content. Although the stomach content of
Kathetostoma averruncus was dominated by P. planipes (% IRl > 90) in both seasons of
2006 and 2007, there were significant isotopic differences in 8*C and 3N, which
suggests that the isotopic signal of its diet preserves the temporal characteristics of the
ZTTT and its associated water masses. Thus the abundance, diversity, stomach content
and the isotopic signal of the demersal fishes reflect the variability of water masses in
the ZTTT. The process of denitrification in the area seems have a larger importance
during fall conditions with the intrusion of tropical water masses. The 5N signal of the
collected species was significantly higher compared to species from the same trophic
levels in other regions where denitrification is less intense. The average value of the
predator-prey isotopic enrichment (A) was dynamic (2.5-2.9) and had a negative relation
to the seasonal oceanographic forcing. The A-value was 1 part per mil lower than the A-
values reported for latitudes over 45 °N. In addition, it was detected that the variability of
the trophic level estimation obtained from &N and stomach content increased in
species that feed off small pelagic fishes and zooplankton. This variability was larger at
the top predator level, as evidenced by an increase in the standard deviation.

The anomalous climatic variation detected during March 2007 was registered in
P. planipes, demersal fishes and top predators in the area, which shows the impact a
major, in scale and duration, El Nifio event could have on the ecosystem in front of
Bahia Magdalena. The enrichment in the nitrogen-isotope signal of NO3, a
consequence of the intense denitrification in the oceanic region, which is transferred to
the following trophic levels, is highlighted.



1 INTRODUCCION

La zona oceanica frente a Bahia Magdalena en conjunto con el Golfo de Ulloa ha
recibido particular interés debido a su alta produccién secundaria y diversidad bioldgica.
Estas regiones son catalogadas como centros de actividad bioldégica (BAC)
caracterizados por sustentar importantes biomasas de organismos a lo largo del afio
(Lluch-Belda, 2000). Lo anterior es reflejado en importantes descargas de pelagicos
mayores, peldgicos menores, crustaceos y moluscos en Puerto San Carlos,

destacandolo como el principal puerto pesquero de Baja California Sur (Bizzarro, 2008).

La presencia estacional de las corrientes de California y Norecuatorial (CC y CNE)
en la zona oceanica frente a Bahia Magdalena generan cambios importantes en
algunas variables oceanogréficas (e.g. salinidad y temperatura superficial del mar)
hecho que marca la frontera conocida como la zona de transicion templado tropical
(ZTTT) del Pacifico Nororiental (Moser et al., 1987; Durazo y Baumgartner, 2002;
Durazo, 2009). Los limites de la ZTTT han tenido cambios latitudinales en escala
estacional y geologica aunque la region en la que se detectan cambios mas conspicuos
corresponden a la zona oceanica frente a Bahia Magdalena (Lluch-Belda et al., 2003;
Durazo, 2009).

La época de mayor productividad en el area (primer semestre del afio) esta
relacionada con los eventos de surgencia de mayor intensidad y frecuencia, los cuales
inyectan en el &rea aguas frias y enriquecidas en nutrientes (principalmente NO3) (Lyle
et al.,, 2000; Durazo y Baumgartner, 2002; Zaytsev et al., 2003; Zaytsev et al., 2007,
Durazo, 2009). Durante la época de alta productividad algunas especies importantes en
el flujo de la energia de la region, como la sardina (Sardinops sagax) y la langostilla
(Pleuroncodes planipes) sincronizan sus periodos reproductivos, posiblemente como
una estrategia de éxito, y deriva larvaria (Robinson et al., 2007a; Robinson et al.,
2007b).

Considerando que la productividad primaria varia hasta en un orden de magnitud
entre la temporada de invierno — primavera y la temporada célida de verano — otofio

(e.g. Gonzélez-Rodriguez, 2008), resulta dificil de explicar la permanencia de distintos



grupos de organismos en el area. En particular la presencia de una colonia de lobos
marinos de la especie Zalophus californianus localizados en la Isla Margarita ya que
esta especie es indicadora de zonas de alta produccion marina al establecer sus
colonias en relacion a la disponibilidad de alimento para asegurar su reproduccion y la
crianza de sus cachorros (Hobson et al., 1997). Como una hipétesis del sustento de las
redes troficas durante la temporada de menor productividad primaria en el BAC de
Bahia Magdalena, Aguifiiga (2000) propone el reciclamiento de nutrientes, indicando
que la actividad bacteriana y un flujo de energia orientado al enlace microbiano (Azam
et al.,, 1982) tiene mayor importancia en este periodo del afio. Aunque también es
probable que el intercambio de materiales entre la zona oceanica y Bahia Magdalena
adquiera relevancia en conjunto con fuentes de energia disponibles a los organismos
residentes del &rea en periodos de menor productividad. Otras probables explicaciones
son que los organismos residentes no se vean afectados por la productividad primaria,
ya que la base de su cadena tréfica no es el fitoplancton, o que cambien de estrategias

alimentarias en funcion de las especies mas abundantes.

Por otro lado un elemento particularmente importante y abundante en la red tréfica
del area es la langostilla (Pleuroncodes planipes) al ser registrada como elemento en la
dieta de diversos grupos taxondémicos (Aurioles-Gamboa y Balart, 1995; Balart y
Castro-Aguirre, 1995; Balart, 1996; Sanchez-Aguilar, 2001; Longhurst, 2004). Se ha
sugerido que la agregacion de mamiferos marinos de gran tamafio en las regiones de
mayor productividad se debe a la gran abundancia de la langostilla (Longhurst, 2004).
Debido a la amplitud de su habitat (columna de agua en su fase larvaria y bentos en la
fase adulta) esta especie es considerada como un importante intermediario entre los
productores primarios y depredares superiores (Aurioles-Gamboa, 1995; Balart y
Castro-Aguirre, 1995; Balart, 1996). Su rango de distribuciébn es amplio aunque
encuentra su pico en la zona oceanica frente a Bahia Magdalena (Aurioles-Gamboa y
Balart, 1995; Perez-Flores y Aurioles-Gamboa, 1995; Sanchez-Aguilar, 2001) en donde
su biomasa ha sido calculada en mas de 400 mil toneladas (Aurioles-Gamboa, 1995).
Su presencia estd asociada a regiones ocedanicas (Figura 1) en las cuales la

concentracion de oxigeno pueden ser condicionantes para el desarrollo de funciones



biologicas (Vaquer-Sunyer y Duarte, 2008) conocidas como zonas de minimo de
oxigeno (ZMO).
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Figura 1. Concentracion de oxigeno (ml I'Y) en una capa de 300 m obtenida con datos
de World Ocean Atlas (2010).

Con el fin de detectar la influencia del forzamiento oceanogréfico en las especies
residentes de la ZTTT se propone una aproximacion biogeoquimica y de estructura
trofica que integra informacion a diferentes escalas de tiempo, en conjunto con
informacion de imagenes de satélite y datos de informacion de la estructura fisica del
océano tomado in situ al momento del muestreo en una region oceanica en la cual el
proceso de desnitrificacion en la columna de agua y sedimento puede jugar un rol

determinante en la transferencia de carbono.



2 ANTECEDENTES

Existen diversos estudios realizados en el interior de Bahia Magdalena enfocados
en el manejo de los recursos pesqueros y la descripcion taxondmica de diferentes
grupos. Una revision de las tesis realizadas en el CICIMAR llevadas a cabo en esta

area mostro un total de 22 productos incluidos tesis de maestria y doctorado.

En la zona oceénica frente a Bahia Magdalena, Mercuri (2007) describié algunas
variables fisicas en relacién con los varamientos de mamiferos marinos, encontrando

relacion entre estos eventos y la mayor intensidad de surgencias en el area.

La tesis de Rodriguez-Valenzuela (2009) logra discriminar distintos tipos de acidos
grasos en dos rutas tréficas del lobo marino (Zalophus californianus) en relacion con las
temporadas de mayor y menor productividad en la zona de Bahia Magdalena. Este
trabajo resalta la importancia del componente bacteriano en la transferencia de energia

de la region en el momento del afio con menor productividad.

El libro editado por Funes et al (2007) resalta por recopilar estudios bioldgicos,
ecolégicos, oceanograficos y sociales incluyendo una descripcion detallada de la

dinamica fisica (circulacion) en el interior de la Bahia.

Un componente conspicuo de la zona de estudio es el crustaceo galateido
Pleuroncodes planipes. Diversos estudios han resaltado la relevancia de su biomasa en
la cadena trofica benténica y pelagica. Los trabajos realizados por Longhurst (2004),
fueron los pioneros en registrar y describir la especie en las costas del Pacifico
Nororiental. Algunos otros mas recientes como el de Etnoyer et al (2006) sefialan
agregaciones de pelagicos mayores en relacién con frentes térmicos en la regién. Sin
embargo estas agregaciones pueden deberse a la presencia de P. planipes que es
atrapada en estos frentes y que constituye una fuente importante de alimento para
diversos eslabones de la cadena tréfica. La recopilacion realizada por Aurioles-Gamboa
y Balart (1995) sobre el estudio de la langostilla resalta la importancia de este
decépodo en la transferencia de energia a lo largo de la cadena trofica en la regién de

Baja California Sur, ademas de las caracteristicas del recurso para su explotacion.



2.1 Lazonade minimo de oxigeno (ZMO)

Las zonas costeras que registran intensos eventos de surgencia tiene tasas de
productividad primaria elevada debido al aporte de aguas enriquecidas en nutrientes, la
descomposicion de la materia organica en hundimiento en la capa intermedia del
océano genera una intensa demanda de oxigeno. Regiones particulares del océano es
posible detectar una capa subsuperficial con concentracién de oxigeno es menor a 20
MM originada al combinarse una intensa productividad costera se con un pobre
intercambio de agua (Chavez y Messi€, 2009). En el océano moderno hay por lo menos
cuatro zonas en las cuales se conoce la presencia de ZMO. De acuerdo con los
resultados de Helly y Lavin (Helly y Levin, 2004) la OMZ que se registra en frente de la
Peninsula de Baja California (Figura 1) tiene una extension de mas de 1000 m de
profundidad y puede ser perceptible desde los primeros 100 m de profundidad lo cual la

apunta como la mas ancha y somera del Pacifico.

La zona de minimo de oxigeno tiene importantes implicaciones en la distribucion
espacial y diversidad de las especies funcionando como verdaderas barreras
biogeograficas limitando el movimiento de las poblaciones a través de la plataforma
continental. Recientemente se ha demostrado la expansion de las ZMO (Stramma et
al.,, 2008) lo cual puede tener consecuencias en la circulacion del océano, su

temperatura y productividad. (Helly y Levin, 2004).

2.2 Efecto de la ZMO en el ciclo del nitrogeno

La zona de estudio esta centrada en una region oceanica en la cual importantes
procesos relacionados con el ciclo del nitrégeno se llevan a cabo. La zona del Pacifico
Nororiental es una de las tres regiones del océano en las cuales se presenta una tasa
de pérdida del N muy intensa debido a la ZMO (Gruber y Sarmiento, 1997; Yamagishi
et al., 2007) que tiene la particularidad de alcanzar su punto mas somero cercano a las
costas de Baja California Sur (Helly y Levin, 2004; Stramma et al., 2008). La
desnitrificacion es un proceso heterotrofico bacteriano que se ve favorecido en

condiciones suboxicas y anaerobicas en el cual los 6xidos de N son utilizados como
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aceptores de electrones para metabolizar el C teniendo como especie nitrogenada

resultante N molecular (Devol, 2008).

La desnitrificacion puede ser descrita por la siguiente reaccion:

C106H175043N16P + 104NO3” — 106CO, + 60N> + H3PO,4 + 138 H,O

Ecuacion 1

Otro proceso de pérdida de N importante en el océano es el proceso de anammox,

descrito por Kuypers et al (2003), aunque ha sido detectado en el océano y parece ser

el responsable de la perdida de N fijado en el Mar de Bengala, parece ser un proceso

muy localizado y que al competir con el proceso de desnitrificacion tendria menor

importancia global.

Los procesos de pérdida de N (desnitrificacion) afectan la produccién primaria

directamente en dos formas:

Modifica las formas oxidadas de N importantes en las reacciones catabdlicas
al consumir de 3 — 4 veces maés rapido el is6topo méas abundante (**N) en
relacion con el mas pesado is6topo °N (Tabla 1) (Cline y Kaplan, 1975).

En regiones en las cuales el NO3 ha sido transformado por procesos de
desnitrificacion su sefal isotépica puede ser tan alta como 17 %o (ver seccién
2.3 Is6topos estables) (Brandes et al., 1998), lo cual origina un
enriquecimiento isotépico que se transfiere a los productores primarios y
sucesivamente a lo largo de la cadena trofica.

2.3 Isétopos estables

La determinacién de isotopos estables es una técnica utilizada en sus inicios en el

area de la geoquimica pero que en épocas recientes ha tenido aplicacion en diversos

campos como la ecologia, medicina forense y la oceanologia por mencionar algunos.

Esta técnica se basa en la abundancia natural de los isétopos pesados (**C, ?H, 20O,

15N, 3**S) con respecto a los mas ligeros y abundantes (*C, *H, *°0, N, *S; Tabla 1).
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Tabla 1. Abundancia natural de los isotopos estables utilizados en estudios ecoldgicos.

Elemento Masa atémica Masa atémica Estandar
(Abundancia %) (Abundancia %)
C 12 (98.9) 13 (1.11) PeeDee Belemnite (PDB)
H 1 (99.99) 2 (0.015) SMOW
@] 16 (99.8) 18 (0.20) SMOW
N 14 (99.63) 15 (0.37) Aire
S 32 (95) 34 (4.2) Canyon Diablo meteorito

La composicion isotdpica es generalmente expresada en términos de valores de &
(delta) que son las partes por mil (%) de diferencia relativa de una muestra con

respecto a un estandar, como se representa en la Tabla 1:

BX (%ho)= [Festre — 1| x 103 Ecuacion 2
std

En donde:
X puede ser *C, ?H, 0, °N 0 *'s
Rmuesra COrresponde a la razén del isétopo pesado y el isétopo ligero (e.g. *C/ 2C).

Rsig corresponde a la razén del isGtopo pesado y el ligero en el estandar (Tabla 1).

Los incrementos en la abundancia del is6topo pesado con respecto del ligero
producen cambios en el valor 6. Pequefnas variaciones en esta proporciéon producen

cambios en la sefial dependiendo el isétopo estable como se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Relacién que guardan los isotopos de N y C con respecto a su respectivo 6.
La relacion linear se deriva de la solucién de la ecuacién 1 en la cual N/**Naje =
0.0036 y *C/**Cppg = 0.0112.

2.3.1 Isétopos de nitrégeno

Los is6topos estables de **N y *°N se encuentran de forma general en la tierra en
una proporcion fija que corresponde aproximadamente a 273 atomos de **N por cada
atomo de *°N, aunque la razén isotépica entre **N y **N varia de acuerdo a la fuente de
N en los ambientes (Peterson y Fry, 1987). Aunque la magnitud absoluta de la
variacién natural de °N/**N en un ambiente sea pequefia (Figura 2), las huellas
isotopicas de los isétopos estables de N son usualmente muy distintas, permitiendo

identificar y rastrear las fuentes de N dentro de un ecosistema.

Conforme el N es biolégicamente transformado, ocurre el proceso de
fraccionamiento del elemento. El fraccionamiento de los elementos puede explicarse
como la coexistencia de is6topos en las reacciones quimicas en las cuales debido a
gue los is6topos tienen diferentes tamafios y pesos atdmicos estos reaccionan a
diferentes razones. De forma general las reacciones que involucran la sintesis de

biomoléculas discriminan los isotopos. Los niveles de N en el material biolégico se
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encuentran tipicamente entre -5%o. y +10%0. Los consumidores primarios muestran un
enriquecimiento en N relativo a las plantas que consumen y los predadores de estos
un enriquecimiento mayor al de sus presas. En particular el fraccionamiento durante la
asimilacién de N por el fitoplancton se debe a la preferencia por N relativo a N
(Wada y Hattori, 1976; York et al., 2007). La magnitud del fraccionamiento depende de
las especies, la luz, la tasa de crecimiento y las especies de N (Needoba et al., 2003;
York et al., 2007).

Los valores isotépicos de nitrégeno organico particulado (NOP) son independientes
de las concentraciones de las especies nitrogenadas disueltas de N por lo que permiten
discriminar las fuentes disueltas debido al factor de fraccionamiento (€) el cual es
mayor en el caso de NH,4" con respecto a NOs™ (York et al., 2007). El NOs™ del agua de
mar en zonas de surgencia presenta de un 8*°N de 5 - 7%o (Wada y Hattori, 1976) pero
puede tener valores de 18%. en zonas de desnitrificacion. Durante la desnitrificacion el
ciclo microbiano reduce preferentemente el **N del NOs  enriqueciéndolo de *°N el
nitrato no utilizado durante el proceso. Esta variabilidad de procesos biogeoquimicos en
un area definida, puede causar fluctuaciones del 8*°N del NOP en la magnitud del flujo
materia organica y en la dinamica del ecosistema (Gervais y Riebesell, 2001). La alta
sensibilidad del 8"°N a los procesos diagenéticos permite usar al §°N del seston como
un indicador de la transicién de la productividad nueva a la regenerada (Ostrom et al.,
1997).

La huella isotopica del nitrégeno ha sido utilizada en diversos estudios como
indicadores de la fuente de la materia organica en relacion con el enriqguecimiento de
nutrientes. Un estudio realizado en Cape Cod, MA, por York et al. (2007) muestra
variaciones en la asimilacion fitoplancténica de distintas especies quimicas de N
dependiendo su concentracion, identificando asi cambios en los valores de 5*°N debido
a transformaciones biogeoquimicas en tiempo y en espacio. En las zonas del océano
en las cuales domina este proceso la sefial isotdpica del NO3™ tipicamente se encuentra
de 4 — 6 %o (Sigman et al., 2005). Las razones isotdpicas de N estan determinadas por
la historia de los procesos que acttan en las fuentes de N asi como la proveniencia de

esta fuente (Gruber, 2004). Aunque la sefial de isotopos estables de N en NO3™ es un
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parametro frecuentemente utilizado para caracterizar ambientes de nitrificacion vy
desnitrificacion la metodologia para su analisis es complicada a pesar de sus

modificaciones (Sigman et al., 1997).

2.3.2 Isétopos de carbono

Los primeros estudios ecolégicos en los que se analizaron is6topos estables de C
en ambientes estuarinos resaltaron su potencial como trazador del flujo de carbono en
las redes troficas, lo anterior tiene fundamento en las diferentes rutas fotosintéticas de
los productores primarios. Las plantas superiores utilizan el ciclo de Calvin (conocidas
como C3; coniferas y arboles en general) fraccionando el carbono de forma diferente a
las plantas con ruta fotosintética Hatch-Stack (conocidas como C4; gramineas como el
maiz o la cafia de azucar o angiospermas como los pastos marinos). Un tercer grupo
de productores primarios combina ambas rutas en un complejo de reacciones
denominado CAM (Crassulacean acid metabolism). Este grupo esta conformado por
vegetacion costera (e.g. Spartina alterniflora) y agavaceas. Las diferentes rutas
fotosintéticas tienen una razén de **C/**C particular, lo cual es utilizado para distinguir
la contribucién de los productores primarios y rastrear su sefial en los tejidos de los
animales que se alimentaron de estas fuentes organicas. El 53C en compuestos
interesantes desde el punto de vista bioldgico tiene un intervalo que va de 0% a

aproximadamente -35%o relativo al estandar PDB (Peterson y Fry, 1987).

Aunque 5'°C ha sido ampliamente utilizada en determinar el origen de la materia
organica en los sistemas su aplicacion tiene una observacion al ser utilizado en

ambientes con un marcado gradiente estuarino:

En ambientes carsticos y/o con salinidades bajas el carbono inorganico disuelto
(CID) tiene una sefial menor a la del océano. Este hecho origina fitoplancton con
sefales de hasta -28 %o lo cual lo hace indistinguible de la sefal del material organico

de plantas terrestres (Peterson, 1999; Oczkowski et al., 2010).

En ambientes con aportes de origen terrestre nulos o esporadicos, asi como en

zonas de clima éarido a desértico la interpretacion del 3**C puede dificultarse ya que los
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aportes de las fuentes podrian ser muy localizados espacialmente y su distribucion

estar gobernada por eventos temporales atipicos.

De forma general 8C sufre muy poca variacién entre un nivel tréfico y otro
(generalmente < 2 %o) lo cual lo ha relegado en comparacion con otros isétopos
estables para la determinacién del nivel tréfico, ademas de presentar importantes
variaciones de acuerdo el tejido estudiado y el estado de madurez de los organismos
analizados. Por ejemplo MacNeil et al (2006) encontraron que en el caso de estudios
con peces se pueden presentar variaciones de acuerdo a la cantidad de lipidos y al
estado gonadico de las hembras.

Una alta desviacion estandar del 5*3C puede resultar en una importante aplicacion
en casos en que el mismo tejido de organismos de una misma especie, sexo y talla es
analizado. Una alta variabilidad podria interpretarse como multiples fuentes de C para
la especie. Desde el punto de vista de la ecologia tréfica esto podria indicar una baja
especiacion en la dieta y una alta movilidad (MacNeil et al., 2005) en cuyo caso los
analisis de dieta son una herramienta importante que utilizada en conjunto con el
analisis de isotopos estables conforma una herramienta robusta para explicar procesos

evolutivos.

2.4 Contenido estomacal

El andlisis de dieta o contenido estomacal es una herramienta clasica utilizada en
estudios de ecologia trofica. Estos estudios requieren de una detallada logistica que
incluye la conservacion de los organismos a estudiar e identificacion de elementos
dietéticos identificados bajo el microscopio que en algunas ocasiones presentan un
elevado grado de descomposicion. Los estudios de la dieta son relevantes cuando el
objetivo del estudio es conocer la dindmica trofica y la posicion de una especie en la
red trofica ya que el contenido estomacal puede indicar si el organismo estudiado es de
habitos carnivoros, omnivoros, o herbivoros y si la especie es especialista o
generalista. Sin embargo el contenido estomacal provee informacion instantanea de la
dieta de la especie capturada. Por ejemplo, en estudios de contenido estomacal en

zona de manglar que incluyen la temporalidad ha sido posible discriminar la presencia
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de distintos elementos en la dieta de bivalvos en relaciéon con la marea (Alfaro, 2006;
Alfaro et al., 2006; Alfaro, 2008). El analisis de contenido estomacal a mostrado en
algunos casos que los depredadores pueden cambiar sus habitos alimenticios de

acuerdo a la disponibilidad de alimento (Hobson y Welch, 1992).

Algunas de las complicaciones que se presentan al utilizar esta técnica son la
obtencion de un numero adecuado de organismos para representar de forma adecuada
los habitos alimenticios de una especie (Vander Zanden y Rasmussen, 2001), la
prevalencia de elementos dificiles de identificar en los estdbmagos, ya sea por un alto
grado de digestion o por la dificultad de identificar algunos grupos (i.e., Polychaeta); y
la regurgitacion del contenido estomacal al momento de colectar las especies
asociadas a zonas profundas (MacNeil et al., 2005). A pesar de sus dificultades el
andlisis del contenido estomacal es ampliamente utilizado para determinar la posicion

trofica de las especies.

2.5 IsoOtopos estables y contenido estomacal en estudios ecoldgicos

En la actualidad el estudio de la dieta, o ecologia trofica de una especie, se
complementa con la determinacion de isotopos estables de C y N. El contenido
estomacal es valido para determinar la estructura trofica de cada organismo, mientras
gue un andlisis de isétopos estables permite construir la trama tréfica basada en los

ciclos biogeoquimicos del ambiente estudiado.

De forma general el analisis de las razones isotopicas de C y N en el estudio de
relaciones troficas ofrece dos ventajas en relaciones a los estudios clasicos de analisis

de estructura tréfica:

i. La informacion del nivel tréfico obtenido de la abundancia de los is6topos
estables esta basada en la asimilacion de los compuestos y no solo en la
asimilacion de cierto tipo de alimentos.

ii. Las posiciones tréficas representan promedios en escala de tiempo larga,
dependiendo a la tasa metabdlica del tejido medido (Tieszen et al., 1983).
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La utilizacién de los is6topos estables de C y N en estudios ecoldgicos se basan en
el hecho de un enriquecimiento (aumento en el is6topo pesado) del depredador con
respecto a su presa (Peterson y Fry, 1987). En el caso del N el enriquecimiento de **N
con respecto a la dieta se debe principalmente a la excrecién de N en la urea.
Estudios realizados con diversos organismos muestran que la orina esta empobrecida
en N con respecto a la dieta (valores bajos de 3'°N) mientras que heces vy tejido del
depredador se encuentran enriquecidos en *°N con respecto a la dieta (valores altos de
5°N) (Peterson et al., 1985; Peterson y Fry, 1987). El carbono al contrario del nitrégeno
representa incrementos menos evidentes entre un depredador y su dieta (0-1 %o). Estos
cambios se deben fundamentalmente a la baja tasa de cambio entre los isétopos
pesados y ligeros durante el metabolismo y la respiracion (Peterson y Fry, 1987;
Peterson, 1999). En estudios recientes los is6topos estables ha sido utilizada para
determinar el momento de asentamiento de larvas (Herzka y Holt, 2000; Herzka et al.,
2001) y patrones de migracion de diversos grupos de especies (Graham et al., 2007;
Ménard et al., 2007; Popp et al., 2007; Busquets, 2008; Aurioles-Gamboa et al., 2009),
ya que ademas de integrar informacion de la dieta de los organismos, integran
informacién isotépica del ambiente en el que habitan.
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3 AREA DE ESTUDIO

La zona costera del Pacifico Nororiental es una region dinamica en la cual las
diferencias en la temperatura superficial del mar en relacion con la presencias de
diferentes masas de agua, han creado cuatro areas biogeograficamente separadas
(Moser et al.,, 1987). En estos ambientes diferentes procesos biogeoquimicos y
condiciones oceanograficas trabajan en conjunto para llevar a cabo la asimilaciéon del
carbono y su transferencia a lo largo de la red tréfica (Lluch-Belda, 2000; Lluch-Belda et
al., 2003; Lluch-Belda et al., 2005; Karl et al., 2008). En la region oceanica frontal de
Bahia Magdalena, localizada en la costa Suroeste de Baja California Sur (Figura 3), la
Corriente de California (CC, 8 — 20 "C) y la corriente Norecuatorial (CNE, 25 — 30 °C)
convergen creando una zona de transicion entre condiciones templadas y tropicales
(Moser et al., 1987; Lluch-Belda et al., 2003).
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Figura 3. Region oceanica frente a Bahia Magdalena en la cual se presentan las
mayores variaciones estacionales de la Corriente de California (CC) y la Corriente
Norecuatorial (CNE).
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La frontera entre la CC y la CNE presenta cambios latitudinales en escalas
temporales que pueden ser decadales o de mayor escala (Durazo y Baumgartner,
2002). La CC transporta aguas de origen subartico enriquecidas de nitratos (NO3 > 5
MM ) de baja salinidad (33 a 34) en direccion hacia el Sur, mientras que la CNE
transporta aguas empobrecidas de nitratos (NO3 < 1 uM ) de salinidad de 34.3 — 35 en
direccién hacia el Norte (Hickey, 1998; Kienast et al., 2002).

En la primera mitad del afio se presenta una fuerte influencia de la CC en el area
de estudio, incluso dentro de Bahia Magdalena (Zaytsev et al., 2007) que gradualmente
cambia hacia condiciones mas templadas en el segundo semestre del afio cuando la
CC pierde fuerza y la CNE incrementa su influencia (Lluch-Belda et al., 2003).
Adicionalmente y como resultado de un intenso periodo de surgencia durante
primavera las concentraciones de NO3 son més altas que en el segundo semestre del
afo cuando los eventos de surgencia son menos frecuentes y de menor fuerza. La
surgencia costera a lo largo de la Peninsula estéa originada por un patron de vientos
gue fluye de Norte a Sur como resultado del régimen de alta presion del Pacifico Norte
con una velocidad de 2 a 4 Kt. Este régimen migra de su limite Sur (28°N) en Febrero a
su limite Norte (38°N) durante Julio (Lyle et al., 2000) y reduce su velocidad a un
intervalo entre 0.1 a 0.3 Kt. En escala de tiempo geologico, cambios en patron y
direccién de vientos han tenido un fuerte impacto en la estructura de la CC asi como en
los puntos en los cuales se presenta la mayor intensidad de las surgencias (Hickey,
1979; Hickey, 1998)

Hay una fuerte relacion entre los eventos de surgencia, la temperatura superficial
del mar (Zaytsev et al., 2003) y la productividad en el area, la cual decrece hasta en un
orden de magnitud en el segundo semestre del aflo comparado con el primero (Lluch-
Belda, 2000; Lluch-Belda et al., 2000; Lluch-Belda et al., 2003; Lluch-Belda et al., 2005;
Gonzalez-Rodriguez, 2008). A pesar de estos marcados cambios en la productividad
causados por el cambio de las corrientes dominantes, la regién oceanica frente a Bahia
Magdalena (Figura 3) ha sido reportada como un centro de continua actividad bioldgica
a lo largo del afio (Lluch-Belda, 2000) debido a la regeneracién de nutrientes y la

produccion secundaria transportada desde la zona costera (Karl et al., 2008).
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En escala de tiempo decadal eventos como el fendmeno de El Nifio y La Nifa
pueden causar efectos regionales en la CC de grandes consecuencias. Los efectos que
se detectan en las costas de Baja California pueden propagarse hasta altas latitudes
como el caso de El Nifio de 1958 — 1959, en donde la temperatura superficial del mar y
su salinidad tuvo caracteristicas tropicales en las costas de San Francisco (Lyle et al.,
2000).
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4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A pesar de su potencial valor econdmico, los estudios en la parte Mexicana de la
CCyla ZTTT han omitido estudios que permitan entender la estructura de la red tréfica
y su variacién en espacio-tiempo. En el presente estudio se propone la utilizacion de
una herramienta clasica de identificacion de relaciones troficas (contenido estomacal)
junto con marcadores isotdpicos (5*°C y 3'°N). Ambas herramientas pueden ser
utilizadas en conjunto y separadamente para caracterizar las fuentes de C y N que
sustentan la cadena tréfica.

Los estudios de redes tréficas con la utilizacion de isotopos estables (e.g. Fry,
1988; Hobson y Welch, 1992) permiten identificar puntos vulnerables y probables
efectos de fenomenos globales como “El Nifio”. En la actualidad, asociado al
calentamiento global, se ha registrado un incremento en la intensidad de las surgencias
(Bakun, 1990), lo cual puede tener efectos ecoldgicos importantes que aun no se han
evaluado, como cambios en la estructura tréfica o dominio de especies oportunistas
(Lavaniegos et al., 2002; Lluch-Belda et al., 2005). El presente trabajo utiliza especies
residentes a lo largo del afio en una region oceanica sujeta a escenarios contrastantes.
Se seleccionaron especies de peces demersales debido a su baja movilidad en
comparacioén con especies pelagicas, ademas de considerarse como un grupo que
podria integrar los procesos biogeoquimicos en la columna de agua. Los peces
demersales ademas, son un eslabon importante en la cadena trofica y algunas de sus
especies como Merluccius angustimanus son de importancia comercial. El otro grupo
seleccionado fueron los mamiferos marinos, en particular Zalophus californianus vy
Tursiops truncatus, reportados como residentes continuos en el area y que no tienen un
patron de migracion como otros mamiferos que utilizan esta area como zona de
alimentacion en su paso hacia el Golfo de California como la ballena gris (Eschrichtius
robustus) y la ballena azul (Balaenoptera musculus) (Reilly et al., 1983; Etnoyer et al.,

2006; Busquets, 2008).
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4.1 Flujo energético en condiciones de alta productividad

Existen una gran cantidad de evidencias que indican que durante el periodo de
influencia de la Corriente de California (CC) el principal reservorio de carbono y
nitrégeno estaria basado en los florecimientos fitoplanctonicos que sustentan en la
region zonas de relevancia ecologica y pesquera. Las zonas de alta productividad
bioldgica (basados en la produccion nueva) de la costa occidental de la Peninsula de
Baja California favorecen una eficiente transferencia de materiales y energia generando
los Centros de Actividad biologica (CAB) (Lluch-Belda et al., 2003). Las biomasas de
langostilla (detritivoro) y de sardina son muy importantes en la zona. El flujo energético
de la base al tope tréfico en la ZTTT debe ser muy eficiente ya que sustenta al menos
4000 lobos marinos alimentandose continuamente en la zona. Para entender esta
compleja estructura tréfica debe considerarse la probable interaccién del sistema
lagunar de Bahia Magdalena y la zona adyacente de surgencias. Los isotopos estables
de C y N podrian ser de gran utilidad en este caso ya que los valores de 5N de
material organico particulado tipicos de fitoplancton en zonas de surgencias son 6%o y
de -21%o para el 8*3C (Rau et al., 1998) mientras que los valores de 3"°N del detritus de
manglar son 2%. y de -27%. para el 8C (S. Aguifiiga, datos sin publicar). Las
principales biomasas del ZTTT, pelagicos menores (sardinas) y langostilla debieran
reflejar la composicién isotépica del reservorio organico que sustentan dichas

biomasas.

Para evaluar la importancia relativa de estas fuentes hacia sus destinos, es
necesario caracterizar el reservorio de carbono y nitrdgeno bajo condiciones de
produccion nueva evaluando la composicion isotopica de los nutrientes nitrogenados
(isétopos en nitratos, 5°N-NOz), su fraccionamiento isotdpico al material organico
particulado y zooplancton, peces herbivoros, peces carnivoros y varios destinos de
nivel tréfico tope como aves, tortugas, lobos marinos y delfines. Se esperaria que en el
esquema de una trama tréfica basada en nitratos o produccién nueva (Dugdale et al.,
1990), los valores isotdpicos del reservorio organico se transmitan a lo largo de la
trama trofica (Diagrama 1).
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Diagrama 1. Expone las rutas del flujo de energia en la zona de estudio durante el
escenario oceanografico de surgencia, en el cual aguas con elevada concentracion de
nutrientes favorecen una elevada productividad primaria.

Fitoplancton

4.2 Flujo energético en condiciones de baja productividad

La intrusion de aguas tropicales, mas calientes y pobres en nutrientes, plantean un
escenario complejo al intentar explicar como es que la zona sustenta consumidores
tope durante la época de relajacion de surgencias. Bajo este escenario se piensa que
la cadena tréfica puede estar sustentada por una fuente de materia orgénica distinta al
fitoplancton, ya que las aguas tropicales, dominantes en esta época, son oligotroficas
(Chavez y Messié, 2009) y dificilmente podrian mantener florecimientos de fitoplancton.
Una posible explicacién a esto es que durante esta época la cadena trofica tendria una
entrada alternativa de la materia organica ayudada por el reciclamiento de la materia
(Diagrama 2).
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Diagrama 2. Expone el flujo energético en la zona de estudio en el escenario
oceanografico de intrusion de aguas tropicales empobrecidas en nutrientes, lo cual no
favorece una alta productividad primaria, teniendo otras fuentes de materia organica o
el enlace microbiano mayor peso en la transferencia de energia en la region estudiada.

Este escenario concuerda con los trabajos realizados por Dungdale (1989),
Dungdale y Wilkerson (1989) Dungdale et al (1990) en Point Conception California en
los cuales el florecimiento de fitoplancton originado en la surgencia desaparece
después de haber consumido los nutrientes transportados a la superficie. En este caso
existe una secuestramiento de nutrientes en la materia organica particulada, originando

una ruta alternativa de energia basada en el enlace bacteriano (Azam et al., 1982).

La langostilla es un crustaceo decapodo tipico de la ZTTT que alcanza su maxima
biomasa frente al sistema lagunar de Bahia Magdalena tipicamente durante la
temporada de Enero a Mayo (Aurioles-Gamboa, 1995). La distribucion de P. planipes
se encuentra fuertemente relacionada al complejo lagunar de Bahia Magdalena, en
afios normales se encuentra entre los 20 y 30°N (Aurioles-Gamboa, 1995). Dado que
su optimo fisiolégico esta por debajo de los 16°C en afios anormales (ENSO) la
langostilla es objeto de una fuerte presién ambiental, larvas y pelagicos adultos son

desplazados pasivamente siendo reportada hasta los 36°N (Glynn, 1961; Boyd, 1967;
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Longhust, 1968) Este hecho tiene profundas implicaciones ecolégicas ya que éste
organismo pudiera jugar un rol comparable al del krill de zonas articas, que transfieren
grandes cantidades de carbono y acortan la cadena trofica entre los productores

primarios y el tope de la cadena trofica.

La langostilla en la ZTTT adquiere vital importancia ya que este organismo es
probablemente el principal consumidor de fitoplancton en la zona durante su fase
pelagica (Boyd, 1967; Aurioles-Gamboa y Balart, 1995; Perez-Flores y Aurioles-
Gamboa, 1995; Aurioles-Gamboa y Perez-Flores, 1997) Debido a su abundancia (300-
500 mil toneladas métricas, Aurioles-Gamboa et al., 1994) y a sus habitos alimentarios
(60% materia organica particulada), la caracterizacion de 3**C y 5'°N permitira buscar
la sefial geoquimica de este decapodo en la trama trofica, para definir si es un

reservorio de C y N clave en el sustento de la trama tréfica de la ZTTT.

Existen beneficios inherentes de este estudio que contribuira con conocimientos
relevantes al estado del arte de la investigacion de esta zona. La gran abundancia de
mamiferos marinos en la costa occidental de Baja California permite suponer una gran
disponibilidad de alimento al compararlo con la costa oriental (Aurioles-Gamboa, 1995).
En particular, la region costera de la ZTTT ha sido objeto de multiples estudios, ya que
es considerada como uno de las ultimas reservas de recursos marinos escasamente
explotadas en el mundo (Casas Valdez y Ponce Diaz, 1996). Por lo mismo este sitio

corre el peligro de ser sobreexplotado por la pesca industrial.

El presente trabajo utiliza especies residentes a lo largo del afio en una region
ocedanica sujeta a escenarios oceanograficos contrastantes. Se seleccionaron especies
de peces demersales debido a su baja movilidad en comparacion con especies
pelagicas, ademas de considerarse como un grupo que podria integrar los procesos
biogeoquimicos en la columna de agua. Los peces demersales ademas, son un
eslabon importante en la cadena trofica y algunas de sus especies como los lenguados
son de importancia comercial (Balart, 1996). El otro grupo seleccionado fueron los
mamiferos marinos, en particular Zalophus californianus y Tursiops truncatus,

reportados como residentes continuos en el area y que no tienen un patron de
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migracion como otros mamiferos que utilizan esta area como zona de alimentacion en
su paso hacia el Golfo de California como la ballena gris (Eschrichtius robustus) y la
ballena azul (Balaenoptera musculus) (Reilly et al., 1983; Etnoyer et al., 2006;
Busquets, 2008).
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5 HIPOTESIS

La variabilidad oceanogréafica de la zona oceéanica frente a Bahia Magdalena
genera cambios en la magnitud y el origen de la productividad en la ZTTT, lo cual
puede ser trazado en el contenido estomacal y la sefal isotopica de peces
demersales y mamiferos marinos residentes en el area en escala intra-anual e inter-

anual.
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6 OBJETIVOS

El objetivo fundamental de este estudio es determinar el efecto de la variacion
oceanografica en peces demersales y depredadores tope utilizando el contenido

estomacal y la sefial isotopica de C y N como herramientas de evaluacion.
Los objetivos particulares son:

e Descripcion oceanogréfica:
e Anadlisis de masas de agua con datos de CTD

e Andlisis de la temperatura superficial del mar con datos de satélite (NASA
Agua Modis)

e Andlisis de la productividad primaria con datos de satélite (PAR) y el modelo
de Falkowski

e Descripcion de la ecologia tréfica de las especies demersales colectadas en
ambas temporadas.

e Determinar la contribucion relativa de cada elemento en la dieta por medio
del indice relativo de importancia porcentual (%IRI)

e Calculo de nivel tréfico utilizando la ecuacion propuesta por Pauly et al.
(2000a).

e Anadlisis de isotopos estables de C y N durante ambas temporadas
e Andlisis de musculo de peces demersales y mamiferos marinos

e Célculo de nivel tréfico utilizando la ecuacion propuesta por Hobson et al.
(2002)

e Anadlisis isotopico de sedimento superficial
e Andlisis de material organico particulado

e Analisis de 8°NO3
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7 METODOLOGIA

A bordo del BIP XII (CIBNOR) se llevaron a cabo cuatro campafias de muestreo
durante los meses de Marzo y Noviembre de los afios 2006 y 2007. Se distribuyeron
qguince estaciones de forma perpendicular a la costa sobre tres transectos en la parte
norte, central y sur en la plataforma oceénica de Bahia Magdalena (Figura 4). En
cada estacion se llevaron a cabo arrastres de fondo utilizando una red de pesca,
lances de CTD, colecta de agua, sedimento superficial y muestreo de fito- y
zooplancton.
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Figura 4. Area de estudio y red de estaciones de muestreo. En el recuadro (SST) se
sefala el punto del cual se extrajeron datos para analisis de temperatura superficial
del mar y productividad de 1998-2008.

7.1 Colecta de muestras

7.1.1 Peces demersales

Los organismos asociados al fondo fueron colectados utilizando una red de
arrastre por popa tipo camaronera de 20 m de boca y luz de malla de 75 mm en las
alas, 60 mm en el cuerpo y 50 mm en el bolso, con portones metalicos a bordo de la

embarcacion de investigacion pesquera BIP XII. La red fue lanzada a profundidades
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que variaron de 50 a 400 m dependiendo la batimetria del area de estudio. La

velocidad de arrastre fue de aproximadamente 2.5 nudos durante 20 minutos.

Una vez recuperada la red los organismos colectados fueron separados,
etiquetados y pesados para después ser congelados hasta su identificacion y
diseccion en el Laboratorio de Necton y Ecologia de Arrecifes del Centro de

Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR).

7.1.2 Fitoplancton y zooplancton

Durante los cruceros de Marzo y Noviembre de 2007 se realizaron arrastres con
red Bongo de 200 y 500 um para la colecta de fitoplancton y zooplancton
respectivamente. Dado que el objetivo del estudio solo es conocer la sefal isotopica
de la comunidad fitoplanctonica y zooplancténica no se tomaron en cuenta los
elementos para realizar los calculos de la biomasa (angulo de la red, velocidad de
crucero, tiempo de recorrido apertura de la boca). La red se arrastrO por
aproximadamente 5 minutos a una velocidad aproximada a 2 nudos suficiente para

mantener la red visible y sumergida.

7.1.3 Mamiferos marinos varados en la zona de estudio

Se tomaron muestras de tejido muscular de lobo marino (Zalophus californianus)
y el delfin comun (Tursiops truncatus) varados en la Isla Margarita teniendo en
consideracion que los organismos no presentaran sefiales de descomposicion o
desnutricion. El trabajo de Mercuri (2007) muestra una relacion lineal entre el nimero
de organismos censados en la colonia reproductora de lobos marinos aledafios a la
zona del presente estudio y el nUmero de varamientos en la Isla Margarita por lo que
se infiere que los lobos marinos son residentes de la colonia cercana al area de
estudio y por lo tanto representativos de las condiciones oceanograficas persistentes

en el periodo de varamiento.

7.1.4 Sedimentos superficiales

El material sedimentario fue colectado con una draga Smith - Mcintyre de 0.5 m?

de cobertura. Una vez abordo se separaron cuidadosamente los primeros 2 cm de
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sedimento para después ser etiquetado y almacenado en una bolsa que se mantuvo
en congelacién hasta su tratamiento para la determinacion de isétopos estables de C
y N.

7.1.5 Agua para analisis de 5"°NO3’

Muestras de agua superficial fueron colectadas a diferentes profundidades
mediante botellas Niskin y filtradas por filtros GF/F (0.45 um) previamente calcinados
a 450 °C. El agua filtrada fue colectada en botellas (Nalgene) de un litro previamente

lavadas con jabon (Micro), y enjuagadas con HCL (1 N) y agua destilada.

7.2 Determinacion de contenido estomacal

Una vez en el laboratorio se procedi6 a la identificacion taxonémica de los peces
capturados utilizando literatura taxonémica pertinente (Miller y Lea, 1972; Thomson
et al., 1979; Allen y Robertson, 1994; Fischer et al., 1995b; Fischer et al., 1995a). Se
extrajo €l estomago y fue fijado en formaldehido al 10% para su posterior analisis

cuantitativo.

El contenido estomacal fue separado y observado a través de un microscopio
estereoscopio. La identificacion de los diferentes elementos de la dieta se llevd a
cabo utilizando claves taxonémicas (Millery Lea, 1972; Thomson et al., 1979; Allen y
Robertson, 1994; Fischer et al., 1995b; Fischer et al., 1995a) cuando el estado de
digestion lo permiti6. Para los peces, la determinacion taxonémica se realiz6 por
medio del esqueleto axial. Para vértebras se utilizaron trabajos de Clothier (1951),
Miller y Jorgensen (1973) y Monod (1968). Para aquellos peces que presentaron un
estado de digestidbn minimo se utilizaron las claves y/o descripciones de, ademas de
literatura especializada dependiendo del caso. La identificacion de crustaceos se
llevd a cabo por el reconocimiento de estructuras duras utilizando las calves

taxonomicas de Garth y Stephenson (1966) y Brusca (1980).
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7.3 Preparacion de muestras para analisis de is6topos estables
7.3.1 Peces demersales

Una vez que las especies fueron identificados se determind su morfometria y se
extrajo una porcion del musculo dorsal de aproximadamente 3 cm. El tejido fue
colocado en viales Eppendorf de 5ml y cubiertos con Parafilm perforado para
proceder a su liofilizacién exhaustiva. Una vez que el tejido es llevado a sequedad se
macera en un mortero de agatha hasta conseguir un polvo fino. La muestra
macerada (2 mg) es colocada en capsulas de estafio y empacadas. Para asegurar el
registro del peso adecuado, una vez empacada la muestra se pesa una vez mas, lo
cual es sumamente importante para determinar el contenido de C y N de la muestra
a analizar. Las muestras encapsuladas fueron colocadas en placas de uso biomédico
para facilitar su registro e identificacién. El analisis de 8°C y 8N se llevé a cabo en

la Universidad de California Davis.

7.3.1.1 Extraccién de lipidos

La determinacion de §'3C en estudios ecolégicos tiene gran importancia al ser un
trazador del origen de la materia orgéanica en regiones en las cuales los productores
primarios son altamente contrastantes (fitoplancton ~ -20 %o y plantas terrestres -13
%o, (Peterson y Fry, 1987). Dado que el enriqguecimiento isotopico es muy bajo entre
niveles troficos (~ 1 %o) es importante que los resultados del analisis de material
biologico no se vean influenciados por cambios en la composicion bioquimica del
tejido, por ejemplo el contenido de lipidos en las muestras de arenque las muestras
sin extraccién de lipidos se encontraron hasta 4 %, mas empobrecidas en §**C con
respecto a las muestras extraidas con diferentes métodos (Logan et al., 2008; Logan
y Lutcavage, 2008). El método de extraccion de Cloroformo-Metanol (2:1) ha probado
tener menor influencia en los valores de 3'°N en tejido de peces marinos, ademaés de
una exhaustiva extraccion de lipidos (Logan y Lutcavage, 2008), sin embargo su
aplicacion utilizando un sistema de microondas tiene menor difusion en documentos
publicados aunque ha sido eficaz en extracciones en musculo e higado de bacalao
(Gadus morhua) (Weichbrodt et al., 2000) y grasa de foca (Vetter et al., 1998).
Alternativamente es posible realizar correcciones mateméticas de los datos como la
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propuesta por Post et al (2007). Dada la convencia de la correccion matemaética se

contrastaron muestras extraidas quimicamente y corregidas matematicamente.

Aproximadamente 10 mg de tejido muscular de la parte dorsal de las especies H.
stomata, C. xanthostigma, P. albirostris, M. angustimanus, D. labarum, P. simillimus y
L. stigmatistium, fueron llevadas a sequedad en un liofilizador. El tejido muscular fue
retirado del liofilizador hasta que se encontrara sin ningun rastro de humedad, este
procedimiento es conveniente debido al alto contenido de humedad y para acelerar y
hacer mas eficaz la extraccion (Weichbrodt et al., 2000). Dado que el Unico objetivo
fue extraer los lipidos de la matriz organica y no cuantificarlos, el peso seco no fue
determinado. El material seco fue colocado en vasos para extraccion con 20 ml de
una solucion 2:1 de Cloroformo-Metanol (grado HPLC) previamente preparada
siguiendo el protocolo del manual del horno de microondas MARS-X del laboratorio
de Quimica Marina del CICIMAR. La extraccion de lipidos en tejido de peces se
realizd elevando la potencia del horno de 20 kW a 100 kW en una rampa de
calentamiento de 10 minutos, después de lo cual se mantuvo la potencia a 100 kW
hasta alcanzar una temperatura de 100 °C que se mantuvo por 10 minutos,
transcurrido este tiempo el sistema tiene un periodo de enfriamiento de 10 minutos
en el cual la temperatura de los solventes baja hasta ~ 60 °C. Los solventes con el
material lipidico son desechados y el tejido de peces llevado a sequedad en un horno
de bombillas incandescentes de 100 watts hasta su completa sequedad.

Con el fin de corroborar la extraccion de lipidos, los datos fueron corregidos

aplicando la ecuacién propuesta por Post et al. (2007).

53 Crormatizado = O Cuedido- 3-32 + 0.99 *C : N Ecuacién 3

En donde:
C : N es larelacion de carbono y nitrégeno de la muestra.
7.3.2 Fitoplancton y zooplancton

El material colectado fue preservado en refrigeracion y después centrifugado en

el laboratorio. El material decantado se coloco en viales de plastico y liofilizado. Una
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vez liofilizado 200 mg del material fue encapsulado y enviado a la Universidad de

Davis para su analisis.

7.3.3 Colecta y preparacion de material organico particulado (MOP) para andlisis de

isétopos estables.

Durante Noviembre de 2007 se colecto agua con una botella Niskin en las
estaciones a profundidades de 50, 100 y 200 metros. El agua colectada fue filtrada
en filtros GF/F previamente calcinados a 450°C para eliminar cualquier resto de
materia organica. Los filtros fueron guardados en cajas plasticas de Petri y
mantenidas en congelacion hasta su analisis isotopico y elemental. Una vez en el
laboratorio los filtros fueron colocados en un desecador en un ambiente de vapores
de HCI (1 N) para remover el carbonato de la MOP. Se mantuvieron durante 24 hrs
para después ser llevados a sequedad en una estufa de temperatura controlada a
50 °C por 12 h. ElI material contenido en los filtros fue raspado cuidadosamente y
colectado y encapsulado en capsulas de estafio (Costech) para después ser

analizados en la Universidad de California Davis.

7.3.4 Sedimentos superficiales

Una vez en el laboratorio de Quimica Marina del CICIMAR se homogenizo el
sedimento descongelado para tomar una alicuota de aproximadamente 2 gr. El
material carbonatado observable (conchas, restos y caracoles) fue extraido con
pinzas, y el sedimento fue traspasado a contenedores plasticos en los que se
adicioné HCI (1 N) lentamente hasta que todo el material quedara ligeramente
inmerso en &cido. Este procedimiento se realizé bajo una campana de extraccion
para &cidos de flujo continuo y se repiti6 hasta que cesara la efervescencia del
material carbonatado, para después ser llevado a sequedad en una estufa de
temperatura controlada por aproximadamente 24 hrs o hasta que el sedimento se
encontrara totalmente seco. El sedimento seco fue homogenizado en un mortero de
agata con pistilo. Se pesaron 5 mg de este material y se encapsul6é en capsulas de
plata (Costech) para su analisis en la Universidad de California Davis.
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7.3.5 Agua para analisis de 5°NOs

El andlisis de 8'°NOj3 se realizé siguiendo la adaptacion a la técnica de difusion
de amonio propuesta por Sigman y colaboradores (Sigman et al.,, 1997) en la
Facultad de Ciencias del Mar y Limnologia unidad Mazatlan. Esta técnica, aunque
ofrece diversas ventajas en cuanto a la concentracién minima de de NO3™ en el agua
(2 uM), es metodoldgicamente complicada y requiere varios dias de incubacion de la
muestra hasta la obtencion del 3°NO3. En este método el nitrato y el nitrito son
convertidos en amonia (NHs3) en condiciones basicas (pH > 7) mediante la utilizacion
de una amalgama compuesta de aluminio, cobre y zinc (conocida como “Devarda’s
alloy”). El amonia se difunde de la muestra de agua y se inmoviliza en forma de
amonio (NH;") en discos de fibra de vidrio acidificados protegidos en forma de
paquete envueltos en teflbn poroso. EI amonio se convierte a gas en un analizador
elemental y el N, resultante es analizado en un espectrometro de masas de razones

isotdpicas.

7.3.6 Mamiferos marinos varados en la zona de estudio

El tejido muscular de las muestras fue separado de la grasa con un bisturi para
después continuar con el protocolo de liofilizacion descrito para las muestras de

peces demersales.

7.4 Imagenes de satélite (oceanografia satelital)
7.4.1 Productividad primaria neta (PPN)

La productividad primaria en la zona oceanica frente a Bahia Magdalena
presenta fluctuaciones estacionales que modifican el flujo de energia y la
transferencia de carbono en la cadena trofica. El trabajo de Gonzalez—Rodriguez
(2008) describe la asimilacion de nutrientes y la productividad primaria neta en una
zona adyacente a Bahia Magdalena. El modelo utilizado para la elaboracion de las

graficas de productividad primaria fue descrito por Behrenfeld y Falkowski (1997):

PPN = f(PAR)*Cla*Pbp; * Dy * Zey Ecuacion 4
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Una descripcion detallada de cada uno de estos elementos puede ser consultada
Gonzélez—Rodriguez (2008). Para la elaboracion de estos graficos se siguid la
modificacion propuesta para el area utilizando las rutinas y algoritmos de Gonzalez —
Rodriguez (2008). Los datos para alimentar el este modelo fueron descargados de la

pagina http://modis.gsfc.nasa.gov/.

La productividad primaria neta en este estudio servira como evidencia de la
variacion oceanogréfica, la cual se espera sea registrada por distintos componentes
de la cadena trofica en la zona oceanica frontal de Bahia Magdalena. En el primer
semestre del afio se espera que la productividad primaria en el area de estudio
refleje la produccion nueva de nutrientes en la columna de agua, propiciada por la
surgencia de agua enriquecida de nutrientes con origen en la Corriente de California.
Los valores isotépicos del material particulado colectado en esta temporada se
espera sean menores a los registrado es el segundo semestre del afio, cuando se

espera que la productividad en el &rea esté dirigida por la regeneracion de nutrientes.

7.4.2 Temperatura superficial del mar (TSM)

Se descargaron datos de la pagina del proyecto MODIS
(http://modis.gsfc.nasa.gov) con los cuales se construyeron imagenes de TSM
usando Matlab. Las rutinas para construir las imagenes fueron trabajadas en el
Centro de investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE
Unidad La Paz).

7.5 indices troficos
7.5.1 Calculo del indice relativo de importancia (IRI)

El indice relativo de importancia (IRI) es un indicador directo de la importancia de
los elementos de la dieta que requiere de elementos cuantitativos para su célculo.
Fue propuesto por Pinkas et al. (1971) como una herramienta para integrar la
informacion de diferentes aproximaciones y que unificando los estudios de dinamica
trofica. En el presente trabajo se uso la modificacion de Cortéz (1997), quien

propuso utilizar el porcentaje del indice relativo de importancia de cada uno de los
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elementos de la dieta con el fin de poder comparar el rango de importancia de las

categorias entre especies, tallas y localidades.

Para la cuantificacion del alimento consumido por los peces, se utilizaron los
siguientes métodos tradicionales de acuerdo con Hyslop (1980) y Pinkas et al.
(1971).

Porcentaje numérico (%N)
Corresponde a cada componente alimentario de los diferentes estdbmagos,
expresados como un porcentaje de la sumatoria total de todos los estdbmagos
(Hyslop, 1980).

%N = (X Cigent)*100

Ecuacién 5
Yz C

Dénde;

Cisent = Componente alimenticio identificado por categoria (minimo taxén posible).

C= Componentes alimenticios

Con este método se obtuvo informacién de la importancia numérica de cada tipo

de alimento consumido.

Porcentaje gravimétrico (%P)

Cada componente alimenticio de los diferentes estbmagos se expresé como un
porcentaje de la suma total de todos los componentes alimenticios, para todos los

estdmagos (Hyslop, 1980).

Ecuacion 6

0P — (Peso (i)*lOO)

Yiv,Peso

Dénde:

Peso (i)= Peso de cada componente alimentario.

. Peso = Sumatoria del peso de todos los componentes alimentarios.
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Con este método se registra el numero de estbmagos en los cuales aparecié un

determinado tipo de presa.

Porcentaje frecuencia de aparicion (%FA)
Los resultados se expresaron como porcentaje de una especie con respecto al
namero total de estdbmagos con alimento (Hyslop, 1980).

UWFA = (Xiz1 ECident)*100

n
i=1 EC

Ecuacion 7

Dénde:

ECigent = €StOmagos que tienen al mismo componente.

EC = estbmagos con alimento.

Posteriormente, se procedi6 al calculo del indice de Importancia Relativa
propuesto por Pinkas et al. (1971), el cual es usado para dimensionar la importancia
de cada componente alimenticio. Este indice incorpora los porcentajes de los tres
métodos anteriores. La formula para calcular el indice de Importancia Relativa (IIR)

es la siguiente:

IRl = (%N+%P) * %FA Ecuacion 8

Doénde:

N= Porcentaje numérico.
P= Porcentaje gravimétrico.

F= Porcentaje frecuencia de aparicion.

Este indice es una herramienta muy utilizada en estudios de alimentacion ya que
tiene la capacidad de mostrar los componentes de mayor importancia dentro del

espectro tréfico (Hyslop, 1980; Cortés, 1997)
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7.5.2 indice de Levin

Este indice es utilizado en estudios de ecologia trofica para determinar si los
organismos tienen habitos alimentarios de tipo generalistas o especialistas lo que
comunmente se conoce como la amplitud de nicho trofico (Krebs, 1994). Asi el indice
de Levin permite conocer la amplitud del espectro tréfico de una especie basada en
el nimero total de recursos o elementos detectados en los estbmagos.

YZ

= Z_N,Z Ecuacion 9

B

Dénde:

B = Amplitud de nicho de Levin
Y = numero de individuos muestreados

N= proporcion de individuos encontrados, fraccion del item en el total de la dieta J

La estandarizacion del indice de amplitud de espectro tréfico permite obtener
conclusiones acerca de la estrategia tréfica al comparar los resultados en periodos y
ambientes contrastantes ya que caracteriza la dieta de 0 a 1 siendo el valores
mayores a 0.6 caracterizados como especies generalistas, mientras que valores
menores de 0.6 otorga la categoria de especies especialistas o0 selectivos en
términos de la dieta. Una de las debilidades mas fuertes de esta aproximacion es el
supuesto de la abundancia uniforme de los elementos de la dieta en el ambiente
(Krebs, 1994).

7.5.3 Calculo de nivel trofico

Dos aproximaciones seran consideradas para el célculo del nivel trofico. La
primera es el contenido estomacal en la cual se utilizara la rutina disponible se de
forma gratuita y propuesta por Pauly et al. (2000b). En esta rutina el célculo del nivel
trofico de un grupo dado de peces (individuos, poblacion o especies) esta estimado
por la media del nivel trofico de los elementos de la dieta mas la unidad. Expresado

de formalmente como:
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NT =1+ XL, NT; Ecuacion 10

De acuerdo al manual de Trophlab, la informacién con la cual se alimenta la
rutina puede ser peso, volumen o energia, todas ellas caracteristicas cuantitativas de

la dieta.

La segunda aproximacion para el célculo del nivel trofico corresponde a la
aproximacion por iso6topos estables de N para lo cual se utilizara la ecuacion

propuesta por Hobson et al. (2002).

NT = 2 + (8"Ncons, — 8"°Nac)/FE Ecuacién 11

Dénde:

5" Ncons = la sefial isotépica del consumidor
5" Ngc = la sefial isot6pica de la base de la cadena tréfica

FE = el factor de enriquecimiento promedio.

El indice de Levins (Levins, 1968) y calculo de nivel tréfico con la rutina TrophLab
(implementada por Pauly et al. (2000b) seran utilizados para determinar si los
cambios en el *°N de tejido de musculo de peces demersales se deben a un cambio
en la estrategia alimentaria o a variaciones en la sefal isotopica del material

particulado.
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8 RESULTADOS
8.1 Descripcion oceanografica
8.1.1 Temperatura superficial del mar (TSM) y productividad

Con el fin de determinar las fluctuaciones de la TSM se realizé un analisis
retrospectivo de 10 afios con datos obtenidos de satélite (Figura 5) para la zona
oceanica frente al Complejo Lagunar Bahia Magdalena Almejas (Figura 4). Al igual
que en estudios previos (Lluch-Belda et al., 2000; Lluch-Belda et al., 2003) se
observo un refrescamiento de la temperatura durante los meses de Enero a Marzo y

un calentamiento posterior de Verano a Otofio (Figura 5).
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Figura 5. Variabilidad de la temperatura superficial del mar y la concentracion de
clorofila en la zona de estudio.

Se calcularon las anomalias de temperatura y concentracién de clorofila a en la
region (produccion primaria) con promedios de estas dos variables obtenidos en

Marzo y Noviembre desde el afio de 1998 hasta el 2007 (Figura 6). La anomalia de

42



temperatura fue positiva durante Marzo de 2006 (0.9 "C) y negativas para los meses
de Noviembre de 2006 (-2.5%) y Marzo de 2007 (-0.8°C, Figura 6).

Las anomalias positivas representan temperaturas mas frias del mes de colecta
con relacién a la media de 10 afos calculada, mientras que anomalias negativas

representan mayor temperatura del mes de colecta en relacién a la media de 10 afios

calculada.
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Figura 6. Anomalias de temperatura calculadas con datos de satélite de 1997 a 2008
para la zona oceanica frente al Complejo Lagunar Bahia Magdalena-Almejas.

La anomalia de produccion primaria fue despreciable (~ 0) en Marzo de 2006
(Figura 7) lo cual indica que la produccion durante este periodo de muestreo fue muy
similar al promedio de diez afios calculado. Se registraron anomalias positivas
durante Marzo de 2007 y Noviembre de 2006 (0.52 y 0.1 mg Chla m?
respectivamente, Figura 7). Anomalias positivas en la produccion primaria indican
que el promedio calculado de 1997 a 2007 (0.85 y 0.19 mg Chla m™ para Marzo y
Noviembre respectivamente) es mayor al registrado en la temporada de muestreo.
Durante Noviembre de 2007 se registré una ligera anomalia negativa en esta variable
(-0.1 mg Chla m™), lo cual indica una mayor produccién primaria en el momento del

muestreo en relacidén con la media calculada de diez afios (Figura 7).
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Figura 7. Anomalias de produccion primaria calculadas con datos de satélite de 1997
a 2008 para la zona oceanica frente al Complejo Lagunar Bahia Magdalena-Almejas.

Las anomalias de temperatura en conjunto con el indice multivariado del
fendbmeno de “El Nino” (MEI, por sus siglas en inglés) permitieron detectar

caracteristicas relacionadas con el fendmeno climatico interdecadal “El Nino”.

Se realiz6 un promedio de 5 afios de la TSM para contrastarlo con la TSM
registrada durante las temporadas de muestreo (Figura 8 a, d). Para el caso de
Marzo 2007 (Figura 8 c), la temperatura registrada mostrdé un incremento de 3°C en
comparacion con el promedio de cinco afios (19°C, Figura 8 a) y con respecto a la
registrada durante Marzo de 2006 (19.3°C, Figura 8 b). Noviembre de 2006 (27°C,
Figura 8 e) fue diferente al promedio de 5 afios (24°C, Figura 8 d), pero Noviembre
de 2007 no mostré diferencias (24.7°C Figura 8 f) con respecto al promedio como

puede verse en la Figura 8.
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Figura 8. Temperatura superficial del mar (TSM) promedio 2002-2007 (a, d) y durante
cada muestreo (b, c, e, f).

8.1.2 Datos de CTD

Con datos de salinidad y temperatura se caracterizaron las masas de agua
presentes en la zona de estudio. De acuerdo a la caracterizacion y nomenclatura de
Torres—Orozco (1993) se detectaron tres masas de agua en las costas del Pacifico
Mexicano en la region de Bahia Magdalena, sin embargo la presencia del agua
superficial ecuatorial (ASE) solo se detecté en la temporada de otofio (Gonzalez-
Rodriguez, 2008) ( Figura 9).
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Figura 9. Masas de agua en la region oceanica frente a Bahia Magdalena. Los
puntos azules son datos colectados durante el crucero realizado en primavera de
2006, los puntos negros son datos del crucero realizado en otofio de 2006. ASE:
Agua superficial Ecuatorial (S < 35, Temp. > 18°C); ACC: Agua de la Corriente de
California (S < 34.5, Temp. 12 — 18°C); ASsST: Agua sub superficial sub tropical (S
34.5-35, Temp. 9-18°C).

Durante el muestreo de Marzo de 2007 se registré la presencia del ASE en la
zona de muestreo, a diferencia de Marzo de 2006 en donde solo se detecto la
presencia de ACC y ASsST (Figura 10), lo cual es evidencia de la influencia de
aguas tropicales en area como consecuencia del fenémeno de “El Nifio” moderado

detectado también con la TSM.
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Figura 10.Masas de agua detectadas utilizando los datos colectados en el crucero
IMECOCAL (linea 138 2007) en la region oceanica adyacente a Bahia Magdalena
(A) y datos colectados durante Noviembre de 2007 en el crucero de Noviembre de
2007 (B). ASE: Agua superficial Ecuatorial (S < 35, Temp. > 18°C); ACC: Agua de la
Corriente de California (S < 34.5, Temp. 12 — 18°C); ASsST: Agua sub superficial sub
tropical (S 34.5 — 35, Temp. 9 — 18°C).

8.1.3 Productividad primaria neta (PPN)

Las graficas de productividad primaria neta en el area de estudio muestran el
marcado contraste que existe en esta variable oceanografica con respecto al tiempo
(Figura 11 y Figura 12). El primer semestre del afio y en particular en el mes de
Marzo de 2006, se registré una intensa productividad primaria alcanzando valores de
hasta 1000 mg C m? d*. En el caso del segundo semestre del afio la productividad
en el area decrece considerablemente llegando en algunos periodos a ser menor a
100 mg C m? d* (Figura 11).
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Figura 11. Productividad primaria neta registrada en la zona oceénica frente a Bahia

Magdalena B.C.S durante 2006.
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Figura 12. Productividad primaria neta registrada en la zona oceanica frente a Bahia

Magdalena B.C.S durante 2007.
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Durante 2007 la productividad en el area mostrd6 el mismo comportamiento
registrado en 2006 y para el area adyacente reportado por Gonzalez—Rodriguez
(2008). La productividad primaria neta es mayor en Marzo de 2007 en comparacion
con Noviembre de 2007 (Figura 12), aunque las imagenes muestran que Marzo de

2007 fue menos productivo que Marzo de 2006.

8.2 Estructura diferencial de la comunidad de peces demersales

Dado que el objetivo del estudio es determinar diferencias en contenido
estomacal y la sefial isotopica de las especies presentes en las dos temporadas
durante los dos afios de muestreo fue necesario determinar si existian especies que
fueran comunes a las cuatro temporadas y si estas especies presentaban contenido
estomacal identificable. Se analiz6é un total de 1,456 organismos capturados durante
de los dos afios, sin embargo el nimero de especies capturadas durante las cuatro
temporadas no fue constante presentdndose un numero considerablemente mayor

durante el 2006 en comparacion con el 2007 (Figura 13).

® Marzo 06 m Noviembre 06 Marzo 07 m Noviembre 07

26% 15%

total = 249 ﬁtal - 405

29%

total = 265 30%

total = 537

Figura 13. Distribucion de los peces demersales capturados en las cuatro
temporadas durante 2006 y 2007 en la zona oceéanica frente a Bahia Magdalena,
B.C. S.
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Algunas de las especies capturadas, como el caso de Citharichthys xanthostigma
estuvo representada dentro de las diez especies mas abundantes con contenido
estomacal en las cuatro temporadas. La especie Kathetostoma averruncus se
encontré presente en tres de las cuatro temporadas dentro de las diez mas
abundantes y Bellator gymnostethus solo se encontré dentro de las diez mas
abundantes durante las temporadas de Noviembre, bajo el mismo contexto el género
Hippoglossina se encontré presente durante la temporada de Marzo (Tabla 2). Las
especies que presentaron contenido estomacal y que ademas se encontraron

presentes en diversas temporadas fueron seleccionadas para su analisis isotopico.

Tabla 2. Peces con contenido estomacal mas abundantes (porcentaje de la captura)
presentes en las cuatro temporadas de muestreo.

2006 2007

Marzo 06 |[Noviembre 06| Marzo 07 [Noviembre 07
Especie % % % %
Antennarius avalonis 1.9
Bellator gymnostethus 8.8 6.6
Bellator loxias 5.2
Bellator xenisma 3.8
Calamus brachysomus 30.2
Cephalurus cephalus 3.4
Citharichthys
xanthostigma 7.4 24.3 21 29.2
Diplectrum labarum 11.3 1.9
Eucinostomus dowii 5
Hippoglossina bollmani 14.3
Hippoglossina stomata 13.3 8.3
Kathetostoma averruncus 12.3 9.4 2.4
Lepophidium
stigmatistium 9.9 12.3
Merluccius angustimanus 5.2
Peprilus simillimus 9.9
Peprilus snyderi 3.8
Porichthys analis 3.4 6.1 2.8
Prionotus albirostris 5.4 13.8 10 2.8
Syacium latifrons 2.8
Synodus lucioceps 13.3 4.4 11.9
Xystreurys liolepis 4.4 4.3 2.8
Zalietus elater 3.3 3.3 5.7

50



8.3 Contenido estomacal

8.3.1 Citharichthys xanthostigma

El espectro trofico de C. xanthostigma estuvo dominado por crustaceos

planctonicos del género Euphausia durante el afio de 2007 en mas del 70 % (Figura

14). Este grupo estuvo representado en menor porcentaje en los estbmagos durante

Marzo de 2006 y minimamente durante Noviembre de 2006, temporada en la cual

los gusanos marinos (Polychaeta) dominaron en el contenido estomacal junto con

crustaceos no identificados (Figura 14). La langostilla Pleuroncodes planipes domino

en el contenido estomacal durante Marzo de 2006 y tuvo una menor presencia

durante Marzo de 2007 y durante Noviembre de 2006 (IRI% < 20, IRI%

< 5,

respectivamente, Figura 14). Durante Noviembre de 2007 no se encontrd P. planipes

en ningun estomago (Figura 14).
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Figura 14. Contenido estomacal (%IRI) de Citharichthys xanthostigma frente a Bahia

Magdalena B.C.S.
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8.3.2 Kathetostoma averruncus

Otra especie presente en las cuatro temporadas fue K. averruncus aunque en la
temporada de Noviembre de 2007 ninguno de los organismos capturados presenté
contenido estomacal. La dieta de K. averruncus estuvo constituida en mas del
90 %IRI por Pleuroncodes planipes en las tres temporadas con contenido estomacal,
destacando Marzo de 2007, cuando estuvo presente en un 100 %IRI (Figura 15). Un
punto contrastante fue la baja presencia de esta especie durante Noviembre de 2007
(Tabla 2) y su nulo contenido estomacal en los escasos organismos recolectados.

Kathetostoma averruncus
100
98
96
94
%IRI
92
90
88
86
Marzo 06 Noviembre 06 Marzo 07 Noviembre 07
kd Zostera sp. 1.1
M Citharichthys xanthostigma 0.3
M Teleosteos No id. 3.8
M Peneidos No id. 0.45 1.2
M Synodus spp 1.8
H Hemisquilla ensigera
. L 0.3
californiensis
M Crustdceos No id. 0.86 0.2
M Pleuroncodes planipes 98.39 91.6 100

Figura 15. Contenido estomacal (%IRI) de Kathetostoma averruncus frente a Bahia
Magdalena B.C.S.

52



8.3.3 Hippoglossina stomata

El lenguado H. stomata presenté contenido estomacal en tres temporadas sin
ningun patron especifico. Durante Marzo de 2006 esta especie presentdé un dominio
de la langostilla P. planipes decreciendo su importancia en las otras dos temporadas
(Figura 16). En Noviembre de 2006 registr6 un notable dominio en la dieta por parte
del camaron mantis Hemisquilla ensigera californiensis (Figura 16). Durante
Noviembre de 2007, el contenido estomacal estuvo dominado por peces y larvas de
éstos (Figura 16).

Hippoglossina stomata
100
90
80
70
%Il 60
50
40
30
20
10
Marzo 06 Noviembre Marzo 07
06
i Otros 1.1
i Solenocera spp. 3.04
i Penaeus californiensis 17.03
M Crustaceos No id. 0.86 0.3
M Euphausiidae 0.3
i Prionotus ruscarius 0.3
M Citharichtyhs sp. 0.3
M Hemisquilla ensigera californiensis 81.1 0.5
M Euprognatha sp 0.6
M Galatéidos No id 0.7
M Parthenope sp. 2.6
i Metapenaeopsis sp. 3.0
H Crustaceos No id (Majidae) 3.8
M Penéidos No id. 23.61 0.3 3.9
M Decdpodos No id. 4.5
H Pleuroncodes planipes 54.96 15.5 4.8
M Paralichthys sp. 1 6.1
M Randallia sp. 13.2
H Teleosteos No id. 0.19 21.9
H Teleosteos (larvas) 34.3

Figura 16. Contenido estomacal (%IRI) de Hippoglossina stomata frente a Bahia
Magdalena B.C.S.
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8.3.4 Prionotus albirostris

El espectro tréfico de P. albirostris varié durante las tres temporadas en las que
se registro esta especie. Durante Marzo de 2006 fueron los crustaceos plancténicos
del género Euphausia el cual redujo su presencia durante Noviembre de 2006 y fue
nula en Marzo de 2007 (Figura 17). Durante Noviembre de 2006 la dieta estuvo
dominada por P. planipes, especie que también estuvo presente en la dieta durante
Marzo de 2006 aunque sin ser dominante. Durante Marzo de 2007 la dieta estuvo
dominada por pequefios camarones el género Processidae (ca. 100 %IRlI, Figura 17).

Prionotus albirostris
100
90
80
70
60
50
40
30
% IRl 20
10
0
Marzo 06 Noviembre 06 Marzo 07
M Crustaceos No id. 0.23
Peneidos No id. 0.02
H Peneidos (Processidae sp.) 98.89
i Mysis spp. 442
H Eucopia spp 0.52
M Sicyonia penicilata 1.05
M Solenocera florea 2.2
H Pleuroncodes planipes 12.63 64.3
H MONI 2.17 3.23 0.01
i Hemisquill i
emlsc.qm a.ens.lgera 0.56
californiensis
H Euphausidos 84.58 23.29 0.84
M Anomuros No id. 0.07

Figura 17. Contenido estomacal (%IRIl) de Prionotus albirostris frente a Bahia
Magdalena B.C.S.
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8.3.5 Synodus lucioceps

El espectro tréfico del chilillo, Synodus lucioceps estuvo dominado por los

crustaceos planctonicos del género Euphausia durante Marzo de 2006 y 2007.

Durante Noviembre de 2006 la presa dominante fue la M. angustimanus, la

langostilla P. Planipes, elemento de la dieta que también se encontré presente

durante Marzo 2006 aunque con una menor presencia (Figura 18).

Synodus lucioceps

100
20
80
70
IRl % 60
50
40
30
20
10
0
Marzo 06 Noviembre 06 Marzo 07
i Otros 0.46 2.7 0.05
i Penaeus spp 0.23
4 Merluccius productus 53.45
i Crustaceos No id. 2.73 4.00
L1 Scomber sp. 24.10
M Poliqueto No id. 2.7
M Lenguado No id. 2.8
E D. labarum 7.07
H Pleuroncodes planipes 28.4 0.23
& MONI 0.2
H Hemisquilla californiensis 0.56
H Euphausiacea 99 72.00

Figura 18. Contenido

Magdalena B.C.S.

estomacal (%IRI)

de Synodus luccioceps

frente a Bahia
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8.3.6 Zalietus elater

El espectro trofico de Zalietus elater estuvo constituida en su mayoria por la

clase Polychaete. Durante Marzo de 2007 la presencia en el contenido estomacal de

esta clase de anélidos fue mayor que en las otras dos temporadas, registrando mas

de 90 %IRI (Figura 19). Por otro lado la presencia de este elemento fue de mas de
75 %IRI en Noviembre de 2006 y méas de 50 %IRI en Noviembre de 2007 (Figura 19).

El género Euphausia se presento en dos temporadas alcanzando méas de 40 %IRI

durante Noviembre de 2007 (Figura 19).

100%
90%
80%
70%
60%

% IRI 50%
40%

30%

20%

10%

0%

Zalietus elater

Noviembre 06

Marzo 07

Noviembre 07

M Decapodos No id.

16.4

M Nassarius sp.

13

H Euphausidos

5.4

41.6

H Gasteropodos No id

8.0

M Poliquetos No id.

78.2

90.8

58.4

Figura 19. Contenido estomacal (%IRIl) de Zalietus elater frente a Bahia Magdalena

B.C.S.
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8.3.7 Diplectrum labarum

El espectro trofico de D. labarum estuvo dominado por crustaceos planctonicos
del género Euphausia durante la temporada de Marzo de 2006; otros elementos en
su dieta con menor contribucion (%IRI < 5) fueron la langostilla P. planipes y peces
teleosteos que se presentaron de forma ocasional, aunque P. planipes se encontro

mas abundante en comparacion con los teledsteos (Figura 20).

Durante la temporada de Noviembre de 2006 el elemento dominante de la dieta
fueron crustaceos no identificados debido a su elevado estado de digestién y
bivalvos (Figura 20). Durante Noviembre de 2007 el espectro trofico estuvo
constituido mayoritariamente (%IRI = 68.8) por teledsteos dificiles de identificar

debido a su elevado estado de digestion y fragmentos de decapodos (Figura 20).

oo Diplectrum labarum.
()
90%
80%
70%
% IRI 00%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Marzo 06 Noviembre 06 Noviembre 07
i Decapodos No id. 31.25
Bivalvos No id. 17.40
M Crustaceos No id. 82.60
M Pleuroncodes planipes 4.48
H Euphausidos 95.50
M Teleosteos No id. 0.02 68.75

Figura 20. Contenido estomacal (%IRI) de Diplectrum labarum frente a Bahia
Magdalena B.C.S.
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8.3.8 Lepophidium stigmatistium

El espectro tréfico de Lepophidium stigmatistium estuvo dominado por por peces
durante Marzo de 2006 (80 %IRI) y secundariamente por langostilla P. planipes
(Figura 21). Durante Noviembre 2007 la dieta cambio, siendo la presa dominante los

camarones Dendrobranchiata (61.9 %IRlI) y otros crustaceos (Figura 18).

Lepophidium stigmatistium
100%
90%
80%
70%
60%
% IRI 50%
40%
30%
20%
10%
0%
Marzo 06 Noviembre 07
i Eurytium sp. 1.3
i Crustaceos No id 13
M Peneidod (Processidae) 2.0
M Peneidos No id 2.0
M Squilla sp. 3.5
M Decdpodos No id. 10.2
H Metapenaeopsis sp. 17.9
H Dendobranchia No id 61.9
M Pleuroncodes planipes 20.6
M Teleosteos No id. 78.0
H Teleosteos (larvas No id) 0.4
M Merlucius angustimanus 0.6
H Crustaceos (larvas No id) 0.2
H Euphausidos 0.2

Figura 21. Contenido estomacal (%IRI) de Lepophidium stigmatistium frente a Bahia
Magdalena B.C.S.
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8.3.9 Bellator gymnostethus

El espectro tréfico de Bellator gymnostethus estuvo conformado practicamente
por crustaceos. Durante Noviembre de 2006 el género Euphausia domin6 en el
contenido estomacal de esta especie (Figura 22). Otros ocho elementos mas
estuvieron presentes en la dieta de esta especie, sin embargo no representaron una
mayor contribucion. Durante Noviembre de 2007 el alimento principal fueron

decapodos no identificados y camarones peneidos (Figura 22).

Bellator gymnostethus
100% B |

90%

80%

70%

%IRI 0%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

Noviembre 06 Noviembre 07
H Pleuroncodes planipes 0.2
M Teleosteos No id. 0.0
M Peneidos No id 0.4 3.6
M H. ensigera californiensis 0.3
M Cangrejos (Fam. Porcelanidae) 0.0
H Euphausidos 98.5
M Crustaceos No id. 0.3
M Majidae No id. 0.2
M Decédpodos No id. 0.0 96.4

Figura 22. Contenido estomacal (%IRI) de Bellator gymnostethus frente a Bahia
Magdalena B.C.S.
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8.3.10 Merluccius angustimanus

El espectro tréfico de Merluccius angustimanus estuvo conformado por dos
especies icticas que contribuyeron casi de igual forma durante Marzo de 2006. Una
de ellas fue Argentina sialis (Osmeriformes: Argentinidae), una pequefia especie
comunmente asociada a los fondos blandos, contribuyé aproximadamente con un
40 %IRI, mientras que el 60 %IRI restante fueron peces teledsteos no identificados
por su elevado estado de digestion (Figura 23). Durante Marzo de 2007 esta especie
presentd canibalismo, alimentandose de organismos juveniles de su misma especie
(87 %IRI). Eufausidos y crustaceos se presentaron en poca proporcion (%IRI< 5)
(1.3 y 1.2 %IRI respectivamente; Figura 23). Durante Noviembre se recolectaron

escasos ejemplares de merluza, todos sin contenido estomacal.

Merluccius angustimanus
100%
90% —
80%
70%
% IRI 60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%
Noviembre Noviembre
Marzo 06 06 Marzo 07 07
M Argentina sialis 40.2
M Teleosteos No id. 59.8
M Pleuroncodes planipes 1.3
H Teleosteos (larvas No id) 1.2
M Crustaceos (Galateidos No
. 1.3
id)
H Euphausidos 4.9
M Crustdceos No id. 3.7
H Merluccius sp. 87.6

Figura 23. Contenido estomacal (%IRIl) de Merluccius angustimanus frente a Bahia
Magdalena B.C.S.

60



8.3.11 Peprilus spp.

El espectro tréfico de Peprilus spp estuvo conformado principalmente de

crustaceos. Durante Marzo de 2006 el género Euphausia representd el 100 %IRI de

contenido estomacal (Figura 24). Durante Noviembre de 2007 crustaceos con un

elevado estado de digestiébn conformaron mas del 70 %IRI de contenido estomacal,

en segundo lugar se encontraron decapodos dificiles de identificar por el mismo

motivo con un 16. 8 %IRlI, y crustaceos pelagicos del género Euphausia con 10 %IRI

de contenido estomacal.

100%
90%
80%
70%
60%

Peprilus spp.

% IRl g
40%
30%
20%
10%
0%
Marzo 06 Noviembre 07
i Decapoda 16.8
H Euphausiidae 99.7 10.0
M crustdceo 0.3 73.1

Figura 24. Contenido estomacal (%IRIl) de Peprilus spp. frente a Bahia Magdalena

B.C.S.
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8.3.12 indice de Levin

De acuerdo al indice de Levin algunas especies icticas como P. simillinus, S.
lucioceps, P. albirostris, K. averruncus, L. stigmatistium, H. stomata y C.
xanthostigma, presentan una estrategia tréfica de especialistas (al menos para las
temporadas con gque se contd con estbmagos), mientras que otras como Z. elater, M.
angustimanus, y D. labarum, fueron caracterizadas como especialista en las
temporadas de 2006 y como generalista en las temporadas de muestreo de 2007
(Figura 25).

Generalista

Z. elater

B. gymnostethus4__

M. angustimanus
P. simillimus

S. lucioceps

P. albirostris
L. stigmatistium
K. averruncus

H. stomata

D. labarum

C. xanthostigma

Indice de Levin Em Marzo 06
El Noviembre 06

Figura 25. indice de Levin calculado para las especies demersales capturadas en
Marzo y Noviembre de 2006 y 2007 frente a Bahia Magdalena, B.C.S. Cuando el
Indice de Levin es mayor a 0.6 estrategia tréfica de la especie es generalista
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8.3.13 Nivel tréfico obtenido a partir del contenido estomacal

De acuerdo a la rutina Trophlab empleada para el calculo de nivel tréfico con la
informacion del contenido estomacal, las especies que registraron un mayor nivel
trofico (Nt) fueron M. angustimanus, L. stigmatistium, D. labarum y H. stomata (4.5,
4.3, 4.2, 4.0 respectivamente; Tabla 3), lo cual responde a los habitos icti6fagos que
presentan estas especies. El resto de las especies se mantuvieron en un intervalo
comprendido entre 3.2 3.7. Las especies con el menor nivel tréfico (3.2) reflejan su
preferencia por eufausidos, mientras que valores intermedios comprendidos en un

intervalo de 3.3 — 3.7 reflejan una preferencia por crustaceos bentonicos..

Tabla 3. Nivel tréfico de las especies de los peces durante las cuatro campafas de
muestreo frente a Bahia Magdalena, B.C.S. calculado a partir de los valores de IRI.
(A.M = ausente en el muestreo; Sin cont = Sin contenido estomacal)

Marzo 06 | Noviembre 06 | Marzo 07 | Noviembre 07
Citharichthys 3.540.5 3.3+.4 3.3+0.4 3.240.4
xanthostigma
Kathetostoma 3.6:0.6 3.5:0.5 3.6:0.6 Sin cont
averruncus
Synodus lucioceps 3.2+0.4 3.4+0.5 3.3£0.5 AM
Diplectrum labarum 3.2+0.4 3.5+£0.5 S.P 4.2+0.7
Hippoglossina stomata 3.6+0.6 4+0.6 3.7+0.6 A.M.
Prionotus albirostris 3.4+0.5 3.4+0.5 3.6+0.6 A.M.
Merluccius angustimanus 4.5+0.8 A.M. 4.4+0.8 Sin cont
Zalietus elater A.M 3.1+0.3. 3.1+0.3 3.1+0.3
Lepophidium 4.3+0.8 AM. S.P 3.6+0.6
stigmatistium
Bellator gymnostethus A.M. 3.2+0.4 3.2+0.4 3.5+0.5
Peprilus simillimus 3.2+0.4 A.M. A.M. 3.5+0.5

8.4 Isotopos establesde Cy N
8.4.1 Peces Demersales

De forma general el 3"*C se mantuvo entre -18 %o y -17 %o registrandose una
sefial mas empobrecida de *C durante el mes de Marzo de 2006 (-18.20 %o, Tabla 4)
y los valores més enriquecidos durante la temporada de Noviembre de 2006 (-17.74
%o, Tabla 4). El 3'°N se mantuvo en valores entre 14 %o y 17 %o encontrandose los
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valores mas enriquecidos durante Marzo de 2007 (16.20 %o, Tabla 4) y los mas
empobrecidos durante Marzo de 2006 (16.02 %., Tabla 4). Como se menciono
anteriormente la composicion especifica no fue constante en las cuatro temporadas,
a pesar de ello el promedio de 8"°N se mantuvo centrado en 16 %o para las cuatro

temporadas (Tabla 4).

Tabla 4. Descriptores estadisticos por temporada de la sefial de 8°*C y §'°N en
musculo de peces demersales colectados en la zona oceanica frente a Bahia
Magdalena.

e
Desv.
Minimo Maximo Media std
Marzo 2006 87  -19.55 -17.27 -18.20 0.51
Noviembre 2006 48  -19.33 -16.62 -17.74 0.52
Marzo 2007 64 -19.73 -16.35 -17.90 0.58
Noviembre 2007 64  -18.82 -16.29 -17.86 0.56
5°N
" N o _ Desv.
Minimo Maximo Media std
Marzo 2006 87 14.10 17.68 16.02 0.77
Noviembre 2006 48 14.61 17.66 16.16 0.62
Marzo 2007 64 14.88 17.71 16.60 0.77
Noviembre 2007 64 14.51 18.09 16.14 0.82

# = Numero total de muestras por temporada

La prueba de Mann-Whitney (a = 0.05) mostré diferencias significativas en el
caso de 3*3C al comparar Marzo de 2006 con las otras tres temporadas. La sefial de
8™N registré diferencias al comparar Marzo de 2007 con Marzo de 2006 y Noviembre

en ambos afos (Tabla 5).
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Tabla 5. Prueba de Mann-Whitney (a = 0.05) realizada a la sefal isotopica de C y N
en musculo de peces demersales colectados en la zona oceéanica frente a Bahia
Magdalena.

53¢
Marzo 06 Noviembre 06 Marzo 07 Noviembre 07
Marzo 06 0.0001 0.001 0.001
Noviembre 06 n.s. n.s.
Marzo 07 n.s.
Noviembre 07
8N
Marzo 06 Noviembre 06 Marzo 07 Noviembre 07
Marzo 06 n.s. 0.0001 n.s.
Noviembre 06 0.001 n.s.
Marzo 07 0.002
Noviembre 07

n.s. = No significativo

De forma especifica la sefial de 5'°C mas empobrecida en **C fue detectada en
Peprilus simillimus durante Marzo de 2006 (-19.26 %., Tabla 6) mientras que la
especie que presentd los valores mas enriquecidos en **C fue Zalietus elater durante
Noviembre de 2007 (-16.87 %o, Tabla 6). En el caso de 3"°N la especie que registro el
valor mas enriquecido fue Zalietus elater durante Noviembre de 2007 (17.31 %o, Tabla
6) mientras que la especie que presento el valor mas empobrecido fue Peprilus
simillimus durante Marzo de 2006 (14. 77 %o, Tabla 6).
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Tabla 6. Isétopos estables de C y N (%o) en tejido de musculo de peces demersales colectados durante las campafias de
muestreo de 2006 y 2007.

Marzo 2006 Noviembre 2006 Marzo 2007 Noviembre 2007

613C 615N 613C 615N 613(: 615N 613C 615N
Citharichthys 15.67 +
xanthostigm | -17.78 £ 0.38 | 16.03 + 0.24 | -17.65 + 0.33 s | 174+018 |16.79+024 | -17.5£02 | 1580.2
. .
Kathetostom | 1011 .06 | 156+05 | 175703 | 83L1% | 17194043 | 1654045 | -17.7+02 | 16.4+04
a averruncus 0.31
Diplectrum 118.3+025 | 16.7+0.28
labarum
Synodus -18.42 +0.64 | 1549+ 05 -17.98+0.29 | 16.75 + 0.20
lucioceps
Hippoglossin | 1290, 001 | 16844043 | 17574031 | 1667% | 1768+032 | 17.0+07
a stomata 0.41
Prionotus 1829+026 | 157+04 | -171+02 | 1576+0.3 | -18.25+0.75 | 16.4+0.8
albirostris
Merluccius
angustimanu | -18.31+0.3 | 15.7 +0.62 18.29+0.30 | 1524 +023 | ~184l% 1513 +
: 0.32 0.46
Zalietus -16.87 + 17.31 +
elater 0.44 0.49
Lepophidium N N -17.68 + 16.68 +
stigmatistium 17.95£031 | 16.95+0.26 0.21 0.15
Bellator
gymnostethu -18.10 + 0.33 1%'%521 -18.17 £0.34 | 17.06 £0.38 | -18.24 £ 0.2 12‘?‘?
: . .
Peprilus -18.14 + 15.86 +
sl -19.26 +0.25 | 14.77 + 0.57 042 -
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La sefial de 5**C mostré menor nimero de diferencias en comparacién con la sefial
de 5'°N detectandose en dos especies al comparar la sefial de Marzo de diferentes
afios (Tabla 7). Se resalta que la comparacion realizada a las sefiales de 8**C durante
Noviembre de 2006 y Marzo de 2007 y Noviembre de 2006 y Noviembre de 2007 no
produjeron diferencias estadisticas en las especies colectadas durante estos periodos
(Tabla 7). La especie que present6 el mayor numero de diferencias entre temporadas y
afios fue K. averruncus (Tabla 7). Esta especie presentd una sefial de &*C mas
enriquecida en *C en Marzo de 2007 (-17.19 %o, Tabla 6) en comparacién con el resto
de las temporadas. En el caso de C. xanthostigma las diferencias se presentaron al
comparar las temporadas de Marzo en los dos afios (Tabla 7). Esta especie present6
los valores méas enriquecidos en *3C durante Marzo de 2007 (-17.4 %., Tabla 6) en
comparacién con las otras tres temporadas. La especie P. albirostris presento
diferencias estadisticas al comparar la sefiales de 3**C durante los meses de Marzo de
2006 y Noviembre de 2007 (Tabla 7), presentandose la sefial mas enriquecida en *3C
durante Noviembre de 2006 (-17.1 %o, Tabla 6).

Tabla 7. Especies que presentaron diferencias estadisticas (Mann-Whitney a=0.05) en
5'3C en las comparaciones realizadas de forma intra e inter anual.

[ (®
Mann-Whitney test / two-tailed test: Alpha=0.050
Marzo Noviembre Noviembre
2006 2006 Marzo 2007 2007
C.
Marzo 2006 K. averruncus | xanthostigma P. albirostris
K. averruncus K. averruncus

N OVl e m b re *kkkkkkk *kkkkkkk
2006
Marzo 2007 K. averruncus
Noviembre
2007
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La sefial de 8°N de K. averruncus presenté el mayor nimero de diferencias
estadisticas (5 de 6) en las comparaciones realizadas de forma intra-anual (entre afios)
e inter-anual (entre temporadas) omitiendo solo la comparacion entre Noviembre de
2006 y Noviembre de 2007, temporada en la cual solo la sefial de §°N de B.
gymnostethus resulto estadisticamente diferente (Tabla 8). La sefial mas enriquecida
de esta especie se presentd en Marzo de 2007 y la menor durante Marzo de 2006 (16.5
y 15.6 %o respectivamente,Tabla 6) Por otro lado C. xanthostigma presenté diferencias
estadisticas en 4 de 6 comparaciones no registrandose durante las comparaciones
entre Marzo de 2006 y Noviembre de 2007 y Noviembre de 2006 contra Noviembre de
2007 (Tabla 8); esta especie presento una sefial mas enriquecida durante Marzo de
2007 en comparacién con Marzo de 2006 (16.79 y 16.03 %o respectivamente, Tabla 4).
En otros casos M. angustimanus present6 diferencias significativas al comparar Marzo
de 2006 con Marzo de 2007 y Marzo de 2006 con Noviembre de 2007, encontrandose
una sefial mas enriquecida en Marzo de 2006 con respecto a Marzo de 2007 (15.7 y
15.24 %o respectivamente, Tabla 4). S. lucioceps presentd diferencias significativas
Marzo de 2006 y Marzo de 2007 encontrandose mas enriquecido durante Marzo de
2007 con respecto a Marzo de 2006 (16.75 y 15.49 %o respectivamente, Tabla 4) .

Tabla 8. Especies que presentaron diferencias estadisticas (Mann-Whitney 4-0.05) €n
5N en las comparaciones realizadas de forma intra e inter anual.

Marzo 2006

K. averruncus

angustimanus
C. xanthostigma
K. averruncus

5°N
Mann-Whitney test / two-tailed test: Alpha=0.050
'\285260 Noviembre 2006 Marzo 2007 Noviembre 2007
M.
C. xanthostigma | S. lucioceps angustimanus
M.

L. stigmatistium
Prepilus spp.
K. averruncus

Noviembre 2006

C. xanthostigma
K. averruncus

B. gymnostethus

Marzo 2007

C. xanthostigma
K. averruncus

Noviembre 2007
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8.4.2 Extraccion de lipidos

De acuerdo a diferentes autores (Vetter et al., 1998; Weichbrodt et al., 2000; Post
et al,, 2007; Logan y Lutcavage, 2008) la extraccion de lipidos en las muestras
incrementa el valor de 3*3C debido a que las proteinas y las grasas estan enriquecidas
en 3C. En casos en los cuales la relacién C:N es menor a 3.4 y con un bajo contenido
lipidico (como musculo de pez blanco) se recomiendan no realizar ningan tipo de
extraccion o correccion (Logan et al., 2008). La Figura 26 muestra la relacién lineal de
los valores calculados con la ecuacién de Post et al. (2007) y los valores de 8™C

después de la extraccion de lipidos.

613c sin corr. ( %°)

-25 -23 -21 -19 -17 -15 -13 -11
¢ calc -11.0
y=0.6619x - 5.0574 O ext ] -13.0
R?=0.3165 ]
1 -15.0

y=0.5191x - 8.3197 1 -17.0 87°C corr. (%)

R?=0.8798 -
1 -190

1 -21.0

1 -23.0

1 .25.0

Figura 26. Relacion lineal (cuadros rojos) entre los datos de 5C de muestras sin
extraccion quimica de lipidos (3*3Csin corr) Y después de extraccién quimica de lipidos
(5'3Cconr). Los rombos azules corresponden a la relacion entre muestras estandarizadas
con la ecuacion de Post (2007) y valores determinados antes de extraccion quimica de
lipidos (5**Csin con)-

Como puede observarse la mejor relacién lineal la soporta la correccion

matematica (Post et al., 2007). Aungue el caso de la extraccion quimica presenta una
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mayor dispersion que resulta dificil de explicar, lo cual puede estar asociado a una
extraccion incompleta de lipidos en algunas muestras. El conjunto de los dos
resultados no presento diferencias significativas (Mann-Whitney 4 = 9.05) por lo que todos

los datos de 5**C fueron corregidos con la ecuacién de Post et al (Post et al., 2007).

8.4.3 Sefial isotdpica de mamiferos marinos

La sefial isotépica de los depredadores tope mostré una gran dispersién en sus
valores, de forma intra e interanual. La sefial de 5'°C de T. truncatus presenté un

mayor dispersion comparada con lo observado en Z. californianus (Figura 27).
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Figura 27. Isotopos estables de C y N en mamiferos marinos varados colectados en la
zona de estudio.
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Los casos en los que se presentaron diferencias estadisticas en la sefial de 5C
(Tabla 9) fueron en las comparaciones de T. truncatus durante Marzo y Noviembre de
2006 (-16.23 £ 0.4 %o, -16.69 £ 0.3 %o, respectivamente), durante Marzo de 2007 entre
Z. californianus y T. truncatus (-16.27 £ 0.2 %o, -16.58 £ 0.26 %o, respectivamente) y en
la comparacién entre Z. californianus de Noviembre de 2006 y Marzo de 2007 (-16.69 +
0.3 %o, -16.27 £ 0.2 %o, respectivamente).

La similitud en el 5'°C entre T. truncatus y Z. californianus podria sugerir que en
algunas temporadas ambas especies comparten areas de alimentacion pero de
diferente nivel tréfico o que aunque la fuente de C es comun para ambas especies el

metabolismo de ambas especies origina las diferencias en el 3*°N.

La sefial de 5'°N en Z. californianus fue mayor (hasta 2 %) con respecto a la sefial
isotépica del delfin nariz de botella T. truncatus (Figura 27), generando diferencias
estadisticas (Mann-Whitney a=0.05) en todos los casos comparados (Tabla 9) lo cual
resalta la caracteristica de depredador tope de Z. californianus en el area. Es
importante resaltar que ambos mamiferos marinos presentaron un decremento en la
sefial de 5'°N durante la temporada de Marzo de 2007 aunque solo Z. californianus
presentd diferencias estadisticas. Para ambos casos las desviaciones estandar de
ambos isotopos fueron mayores en Noviembre comparado con Marzo, lo cual podria

indica una mayor dispersién en las fuentes de C y N.
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Tabla 9. Prueba de estadistica de Mann-Whitney (a=0.05) realizada a los depredadores
tope varados en la zona de estudio.

dc
T. trun T. trun T. trun Z. cal Z. cal Z. cal Z.cal
Nov 06 Mar 07 Nov 07 Mar 06 Nov 06 Mar 07 | Nov 07
ns ns ns ns ns ns

Nov 06 ns ns ns ns ns
T. trun ns
Mar 07
T. trun
Nov 07

Z. cal
Mar 06

Z. cal
Nov 06

Z. cal
Mar 07

Z.cal
Nov 07

SN
T. trun T. trun T. trun T. trun Z. cal Z. cal Z. cal Z.cal
Mar 06 Nov 06 Mar 07 Nov 07 Mar 06 Nov 06 Mar 07 | Nov 07
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8.4.4 Sefial isotdpica de nitratos (3°NO3)

Dada la complejidad de la técnica de determinacién de la sefial isotopica de N en
los nitratos, su obtencion se vio reducida a tan solo cuatro muestras. A pesar de ello se
resalta la elevada sefal de los nitratos en la zona de muestreo, ademas de mostrar
tendencias con la profundidad y en relacion con la proximidad a la costa (Figura 28). El
valor de 6 %o corresponde a la muestra tomada a 50 m en la estacion 13, el valor de 7.6
%o corresponde a la muestra tomada a 100 m en la estacion 18, en esta misma
estacion pero a una profundidad de 150 m se registré una senal de 13.4 %.. En la
estacion mas ocednica (estacion 16) se detectdé una sefial de 11.4 %.. EI maximo
registrado en la estacion 18 puede tener explicacion en la continua reutilizacién de los
nitratos en la zona eufética y su progresivo enriquecimiento al ser removido el **N por

los autotrofos.
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Figura 28. Sefal isotdpica del NOs'en el agua durante 2007 (A) y la relacion que

guardan con el logaritmo natural de su concentracion en el agua (In[NO37) (B).

Siguiendo los trabajos realizados por Sigman et al. (2003; 2005; 2009) y con el fin
de determinar si los datos de 8*°NOj3 obtenidos eran reales, se procedi6 a calcular el
logaritmo natural de la concentracion de NO3 para determinar su relacién con su sefial
isotopica (Figura 28, B). La cual sirve para ilustrar la remocion de nutrientes y su

progresivo enriquecimiento en 8*°N.
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8.4.5 Sefial isotopica del material sedimentario.

La sefal isotopica del C del material sedimentario no mostro cambios en escala
estacional. De forma general se pueden observar un centro de bajos niveles de d3'°C
asociados a la boca de Bahia Magdalena, este centro presenta los valores mas
positivos (-6 %o) durante el mes de Marzo de 2006.

Durante Marzo de 2007 este centro de valores mas positivos (-10 %o) se desplazo
hacia la entrada de Bahia Almejas. Durante Noviembre de 2007 se pueden observar
valores cercanos a los 10 %0 en la zona de la boca (Figura 29). Es importante notar
gue valores cercanos a -6 %o son poco probables en ambientes como la zona oceanica
frente a Bahia Magdalena. Para esta region se podrian esperar valores procedentes de
tres fuentes de materia organica como son fitoplancton (con valores cercanos a -20 %o),
pastos marinos con valores cercanos a los -11 %o, 0 manglar con valores cercanos a -
30 %o (Granek et al., 2009) . Los valores cercanos a -6 %o indican una incompleta

disolucién del material cabonatado en los sedimentos.
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Figura 29. Comportamiento de la sefial de 3'°C en material sedimentario durante A)
Marzo de 2006, B) Marzo de 2007 y C) Noviembre de 2007.

La sefial isotopica de 5'°N en el sedimento present6 un patrén de enriquecimiento
relacionado con la profundidad y de forma latitudinal, encontrdndose los valores mas
bajos en la zona cercana a la costa y en las estaciones ubicadas al Norte de la boca de

Bahia Magdalena (estacion 20; 7.5 %o) mientras que valores mas enriquecidos (10 %o)
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se ubicaron a una profundidad mayor a los 150 m y en el grupo ubicado al sur de la

boca de Bahia Magdalena (Figura 30).
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Figura 30. Sefal isotépica del material sedimentario colectado a diferentes
profundidades en la zona de estudio.

8.4.6 Sefial isotdpica del material organico particulado (MOP).

El material organico particulado colectado durante el mes de Marzo de 2007
presentd una desviacion estandar dificil de interpretar ademas de valores isotopicos en
[1**N poco comunes para zonas costeras. De forma general los valores de 3'3C son

muy parecidos entre las muestras colectadas con una amplitud de malla de 600 pm y
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300 pm. Aunque los valores de 3™N tienen una dispersién muy alta, se reconoce que el

tamafo de particula colectada tiene una relacion lineal con el valor de 5™°N.
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Figura 31. Isotopos estables de Cy N en MOP (300 y 600 um, este estudio), sedimento
(este estudio), N. simplex (este estudio), MOP reportada por Silverberg et al (2004),

copépodos (P. robusta) de la tesis de Lopez-lbarra (2008).
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9 DISCUSIONES
9.1 Marco oceanografico en la ZTTT-BAMA: Marzo de 2006 a Noviembre de 2007

De acuerdo con Durazo (2009) el primer semestre de 2006 estuvo caracterizado
por un enfriamiento anémalo del océano en la region central y Norte de la peninsula de
Baja California como lo muestran las anomalias de salinidad (Figura 32). Los valores
de anomalia de salinidad negativa en el &rea son explicados por la presencia de agua
Subartica (SAW) de mayor salinidad (Figura 32) y menor temperatura. La presencia de
esta masa de agua se registro incluso hasta profundidades de 200 m en la porcion sur
de la red de muestreo de IMECOCAL (Investigaciones Mexicanas de la Corriente de
California). En el caso de la region oceanica frente a Bahia Magdalena la presencia de
esta masa de agua puede tener relacion con la anomalia positiva de temperatura
(temperaturas mas bajas que el promedio) (Figura 6) lo cual indica la magnitud de este
evento. Es probable que el aumento en el transporte de volumen de agua perpendicular
a la costa (transporte de Ekman) registrado en esta temporada (Figura 33), originara un
periodo de productividad anémalamente alto en el area al compararlo con el promedio
calculado de diez afios (Figura 7), aunque esta anomalia es probablemente mayor para
el mes de Mayo como puede observarse en la Figura 5. El indice del fenbmeno del
Nifio (MEI por siglas en inglés) para esta temporada registro valores negativos,
indicando con esto condiciones de “La Nifa” (Figura 35).El modelo de PPN mostro
regiones entre 700 y 1000 mg C m? dia™! en la zona costera de Bahia Magdalena para
este periodo de muestreo, lo cual es contrastante con la temporada de Marzo de 2007
en la cual la productividad en regién fue hasta un orden de magnitud menor registrando

zonas tan bajas como 500 mg C m? dia™ (Figura 12).
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Figura 32. Anomalias de salinidad tomadas de la red de estaciones del IMECOCAL a)
corresponde a profundidades de 10 m; b) corresponde a profundidades de 200 m. Los
transectos 123 al 133 son considerados como la zona Sur de IMECOCAL. Modificado
de Durazo (2009).

Para el segundo semestre del 2006 las anomalias de salinidad presentaron
condiciones normales para la region. El indice de Bakun (Bakun, 1990) describe el
transporte de agua de la costa hacia el mar abierto lo cual es utilizado como indicador
de surgencia. Aunque el indice de Bakun (Figura 33) presenta una disminucién en el
volumen de agua desplazada desde la costa (surgencia) durante el periodo de
Noviembre, el volumen no es cero, lo cual indica que masas de agua prevalecientes en
esta temporada, como el agua superficial ecuatorial (ASE) o agua sub superficial
tropical (ASssT) son probablemente bombeadas a la superficie. El comportamiento de
la concentracion de Chla y el modelo de PPN indican una productividad menor en el
area en sincronia con aguas tibias y empobrecidas de nutrientes para este segundo

semestre de 2006.
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Figura 33. indice de Bakun de surgencia determinado en el area de estudio elaborada
con datos obtenidos de PFEL-NOAA.

Durante el final de 2006 e inicios del 2007 se registrd la presencia de aguas mas
calientes y saladas en la porcion sur de la red de muestreo de IMECOCAL. En la figura
Figura 34 los diagramas TS detallan la presencia de aguas mas calientes y saladas
durante el afio de 2007, con respecto al afio 2006 y al promedio calculado de 1997 a
2007. Los datos de anomalia de salinidad indican que la presencia de aguas tropicales
tuvo efecto en la capa superficial y profunda del océano (Figura 32) en la zona sur de la
red de muestreo de IMECOCAL (Golfo de Ulloa) que se encuentra tan solo a 100 km
de distancia del area de estudio. En la zona de estudio se registraron anomalias
positivas de temperatura durante Marzo de 2007 (Figura 6), ademas de que el
diagrama TS de marzo de 2007 muestra la presencia de agua superficial ecuatorial
(ASE).
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Figura 34. Diagramas de temperatura y salinidad de diferentes campafas de muestreo
realizados en la porcion sur de la red de cruceros IMECOCAL. La linea obscura
representa el promedio calculado de 1997-2007, en rombos negros el afio 2006 y en
puntos negros el afio de 2007 con mayor temperatura y salinidad.

Como se menciona en la seccion de resultados (Descripcion oceanogréafica) el
diagrama de TS de Marzo de 2007 corresponde a la linea 110 del crucero IMECOCAL,
aunqgue esta linea de muestreo esta localizada al Norte de la region de muestreo del
presente estudio, la presencia de ASE puede ser asumida en una regiéon mas al Sur, ya

gue este fendmeno avanzo6 de Sur a Norte.

Este periodo de mayor influencia de las aguas de origen ecuatorial coincide con
valores positivos de MEI aunque no de gran magnitud (Figura 35). En un evento de
caracteristicas parecidas durante 2002 Durazo y Baumgartner (2002) sefialaron que la
razén del aumento en la temperatura y salinidad pudo tener origen en la adveccion en
direccién al polo de aguas tropicales y subtropicales. Al igual que en el periodo de 2002
durante finales de 2006 y principios de 2007 el fendmeno con caracteristicas de “El
Nifio” tuvo origen en una adveccion de aguas del sur lo cual cambio drasticamente las
condiciones de enfriamiento que se describieron para el periodo de 2006 y que se
venian presentando en el area desde el 2004 y detectables con las anomalias de
salinidad (Figura 32).
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Figura 35. indice Multivariado del Fenémeno del Nifio (MEI). Las anomalias positivas

indican la presencia de un fenémeno “El Nifio”, mientras que las anomalias negativas

indican la presencia del fenédmeno “La Nina”.

Durante el periodo 2007 las mayores diferencias en anomalias de salinidad (Figura
32), TSM (Figura 6) y Chla (Figura 7) fueron detectadas. Durante el primer semestre,
los eventos de surgencia fueron fuertes y prolongados, lo cual en parte originaron que
el desplazamiento de las masas de agua ecuatoriales no fueran detectadas hasta
latitudes mas alla de los 29 N (linea 119 IMECOCAL). La surgencia de aguas con
caracteristicas empobrecidas en nutrientes (tan bajas como 0.5 M NOgy) tipicas de las
aguas ecuatoriales produjo una baja en la produccién primaria en el area originando
diferencias hasta de 1 orden de magnitud (Figura 5 y Figura 12).

Si bien es importante recalcar que las anomalias de salinidad son un buen
indicador de las transiciones de las masas de agua en tiempo y espacio debido a su
estacionalidad, solo en algunos eventos se puede relacionar con el indice del MEI, por

ejemplo en la region Norte de Baja California el fendmeno de “El Nifio” detectado en la
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porcién Sur no produjo mayores cambios en la composicion de las masas de agua,
esto se debié a la debilidad del fendmeno y a la influencia de vientos locales que
originaron intensos eventos de surgencia mezclando la capa superficial del océano
costero (Durazo, 2009). De hecho para la zona de estudio las anomalias de salinidad
(S) y el MEI resultaron congruentes (“El Nifio” = anomalias positivas; “La Nifa” =
anomalias negativas) en la capa superficial y en la de mayor profundidad (200 m). La
region Norte de Baja California present6 un intenso periodo de surgencia que modifico
la salinidad al mezclar aguas relativamente frescas y menos saladas (S ~33.7) con
aguas sub superficiales de origen ecuatorial. Incluso los eventos de surgencia
detectados durante el final de 2006 y principios del 2007 fueron de los mas intensos
registrados en la década para la parte Norte de Baja California y pudieron frenar la
intrusion de las masa de agua provenientes del ecuador (S ~34.6 — 34.8) (Durazo,
2009).

La region Norte y la porcion Sur de California estan fuertemente conectadas en
escala temporal. Por un lado la CC dota de aguas ricas en nutrientes que permite el
incremento en la PP en la ZTTT durante el primer semestre del aflo, mientras que la
porcion Sur de la Peninsula, por medio de la contra Corriente de California transporta
aguas de origen tropical a la porcion Norte de California cuyo volumen puede aumentar
durante eventos “Nifio” de gran intensidad (Durazo y Baumgartner, 2002).
Recientemente se ha evidenciado un incremento en la acidificacion del océano en la
plataforma continental del Pacifico Norte (Feely et al., 2008), por lo tanto la cCC puede
tener relevancia al trasportar aguas de alto pH desde el Ecuador a la porcion Norte en

donde la acidificacion es mayor.

Los eventos climatolégicos de escala mayor, como el fendbmeno de “El Nifio”,
pueden tener importantes repercusiones en el ecosistema. Si a esto se suma la
marcada estacionalidad prevaleciente en el area de estudio las consecuencias pueden
ser aun mayores ya que algunas especies tienen periodos de reproduccion y migracion
en sincronia con la estacionalidad. El impacto de fendmenos de escala mayor en la
composicién de fitoplancton (Silverberg et al., 2004) y en el zooplancton (Lavaniegos et

al., 2002), ademas de cambios en la abundancia y reemplazamiento de especies de
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importancia de valor comercial es conocido (Gaxiola-Castro et al., 2008), sin embargo
los estudios en la frontera sur de la CC son necesarios ya que la propagacion de los
fendmenos desde latitudes bajas pueden servir para predecir sus impactos en otras

regiones de mayor latitud ademas de informar de su avance desde latitudes bajas.

Hasta la fecha no se ha reportado la respuesta de especies de baja movilidad
durante fendmenos climaticos, como el caso de la comunidad de peces demersales o
crustaceos bentdnicos que en algunos casos pueden llegar a ser una parte clave de la

cadena alimenticia.
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9.2 Estructura diferencial de la comunidad de peces demersales frente a ZTTT-
BAMA y su dinamica tréfica

Al realizar el andlisis del nUmero de especies y la abundancia de peces demersales
colectados durante las cuatro temporadas de muestreo resultd interesante y motivo de
discusion resaltar su relacion con los forzamientos oceanograficos. De forma general y
de acuerdo a lo propuesto por A. R Wallace (1878) la fauna es mas abundante y
variada en los tropicos. Considerando que la zona de estudio tiene un fuerte
componente ecuatorial durante el segundo semestre del afo, lo l6gico seria pensar que
durante este periodo un mayor nimero de especies se encontraran presentes, sin
embargo los resultados obtenidos en este estudio sefialan lo opuesto para el ambiente
demersal, alejado y con caracteristicas diferentes de la costa somera. De forma
consistente el periodo de Marzo presentd un mayor numero de especies en
comparaciéon con el periodo de Noviembre, bajo la influencia de aguas calidas. Una
probable respuesta es que el ambiente demersal, al cual las especies capturadas
pertenecen, responden de forma diferente a las variaciones ambientales, originando
con esto que las especies bentdnicas encuentren preferencia por la temporada de
Invierno — Primavera. De hecho una de las premisas de este estudio fue obtener
organismos de baja movilidad, contrario a especies de ambiente pelagico que tienen la
caracteristica de desplazarse de acuerdo a sus niveles de confort. Si bien es cierto la
composicion especifica del fitoplancton (Lavaniegos et al., 2002) el zooplancton
(Gomez-Gutiérrez et al., 2001; Gomez-Gutiérrez et al., 2007) y pelagicos mayores
(Gaxiola-Castro et al., 2008) en la zona de estudio pueden presentar variaciones
importantes de acuerdo a la temporada, se encontra una fuerte influencia de especies
tropicales durante el segundo semestre del afio. Lo anterior parece no cumplirse para
el ambiente demersal ya que dos especies se encontraron dentro de las dominantes en

las cuatro temporadas (C. xanthostigma y S. lucioceps).

Dos elementos importantes en el estudio de las comunidades fueron tomados en
cuenta para determinar la influencia del ambiente en la distribucion de las especies en

la ZTTT-BAMA: el nUmero de especies y su abundancia.
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Las especies con una mayor probabilidad de ser encontradas en la captura fueron
S. lucioceps durante el 2006 y C. xanthostigma durante el 2007. A pesar de la elevada
ocurrencia de estas dos especies el indice de Simpson (Tabla 10) se mantuvo
constante y cercano a la diversidad méxima tedrica (0, diversidad infinita), indicando
que en las cuatro temporadas la diversidad fue alta. El indice de Shannon-Wiener
(Krebs, 1994) es utilizado para conocer el grado de “dominancia” o diversidad de la
comunidad. Este indice parte de la teoria de la informacidén propuesta por Margalef
(1957) en donde se plantea la pregunta ¢Que tan dificil seria predecir la especie del
siguiente individuo que se capturara? En ciencias de la comunicacion se traduciria
como el grado de incertidumbre de un mensaje, es decir al aumentar la diversidad (H)
la incertidumbre de un mensaje aumenta. Por ejemplo el mensaje “bbbbbb” no tendria
incertidumbre por lo tanto H = 0, mientras que para el mensaje “abcdef’ la
incertidumbre es muy grande y la H > 0. Este indice puede alcanzar un valor maximo
de 5 individuos bit* en cuyo caso la diversidad es maxima y se puede catalogar a la
comunidad como en estado constante o climax. Un ejemplo de esta categoria seria el
bosque tropical amazoénico o la gran barrera arrecifal Australiana. En el caso de
nuestros peces demersales el indice de Shannon-Wiener alcanzé un maximo durante

el mes de Marzo de 2007, mientras que el minimo se registré en Noviembre de 2006.

Tabla 10. indices de diversidad calculados para los periodos de muestreo en la
ZTTT-BAMA.
indice Marzo 2006 Noviembre Marzo 2007 Noviembre
2006 2007
Simpson 0.83 0.83 0.91 0.85
Shannon — Wiener (bits ind™) 3.29 3.05 3.94 3.11
Margalef 4.29 3.39 4.98 2.33

* El indice de Margalef al igual que el indice de Shannon—Wiener da un valor de 5 a una
comunidadcon una biodiversidad maxima.

El indice de Margalef intenta medir el orden del sistema (Margalef, 1957)
incorporando el nimero de especies y el nimero de organismos de cada especies en

una distribucion ajena a las hipotéticas como la logaritmica normal. De forma general
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este indice da una vision rapida del estado de la comunidad. Para el caso de la
comunidad de peces demersales de la ZTTT el indice de Margalef, al igual que los
otros dos estimados, registré su valor mas alto durante Marzo de 2007 mientras que el

mas bajo se registré en Noviembre de 2007.

Con el fin de determinar cual de los tres indices representa mejor la variabilidad
oceanografica de la zona de estudio, se realizé un andlisis de factor de correlacion. El
factor 1 estuvo compuesto por la TSM que explico el 84 % de la varianza, mientras que
el factor 2 estuvo compuesto por la anomalia de salinidad, indice de Simpson e indice
de Shannon, los cuales en conjunto explicaron el 16 % de la varianza (Figura 36). Los
resultados de este analisis sugieren que los parametros fisicos utilizados para este
analisis son coherentes, ya que la temperatura superficial del mar (TSM) se encuentra
en relacion inversamente proporcional con el indice de Bakun, el indice del fendmeno
de “El Nino” (MEI) y con la concentracién de Chla, mientras que se encuentra en
relacion directa con las anomalias de salinidad (a 10 m, Figura 36). Aunque, como se
describié anteriormente, el MEI y la TSM no guardaron la relacién esperada debido al
enfriamiento de la capa superficial del mar originado por la surgencia andémala
registrada en Marzo de 2007. Lo esperado seria que un aumento en la TSM produjera

un incremento en el MEI y viceversa.

En relacion con los indices ecoldgicos, el indice de Margalef mostré una relacion
inversamente proporcional con la TSM, es decir a menor TSM el indice de Margalef
aumenta indicando un aumento en la diversidad de especies. Los indices de Simpson
(Simpson, 1949) y Shannon—-Wiener se relacionan en forma directa con las anomalias
de salinidad, pero esto es un resultado ambiguo de la prueba ya que no indica si se
relaciona con anomalias positivas 0 negativas; en todo caso ambas anomalias
produjeron un incremento en el indice como en el caso de las anomalias positivas de
Marzo de 2007 y anomalias negativas en Marzo de 2006. Sin embargo estos dos
indices se relacionan de forma indirecta con la TSM en el Factor 1 que explica el
83.62 % de la varianza y en menor grado (16.08 %, Factor 1) con el MEI la

concentracion de Chla (Figura 36).
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Los resultados muestran que la diversidad en la comunidad de peces demersales
de la ZTTT es mayor durante la temporada de Marzo en comparacion con lo obtenido
durante Noviembre. ElI fendmeno del “Nino” moderado registrado en Marzo de 2007
produjo un efecto positivo en la diversidad, lo cual fue registrado por los tres indices
utilizados para esta comparacion. Sin embargo en condiciones del “Nifio” mas severas,
como las registradas par 1997-1998, la riqueza especifica ictica aumenta

dramaticamente mientras que la biomasa se desploma significativamente (Balart et al.,
2002).
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Factor 1 : 83.62%

Figura 36. Prueba de factor realizada a los indices ecolégicos y las variables
ambientales.

Es claro que la composicion y abundancia especifica de la comunidad de peces
demersales responde a la temporalidad de la ZTTT. En este periodo analizado la
temporada mas productiva presentd un mayor nimero de especies en el area, sin
embargo es necesario responder si el incremento en la riqueza especifica guarda

relacion con la dinamica tréfica de las especies.

Es probable que los factores ambientales estén influyendo en la dinamica trofica de

las especies y por lo tanto en su distribucion temporal.
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El analisis de la dieta de los peces capturados mostrd patrones estacionales y
relacionados con la productividad de la zona de estudio. En primera instancia el
porcentaje de especies con contenido estomacal se mantuvo alrededor del 30 %,
encontrandose un minimo de 15 % durante el mes de Marzo 2007 (Figura 13) Los
resultados indican que la dieta de los peces demersales tiene un fuerte componente
bentonico al menos en el primer trimestre del afio y que los habitos de algunos de ellos
cambian drasticamente al final del afio. El elenco de la dieta de los peces demersales
capturados también presenta una alta dindmica. Por un lado en las temporadas de
mayor productividad la presencia de P. planipes es mayor que en el caso de la época
de menor productividad (Noviembre). Algunas especies ademas cambiaron
drasticamente de preferencia alimentaria, como en el caso de C. xanthostigma, especie
gue durante el muestreo de Marzo de 2006 present6 una alta incidencia de P. planipes
(60 %IRI), cambiando sus preferencias a poliquetos durante Noviembre de 2006 (>
40 %IRI), para alimentarse dominantemente de eufausidos en Marzo de 2007 y casi
exclusivamente de este mismo elemento en Noviembre de 2007 (Figura 14). A pesar
de la versatilidad en los habitos alimentarios el grueso de las especies (98 %) registro
un Indice de Levin menor a 0.5. (Figura 25) lo cual sugiere habitos de especialistas o

una amplitud de nicho tréfico reducida, si el supuesto de este indice se cumpliera.

Debido a la alta variabilidad en la produccion primaria registrada en el area, la
estrategia especialista resulta interesante, ya que se podria pensar en una fuerte
competencia en momentos en los cuales la produccion es baja mientras que las
interacciones interespecificas podrian disminuir en momentos en los cuales la
produccion es mayor, como el caso de Marzo de 2006. Esto sugiere que en el ambiente
demersal la productividad primaria no tiene una influencia directa y que el sustento de

la cadena tréfica este dirigido a la via del detritus.

Para visualizar la relacion de competencia entre las especies se realizaron analisis
de agrupamiento (cluster) con los datos de %IRI durante las cuatro temporadas.
Durante la temporada de Marzo de 2006 hubo una fuerte interaccién especifica entre P.
simillimus, S. lucioceps y D. labarum (indice de Morisita > 0.95 ver anexo). Estas tres

especies icticas se alimentaron casi exclusivamente de los pequefios crustaceos
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plancténicos de la familia Euphausiidae, y corresponden también a las especies con

mejor capacidad para desplazarse en la columna de agua (Figura 37).

A otro nivel menor de asociacion se encontraron P. albirostris y C. xanthostigma
(Figura 37), especies que compartieron la incidencia de langostilla, P. planipes, y de
especies de la familia Euphausiidae, en su mayoria registrando un indice de Morisita
~0.2 (ver anexo). Para el caso de C. cephalus,K. averruncus, y H. stomata la
agrupacion (Figura 37) estuvo relacionada con la presencia de P. planipes (%IRI >50,
indice de Morisita > 0.43, ver anexo). La presencia de P. planipes en el contenido
estomacal de las especies capturadas fue constante en esta temporada, lo que indica
la importancia de esta presa en el flujo de energia de la zona. Dos especies no
presentaron una asociacién directa con el grupo general, M. angustimanus y L.
stigmatistium, (Figura 37) quienes se alimentaron principalmente de peces, aunque de
estas dos L. stigmatistium presento a P. planipes como un elemento secundariamente

importante en su dieta (20 %, Figura 21).
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Figura 37. Analisis de cluster realizado con el contenido estomacal (% IRI) de las
especies muestreadas en la ZTTT-BAMA, durante Marzo de 20
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Con lo anterior se puede determinar que dos elementos (la langostilla y los
eufausidos) jugaron un papel importante en la transferencia de energia de las especies
capturadas, y que ademas en esta época considerada altamente productiva del area

las interacciones interespecificas son relevantes.

Durante Noviembre de 2006 las especies que presentaron una mayor similitud
fueron K. averruncus y S. lucioceps (Figura 38), las cuales fueron agrupadas debido a
su preferencia por P. planipes, y este agrupamiento se reflejé en el indice de Morisita
(0.52) lo cual indica una fuerte interaccién o un traslape tréfico de estas especies. Para
el caso de B. gymnostethus y P. albirostris el agrupamiento (Figura 38) se vio inducido
por la presencia de Euphausiidae, elemento dominante en la dieta de B. gymnostethus
y de P. albirostris. El indice de Morisita para este caso indicé un traslapo medio (0.48).
Para el caso de H. stomata el indice de Morisita indica una interaccion pobre con otras
especies, lo cual esta reflejado en el andlisis Cluster de la dieta (Figura 38). Esta
especie se alimentd casi exclusivamente (%IRI = 80) de Hemisquilla californiensis,
elemento que se presentd en la dieta de otras especies pero que no fue dominante. El
lenguado C. xanthostigma presentd un elenco variado en su dieta sin dejar de ser
especialista, alimentandose frecuentemente de poliquetos y otros crustaceos durante
esta temporada, contrastando drasticamente con su dieta en Marzo de 2006 (Figura
14).
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Figura 38. Andlisis de cluster realizado con el contenido estomacal (% IRI) de las
especies muestreadas en la ZTTT-BAMA, durante Noviembre de 2006.

La temporada de Marzo de 2007 estuvo caracterizada por un incremento en el
numero de especies capturadas ademas de un elenco dietético mucho mas variado
gue en 2006. La especie M. angustimanus presentd un marcado canibalismo,
alimentandose casi en su totalidad de juveniles de su misma especie. Este hecho ya ha
sido registrado para esta especie (Balart y Castro-Aguirre, 1995; Balart Paez, 2005) asi
como para otras especies de Merluccius (Inada, 1981; Lleonart et al., 1983). La especie
P. albirostris se aliment6 casi completamente de camarones de la familia Processidae
(%IRI > 90), C. affinis de forma dominante del is6podos del género lliacantha sp.,la
cabrilla P. maculatofasciatus en forma abundante (%IRI = 68) de la medusa Ethusa sp.
y Z. elater en forma abundante (%IRI > 70) de gusanos poliquetos; es decir, estas cinco
especies presentaron una baja interaccion con el resto de las especies capturadas, por

lo que no se agrupan con ellas (Figura 39).

Este anadlisis ademas permitié reconocer 3 nodos de agrupacion del resto de las
especies. El grupo A, dominado por la presencia de P. planipes en el contenido
estomacal, incluye a las especies Pristigenys serrula, P. nebulifer y K. averruncus con
una fuerte interaccion interespecifica (indice de Morisita > 0.6). El grupo B anida cuatro
especies que comparten decapodos en su dieta, pero baja interaccidn interespecifica
(indice de Morisita < 0.01). En el caso del grupo C, conformado por las especies C.
xanthostigma y Synodus lucioceps, tiene una alta relacion interespecifica (indice de
Morisita = 0.5) y Porichthys analis y D. labarum con menor traslapo (indice de Morisita
< 0.2), aunque todos ellos agrupados por tener en comun a los euphausidos como
elemento dominante de su dieta (Figura 39).
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Figura 39. Analisis de cluster realizado con el contenido estomacal (% IRI) de las
especies muestreadas en la ZTTT-BAMA, durante Marzo de 2007.

La presencia de P. planipes en los estbmagos de los peces capturados durante
Noviembre 2007 decrecid considerablemente. Las interacciones interespecificas fueron
menores que en las temporadas anteriores, con valores del indice de Morisita menores
a 0.2. El analisis de cluster muestra a las especies pobremente asociadas y con
distancias de enlace muy grandes, lo cual indica que las especies no compartieron los
recursos alimenticios. Se form6 un grupo entre L. stigmatistium, Z. elater y C.
brachysomus debido a que las tres especies se alimentaron de Euphausiacea, sin

embargo este agrupamiento tuvo bajos valores del el indice de Morisita.
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Figura 40. Analisis de cluster realizado con el contenido estomacal (% IRI) de las
especies muestreadas en la ZTTT-BAMA, durante Noviembre de 2007.

En general, durante las cuatro temporadas se registr6 en los estdbmagos a P.
planipes y al grupo de los Euphausidos como componente importante en la dieta de la
comunidad ictica demersal. De acuerdo con Gomez-Gutiérrez (2001) la comunidad de
Euphausidos puede cambiar drasticamente de acuerdo a la temporalidad de la ZTTT.
En el caso de los peces demersales colectados en este estudio durante las cuatro
temporadas estuvieron dominadas por la presencia de Nyctiphanes simplex, ademas
de la presencia de Acartia clausi durante la temporada de primavera.

En particular N. simplex tiene la capacidad de moverse entre la boca y la zona
central de Bahia Magdalena en relacién con frentes de salinidad y mareas (Gomez-
Gutiérrez et al.,, 2007), los cual puede estar funcionando como una ruta de
transferencia de energia entre el interior de la Bahia y la zona de la boca. Otro aspecto
a resaltar es la fuerte presencia de P. planipes durante Marzo de 2006 y la reduccion
de su importancia durante Noviembre de 2006 asociado a condiciones “El Niho”

moderado.
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Las interacciones entre las especies de una comunidad y su relaciéon con los
factores abibticos son campos de interés que aun tienen mucho por avanzar. En
ambientes templados en los cuales la productividad decrece considerablemente en
alguna época del afo, los cambios en la dinamica trofica y la interaccion de las
especies han sido documentados parcialmente. Las estrategias generalistas de
alimentacion en el ambiente pelagico ofrecen ventajas para la distribucion de los
recursos (Nordstrom et al., 2009). En el presente estudio los resultados indican una
fuerte interaccién entre las especies cuando la productividad en el &rea es mayor y casi
nula cuando la produccién es baja, como en el caso de la temporada de Noviembre y
en el caso particular de Marzo de 2006. Paradojalmente, parece ser que la aparente
respuesta especialista en la alimentacion estd enfocada a la abundancia de los
recursos, cuando hay para todos, y lo contrario cuando hay pocos recursos. En una
bahia del Mar Baltico, Nordstrom et al. (2009) encontraron una utilizacién colectiva de
los recursos alimenticios cuando éstos son abundantes para peces epibentonicos y
pelagicos, aunque para ese caso los organismos adoptaron estrategias mas
facultativas. Si bien en este estudio los peces demersales mantuvieron una tendencia
especialista, los cambios en la dieta de algunos de ellos como C. xanthostigma y S.
lucioceps, indican una alta plasticidad alimentaria. De forma cierta la Gnica especie que

se mantuvo casi 100 % fiel a su dieta mono especifica fue K. averruncus.

En casos en las cuales las concentraciones de oxigeno en la zona costera son un
factor limitante para el desarrollo de las funciones vitales ([O2] < 2 mg I, los
crustaceos bentdnicos son un grupo resistente y exitoso (Vaquer-Sunyer y Duarte,
2008). En el caso de este estudio un grupo importante de la dieta de los peces
demersales estuvo integrado por decapodos y crustaceos de distintos géneros. En
particular la langostilla P. planipes fue uno de los elementos que constantemente
aparecio en los contenidos estomacales aunque no siempre de forma dominante, lo
cual indica que a pesar de los cambios estacionales es probable que los peces
demersales de baja movilidad no se vean drasticamente afectados debido a la

disponibilidad y abundancia de recursos.
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9.2.1 La langostilla (Pleuroncodes planipes) como especie clave en el flujo de energia

de peces demersales en la ZTTT-BAMA

La langostilla es un organismo abundante e importante en el flujo de energia de la
zona, ya que este crustaceo ha sido encontrado en el contenido estomacal en diversos
niveles troficos incluyendo mamiferos marinos, aves, tortugas y peces (Balart y Castro-
Aguirre, 1995; Etnoyer et al., 2006). En el presente estudio su presencia en el
contenido estomacal de peces demersales fue constante y en algunos casos
dominante. En particular la temporada de Noviembre de 2007 registr6 un menor
contenido de langostillas en los estébmagos, aunque de forma general la época de
mayor temperatura superficial del mar presenté una menor abundancia de este
galathéido en los estbmagos, lo cual es una respuesta directa de la disponibilidad de

esta especie en el area.

La biomasa de este organismo responde a los forzamientos oceanogréficos de
temporalidad estacional del area. Durante la temporada fria la biomasa de esta especie
es mayor que en meses en los que la temperatura superficial del mar es mayor,
ademas de emprender migraciones batimétricas en respuesta a estos incrementos en
temperatura (Aurioles-Gamboa, 1992; Aurioles-Gamboa et al., 1994; Aurioles-Gamboa,
1995; Aurioles-Gamboa y Perez-Flores, 1997). En la Figura 41 se observa una
comparacion de la biomasa de langostilla obtenida en este estudio y la reportada por
Aurioles-Gamboa (Aurioles-Gamboa, 1995) para el area de estudio. Aurioles-Gamboa
(Aurioles-Gamboa, 1995) reportd valores de biomasa de hasta 460 mil toneladas para
la temporada fria, y 275 mil toneladas para la célida en toda la costa oeste de Baja
California Sur hasta la isébata de 200 m de profundidad, lo cual habla de la abundancia
y potencial como presa para distintos organismos. Los valores obtenidos durante las
campafias de muestro de este estudio muestran un decremento anormal en la biomasa
de langostilla durante Marzo de 2007, probablemente como resultado de la presencia

del fendbmeno de “El Nifilo” moderado (Figura 41).
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Figura 41. Biomasa de la langostilla (P. planipes) durante tres temporadas. La barra
verde representa los valores de biomasa reportados por (Aurioles-Gamboa, 1995), en
rojo los valores totales estimados durante el periodo de estudio para toda la costa oeste
de Baja California Sur,y en azul la biomasa reportada para el area oceanica frontal a
Bahia Magdalena durante el periodo de estudio (De Anda et al., 2008; E.F. Balart,
Comm pers, 2008).

Durante sus primeras etapas de desarrollo la langostilla habita la zona pelagica en
donde su alimentacién se conforma de material organico particulado en suspension
(incluyendo fito- y zooplancton). Al madurar, los juveniles se relacionan directamente
con el sedimento cambiando a una dieta preferentemente constituida por detritus y
material organico sedimentario (Perez-Flores y Aurioles-Gamboa, 1995; Aurioles-
Gamboa y Perez-Flores, 1997). Los resultados del analisis de is6topos estables de N
en diferentes tallas de langostilla develan un cambio en la sefal isotdpica en sincronia
con el estado de maduracion (D. Aurioles, Comm. Pers., 2009). Con datos de P.
planipes colectada durante Marzo y Noviembre de 2007 se construy0 un modelo
exponencial para determinar la talla de mayor cambio en la sefial isotopica (Figura 42),
encontrandose que después de una talla de cefalotérax de 24 mm los cambios en el

5N de esta especie son minimos.

De acuerdo a Balart (1996) tallas de cefalotérax comprendidas en un intervalo de

34 a 44 mm son consideradas de habitos bentdnicos, tallas de 22 a 32 mm
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representarian langostillas bento — pelagicas, mientras que tallas menores a 22 mm se

pueden considerar pelagicas.
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Figura 42. Modelo exponencial del cambio en la sefal isotopica de la langostilla en
relacion con la sefial de 5"°N. En negro se aprecia el punto de inflexion.

Con el fin de determinar si las diferencias isotdpicas detectadas en los tejidos de
musculo de los peces que se alimentan preferentemente de P. planipes se deben a
diferentes estados de desarrollo de la langostilla o a la transferencia de la sefal
isotopica del material disuelto al particulado, se consider6 necesario realizar

mediciones de talla de las langostillas encontradas en los estomagos.

Los estdbmagos con contenido estomacal preservados de las campafas de
muestreo de Marzo y Noviembre de 2006 y Marzo de 2007 se encuentran en un
elevado estado de deterioro, aunque fue posible tomar mediciones de algunas de las
estructuras mas importantes para determinar la talla de P. planipes, entre ellas el
cefalotorax y las estructuras oculares (Imagen 1). La estructura ocular permanecié en la
mayoria de los casos en un buen estado de preservacion, por lo cual se decidié medir
el diametro de la estructura ocular y relacionarla con medidas de cefalotorax, y asi
inferir el tamafio del cefalotérax de la langostilla si solo se cuenta con las estructuras

oculares.
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Imagen 1. Estructuras medibles en las langostillas presentes en el contenido estomacal
(1, cefalotorax; 2, estructura ocular).

Dado el escaso numero de presas en buen estado, se convino en determinar tallas
en cualquier estbmago en buen estado sin importar la especie de proveniencia, y de
esta forma se analizaron estbmagos de K. averruncus, C. xanthostigma y P. albirostris,

especies en las cuales P. planipes es un elemento importante del espectro troéfico.

i.  Mediciones de cefalotdrax

Las mediciones de los cefalotérax de las langostillas durante las campafias de
Marzo de 2006, Noviembre de 2006 y Marzo de 2007, sugieren que las tallas de
langostilla en el area de muestreo fueron distintas. En el caso de Marzo de 2006 se
presentaron las tallas mas grandes en un intervalo de 17 a 32 mm LC, con un promedio
de alrededor de los 25 mm. En el caso de Noviembre de 2006 las tallas de cefalotérax
se presentaron en un intervalo de 12.4 a 13.5 mm. Las menores tallas registradas
estuvieron presentes en el mes de Marzo de 2007, temporada en la cual el cefalotorax

de las langostillas se mantuvo de forma general en los 10 mm.
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Figura 43. Tallas de los cefalotérax medidos en langostillas contenidas en los
estdmagos de diferentes especies durante tres temporadas distintas.

ii.  Relacion de cefalotorax y estructura ocular

Con el fin de determinar si existe una relacién entre el cefalotérax y las estructuras
oculares se analiz6 un total de 25 pares de datos con los cuales se construyo la Figura
44 de la cual se determiné su relacion lineal y exponencial encontrandose una R? de
0.89 en el caso de la relacion lineal sin tomar en cuenta dos puntos que se
consideraron atipicos (Figura 44) y una R? de 0.62 para el caso de la relacion
exponencial. Aunque la relacién exponencial produjo una mejor relacién entre las dos
variables considerando todo el conjunto de datos, este modelo no fue tomado en
cuenta para estimar la talla del cefalotérax ya que se asumiria que la talla del ojo crece

de manera desproporcional con respecto al cuerpo de la langostilla.
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Figura 44. Relacion lineal (A) y exponencial (B) entre longitud del cefalotérax y diametro
ocular en 25 pares de datos de langostillas en contenido estomacal. Los puntos negros
en la relacion lineal no fueron considerados para el calculo de R?

Al despejar la pendiente de la ecuaciéon (Figura 44 A) utilizando Y como las
mediciones de las estructuras oculares se obtienen las mismas tendencias registradas
con las mediciones de cefalotorax (50 mediciones) mostradas en la Figura 43. Lo cual
indica la validacién de la relacion entre la medicion de la estructura ocular con el

cefalotérax y la marcada diferencia entre Marzo de 2006 y Marzo de 2007.
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Figura 45. Promedio de las tallas de cefalotorax (+x DS) de langostilla, P. planipes, en
los estdbmagos de los peces demersales incluyendo datos retrocalculados a partir de la
estructura ocular. (Marzo de 2006 n= 28, Noviembre de 2006 n =34, Noviembre de
2006 n = 37).

De acuerdo a los resultados obtenidos de las mediciones de P. planipes en los
estbmagos de especies de peces demersales que se alimentan de este crustaceo,
durante la temporada de Marzo de 2006 la alimentacion estuvo conformada por las
tallas bento — pelagicas, mientras que para el periodo de Noviembre de 2006 y Marzo
de 2007 la alimentacion se conform6 de organismos pelagicos. Es importante recalcar
gue P. planipes en estado pelagico realiza migraciones verticales circadianas en la
columna de agua, moviéndose durante la noche hacia la superficie y hacia el fondo
durante el dia (Boyd, 1967), momento en el cual es presa mas accesible para diversos

organismo del ambiente demersal y bentonico.

Otro hallazgo es la presencia constante de P. planipes y de Euphausia sp. en el
contenido estomacal de peces demersales. Los peces que registraron constantemente
estos elementos en su contenido estomacal y en forma dominante son aquellas que
mostraron diferencias mas conspicuas en el 3*°N. Lo anterior sugiere que cuando las
especies presentan una alta fidelidad a algin elemento dietético particular el tiempo de
integracion para su sefial isotopica en sus tejidos fue suficiente para registrar cambios
estadisticos. La sefial de 3°N en P. planipes (Figura 46) presenté diferencias

significativas entre Marzo de 2006 y Marzo de 2007 (Mann-Whitneyq = 00s5), lo cual
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indica que este crustaceo bentdnico registra la variabilidad isotopica de la ZTTT-BAMA

y la transfiere a las especies que depredan sobre ellas.
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Figura 46. Isotopos estables de C y N en musculo de P. planipes durante tres

temporadas en la region oceanica frontal a Bahia Magdalena, B.C.S.
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9.3 EIl efecto del fenémeno de “El Nino” moderado en el contenido estomacal y
la sefial isotOpica de las especies analizadas

~ ”

El fenomeno de “El Nifio” (FEN) es definido como un sistema de interacciones entre
el Océano Pacifico ecuatorial y la atmoésfera. Este fenOmeno esta caracterizado por un
calentamiento andmalo de la superficie del océano que ocurren inicialmente en las
costas de Ecuador y Peru a finales de afio, de ahi su relacién y su nombre (alusion al
“Nifio” Jesus). Este fendmeno estd asociado con cambios en la presion de viento y
patrones de precipitacion. Bajo condiciones normales la superficie del océano presenta
temperatura mayor en el Pacifico oeste, asi como también una alta precipitacion. El
viento de la superficie del océano viaja de este a oeste a lo largo del Pacifico en un
patrén de viento conocido como “easterlies”. Bajo condiciones de FEN los "easterlies”
se debilitan, aguas relativamente mas calidas son detectadas en la parte central de
América, y la zona de alta precipitacibn migra hacia el Pacifico Central (Rasmusson,

1984).

En la porcion que corresponde al sistema de la Corriente de California el FEN esta
caracterizado por el debilitamiento de la CC, una elevacion en el nivel medio del mar,
un incremento en el transporte de la cCC y un incremento en la temperatura superficial
del mar (Lluch-Belda et al., 2005). El efecto del FEN en el ecosistema ha sido
documentado por diversos autores aunque en particular para la zona de estudio
resaltan las revisiones de Arntz et al. (2006) y Lluch-Belda et al. (2005). En ambos
casos se documenta el efecto del FEN en diversas especies, algunas de ellas de
importancia comercial y la intrusion de especies de origen Panamico en regiones no
documentadas con anterioridad (i.e. Lea y Rosenblatt, 2000; Balart et al., 2002). El
efecto del FEN en zonas de surgencia no son aun del todo claras, aunque durante el
FEN ocurrido en 1997-1998 se pudo documentar muerte masiva de pelagicos menores
y algunos invertebrados en las costas de Baja California, aunque este efecto pudo
haber estado relacionado con un evento an6malo de baja concentracion de O
propiciado tal vez por el efecto de florecimientos de fitoplancton (Arntz et al., 2006).

En algunos casos los efectos del FEN pueden ser positivos e inesperados, durante

el evento ocurrido en 1999 en la zona de muestreo del IMECOCAL se detecté una
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produccion de fitoplancton mayor en la parte central de Baja California en comparacién
con la region sur de California, lo cual originé que grupos de zooplancton con afinidad
por aguas calidas y de mayor salinidad incrementar atipicamente sus biomasas
(Lavaniegos et al., 2002). Después de este efecto un reporte de California Department
of Fish and Game reporté una pesca anormalmente abundante en ese afio incluyendo
especies tropicales, mientras que la pesqueria en BCS decliné hasta en un 40% para el
mismo afo (Lluch-Belda et al., 2005; Arntz et al., 2006)

El efecto del FEN también ha sido rastreado en trampas de sedimento,
encontrandose que durante el pico del evento ocurrido en 1999 la MOP en hundimiento
presenté un C:N alto al igual que una sefial de "N de 11.7 %o, lo cual indica material
degradado y una posible adveccion de aguas con una elevada sefial isotopica
proveniente del tropico (Silverberg et al., 2004). En el registro sedimentario durante el
evento de 1996 fue tan alto como 10 %o en la cuenca de San Pedro en el Golfo de
California (Altabet et al., 1999).

En el periodo de Marzo de 2007 se presentaron condiciones de FEN moderadas
qgue han sido descritas por Durazo (2009) y relacionadas con otros parametros fisicos
en el presente estudio. Lo anterior es relevante en el contexto de este estudio, ya que
diversas especies de peces demersales, los mamiferos marinos varados y P. planipes
colectados durante Marzo de 2006 y 2007 presentaron diferencias en el contenido
estomacal y su sefial de 3'°N. Es probable que las variaciones en la sefial isotopica se

deban a variaciones en las fuentes de la dieta mas que por la variacion en la dieta.

La sefal isotopica de un depredador puede variar de forma estacional por multiples

razones:

i.  Un cambio en la dieta del depredador con una sefial isotépica distinta

ii.  Variacion isotopica en la presa, causada por una variacion estacional en su
dieta o fisiologia.

iii.  Variaciones isotopicas en la dieta de la presa, con una dieta constante tanto del
depredador como de la presa (Dalerum y Angerbjorn, 2005).
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Por lo anterior es importante tomar en cuenta las variaciones isotopicas de niveles
troficos mas bajos a los del analizado en cuestion, ademas de tomar en cuenta las
fuentes probables de variacion que afectan la sefal isotopica de un organismo, como

ecoldgicas, fisiologicas, bioquimicas y fisicas, al intentar interpretar los datos obtenidos.

En particular la diversidad de las especies demersales capturadas increment6 en
Marzo de 2007 con respecto a Marzo de 2006, probablemente como respuesta a la
invasion de especies tropicales. Las especies con contenido estomacal en ambas
temporadas presentaron un incremento en el numero de presas durante Marzo de 2007
con respecto a Marzo de 2006 (con excepcion de K. averruncus), sin embargo la
desviacion estandar de & *®N y 8'3C que podria indicar una alta diversidad de fuentes

de C y N, solo aumento en dos de las 4 especies analizadas.

La sefial de 5'°N presenté un enriquecimiento mayor durante 2007 en comparacion
con 2006 en cuatro de las cinco especies presentes en ambas temporadas, incluso
presentando diferencias estadisticas en C. xanthostigma, K. averruncus, S. lucioceps
(Mann- Whitney « - 0.05). En otro caso tanto la langostilla (P. planipes), la merluza (M.
angustimanus) y los mamiferos marinos (Z. californianus y T. truncatus) presentaron
valores de 5°N menores durante marzo de 2007 en comparacién con los observados

en 2006 (Tabla 13), mostrando diferencias significativas (Tabla 5y Tabla 7).

Los resultados sugieren que la reduccién en la biomasa de la langostilla durante
Marzo de 2007 fue efecto del FEN moderado, lo cual origin6 un impacto en la
disponibilidad de uno de los elementos comunes en la dieta de los peces demersales
de la ZTTT (Figura 41) lo que origind un aumento en el espectro trofico de las especies
presentes (Tabla 11). Ademas las especies que se alimentan tanto de Euphausidos
(probablemente N. simplex) como de langostilla de forma dominante se vieron
enriquecidos en &N, lo cual sugiere que ambos organismos capturaron la sefial
isotopica a una velocidad que permiti0 su deteccion, como sucedido en el caso
estudiado por Adams y Sterner (2000) con Daphnia magna. Para el caso de la

langostilla en la fase pelagico bentbénica los datos de las muestras analizadas no
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mostraron un enriquecimiento estadisticamente significativo debido a la gran dispersion

de los valores. Para el caso de los Eufausidos no hubo colecta.

En el caso de M. angustimanus y los mamiferos marinos (Z. californianus y T.

truncatus), debido a sus caracteristicas de alimentacion (piscivora principalmente) la

explicacion en la reduccién de 8*°N puede tener dos origenes:

i. La invasion de especies de peces tropicales acarreados por masas de agua

calida con una sefial alta de 5*°N pero menor a la de la ZTTT.

ii. La dieta hubiera estado conformada por peces de menor nivel trofico y por lo
tanto con una sefial menor de 5'°N (e.g. S. sagax).

Tabla 11. Comparacion de isotopos estables y presa dominante durante Marzo de 2006

y 2007.
13 15
Numero de Elemento 0°C 0N
Especie items en la dieta dominante 1 S.D (%o) 1 S.D (%)
0306 0307 0306 | 0307 | 0306 | 0307 0306 0307
. -17.78 -17.4 16.03 16.79
C. xanthostigma 6 23 Lang Euf | | 038 | +018 | 024 | +024
-18.11 -17.1 15. 16.
K. averruncus 4 2 Lang Lang j) 6 +0 42 +Zi + g:s
. -18.42 | -17.98 15.49 16.75
S. lucioceps 4 8 Buf | Buf | ‘064 | £020 | 05 | +020
-17.90 | -17.68 16.84 17.0
H. stomata 7 17 Lang Larv +021 | +032 +043 +0.7
. . -18.29 | -18.25 15.7 16.4
P. albirostris 3 6 Euf Proc +026 | +0.75 +0.4 £0.8
. -18.31 | -18.29 15.7 15.24
M. angustimanus 2 6 Pec Pec +03 +0.30 +0.62 +0.23
P, planipes* 189 | -19.7 14.6 13.72
- planipes £07 | 01 | +06 | 0.7
. . . . -16.24 | -16.27 20.26 19.1
Z. californianus Sin contenido estomacal +0.4 £0.57 +0.57 +0.61
Tt ¢ -16.4 -16.59 17.8 16.84
- truncatus +0.16 | +026 | +0.15 | +0.8
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9.4 Comparacion del 8"°N de tejido animal en el Pacifico Nororiental y en zonas
de nitrificacion
Dadas las marcadas diferencias en valores de 5"NOs entre las zonas de
desnitrificacion y fijacion de N reportadas en la literatura y con el fin de ilustrar su
transferencia en la cadena tréfica, se realizé una comparacion entre datos de 3°N de
algunos elementos de la cadena tréfica en la zona del Pacifico Nororiental y zonas de

elevada nitrificacion.

Una de la aproximaciones empleada para determinar las zonas del océano en las
cuales se llevan a cabo los procesos de nitrificacion y desnitrificacion es el concepto de
N*. Este trazador describe la produccién o el consumo NOj3 relativo a lo esperado de la
remineralizacién de PO, basado en la estequiometria de Redfield (16:1) (Mahaffey et
al., 2005).

La ecuacién que describe N* actualmente (Ecuacion 12) fue desarrollada por
Gruber y Sarmiento (1997) y es el producto de una extensa coleccion de datos y el
balance estequiométrico entre la nitrificacion, desnitrificacion y remineralizacion de la

materia organica rica en N.

N* = (0.87 [NO| -16 [P0} | +2.9) umol kg Ecuacion 12

La fortaleza mas grande de N* es que permite mostrar el balance de las fuentes y
sumideros del N fijado para cualquier profundidad que se desee investigar (Figura 47).
El anadlisis de las razones isotdpicas es una técnica ampliamente utilizada para
investigar la importancia y la contribucion de la fijacion de N, en ambientes marinos. En
contraste con el concepto de N*, en el cual se emplearon una serie de supuestos para
su generacion, el andlisis de razones isotopicas de N puede generar controversia por

su interpretacion mas que por sus resultados.
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Figura 47. Mapa de los océanos mostrando los valores de N* en dos isopicnas del
proyecto WOCE (1990 — 2002). Tomado de Gruber (2008) A) corresponde a aguas
subtropicales (300 m); B) corresponde a aguas de modo subpolar (800 m).
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9.4.1 Peces

Los valores de 8"°N de K. averruncus, M. y C. xanthostigma son contrastantes con
los valores de peces del mismo nivel trofico (calculados con base al contenido
estomacal) reportados en diversos sitios del Atlantico Norte (Tabla 1) en zonas
particulares en donde se registran altas tasas de fijacibn de N, y procesos de

nitrificacion (Figura 47).

En particular tres valores de 5N de peces se aproximan a los valores de C.
xanthostigma y K. averruncus; estos son Antimora rostrata, Coryphaenoides armatus, y
Solea solea. Los dos primeros peces son organismos que se encontraron a mas de
4000 m de profundidad en una fosa abisal en el Atlantico Norte. En esta fosas abisal la
concentracion de O, es Optima para que se lleve a cabo la nitrificacion [O, > 10 uM].
Como se menciond anteriormente, la nitrificacibn es un proceso que requiere tanto
NH;" como O, para que se lleve a cabo (Ward et al.,, 2007; Beman et al., 2008).
Aunque la desnitrificacién no es tan intensa en esta zona (Figura 47), el 3°>NO3 puede
ser mayor que el 3°NO;3 en la columna del océano promedio de 4.5 %o (Sigman et al.,
1997). El contenido estomacal de ambas especies estuvo constituido por especies
benténicas que registraron una elevada sefial de 8*°N (lken et al., 2001), ademas de
presentar hébitos carrofieros, e incluso filtradores de sedimento para alimentarse de
materia organica (Stowasser et al., 2009)

S. solea al igual que C. xanthostigma es una especie del orden Pleuronectiformes
(peces planos) que habita en la Bahia de Vizcaya (Francia). Ambas especies presentan
valores altos de 5'°N (15.7-16.8 %o en el caso de C. xanthostigma y 15.39 en el caso de
S. solea), sin embargo las causas de ambos valores tan enriquecidos parecen ser
distintas. A diferencia del Pacifico Nororiental, la Bahia de Vizcaya presenta una

marcada estacionalidad en el aporte de nutrientes al6ctonos.
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Tabla 12. Tabla comparativa de datos isotépicos en diferentes especies de peces
seleccionadas por ser contrastantes con la sefial isotopica de peces colectados en el

Pacifico Nororiental.

Especie 5°N Region Cita
Holocentrus rufus 11.56 | Atlantico, Caribe (Aguilar et al., 2008)
Halichoeres garnoti 10.62 | Atlantico, Caribe (Aguilar et al., 2008)
Sardina pilchardus 10.7 | Atlantico, Peninsula | (Bode et al., 2007)

Ibérica
Trachurus trachurus 11.3 | Atlantico, Peninsula | (Bode et al., 2007)
Ibérica
Centropomus undecimalis | 13.2 | Atlantico, Brasil (Corbisier et al., 2006)
Ctenosciaena 12.8 | Atlantico, Brasil (Corbisier et al., 2006)
gracilicirrhus
Merluccius merluccius 12.7 | Atlantico NE, Francia (Le Loc'h et al., 2008)
Solea solea 15.39 | Atlantico NE, Francia (Le Loc'h et al., 2008)
Clupea harengus 11.2 | Atlantico NO, Virginia (Logan 'y Lutcavage,
2008)
Sebastes mentella 9.5 | Atlantico, N, Islandia (Petursdottir et al., 2008)
Benthosema glaciale 11 | Atlantico, N, Islandia (Petursdottir et al., 2008)
Antimora rostrata 16.1 | Atlantico NE, Mar del | (Stowasser et al., 2009)
Norte
Coryphaenoides armatus 16.7 | Atlantico NE, Mar del | (Stowasser et al., 2009)
Norte
Citharichthys 16.07 | Pacifico Nororiental, | En este estudio
xanthostigma México
Kathetostoma 16.32 | Pacifico Nororiental, | En este estudio
averruncus México
Merluccius 15.6 | Pacifico Nororiental, | En este estudio
angustimanus México
Sardinops sagax 12.26 | Pacifico Nororiental, | En este estudio
México
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Estos aportes de nutrientes provenientes de rios en conjunto con diferencias en el
forzamiento fisico generan una resuspension mas activa durante primavera. El detritus
y la materia organica son activamente transformadas durante la resuspension y el
hundimiento de las particulas, lo cual altera su composicion isotdpica. Estos procesos
originan una variabilidad temporal en la materia organica disponible, tanto en su
cantidad como en su calidad, lo cual es el sustento de la comunidad bentonica en esta
area. En un trabajo reciente Le Loc’h et al. (2008) sefialan la importancia de la ruta del

detritus en esta area.

El caso de Merluccius angustimanus y M. merluccius llama particularmente la
atencion e ilustra en buena forma la influencia de los procesos de desnitrificacion en el
Pacifico Nororiental. Dado que ambas especies presentan los mismos elencos en sus
dietas (necton, zoobentos y zooplancton) las diferencias en sus valores isotpicos se
deben principalmente a la transferencia del valor isotdpico de las zonas en las que

habitan.

Tanto Trachurus trachurus como Sardina pilchardus tiene como habitat una region
bajo la influencia de una intensa temporada de surgencia. En esta region del Océano
Atlantico la influencia de los nutrientes asociados a la surgencia puede generar una
cadena tréfica muy diferente a la que se presentaria cuando el bombeo de Ekman no
estd presente. Bajo condiciones de bajo aporte de nutrientes o relajamiento de
surgencia, una cadena tréfica basada en la remineralizacién de la materia organica por
bacterias puede adquirir importancia (Bode et al., 2007). Ya que los is6topos ligeros
son preferentemente utilizados en procesos metabolicos, un florecimiento de
fitoplancton bajo condiciones de remineralizacion bacteriana presenta una mayor
proporcién de '°N a diferencia de un florecimiento que crece bajo condiciones de

surgencia.

Los peces del Caribe Holocentrus rufus y Halichoeres garnoti presentaron una
diferencia de hasta 4 %o al ser comparados con valores del Pacifico Nororiental. Ambas
especies comparten niveles troficos de acuerdo a su dieta con C. xanthostigma y K.

averruncus. La dieta de Holocentrus rufus esté integrada principalmente por crustaceos
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e invertebrados del bentos, mientras que Halichoeres garnoti es predador oportunista
gue se alimenta de pequefios peces y crustaceos. El estudio realizado por Aguilar et al.
(2008) del que se tomaron estos datos, fue realizado en la zona costera cubana muy
cerca de la ciudad de la Habana. La zona recibe una fuerte carga de nutrientes
producto de descargas antropogénicas. Es posible que NOs” o NH,4" residual de los
fertilizantes y aguas de desecho hayan sido asimilados por autotrofos. Aun cuando los
aportes aléctonos de origen antropogénico estan enriquecidos en N y su sefial es
transferida en ambientes costeros (McClelland et al., 1997; McClelland y Valiela, 1998),
los valores de 8N en H. rufus y H. gamoti son menores a los de los organismos

encontrados en el Pacifico Nororiental bajo condiciones de desnitrificacion.

La dieta de los peces de la costa de Brasil Centropomus undecimalis,
Ctenosciaena gracilicirrhus, tienen similitud con las especies C. xanthostigma y K.
averruncus. Ademas de tener habitos semi benténicos ambas especies se encuentran
en el tope de la cadena trofica del ecosistema tropical que habitan. Al igual que en el
caso de de los peces del Caribe anteriormente comparados, la zona en la que habitan
estas dos especies se encuentra bajo el flujo continuo de descargas antropogénicas
aunque en menor cantidad. A pesar de estar ubicada en la region selvatica la zona
presenta descargas de rios solo de manera intermitente y tiene un maximo de
abundancia de fitoplancton relacionada con la presencia de surgencias durante
primavera — verano (Corbisier et al.,, 2006). Excluyendo estos eventos la zona se
comporta de forma oligotréfica, lo cual habla de su estado de conservacion y la hace
comparable con la zona oceanica frente a Bahia Magdalena del Pacifico Nororiental.
Los valores de 5°N en los peces del Pacifico Nororiental son hasta 3.2 %. mas altos
aunque las cuatro especies tienen posiciones tréficas parecidas, lo cual muestra la
influencia de los procesos de desnitrificacion en los valores isotépicos de C.

xanthostigma y K. averruncus.

9.4.2 Cefal6podos

La comparacion entre los cefalépodos del Pacifico Nororiental con los reportados
por Bode et al. (2007) y Corbisier et al. (2006) gener6 diferencias en la sefial de 5'°N

mas grandes (hasta de 6 %o) que los obtenidos al comparar los peces de las mismas
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zonas. En la Peninsula Ibérica el género Allotheuthis spp. es un activo depredador de
crustaceos y peces. En el caso de Loligo sp. en las costas de Brasil su alimentacion
estd dominada por crustaceos, aunque es comun encontrar peces también. En las
costas del Pacifico Nororiental Dosidiscus gigas se alimenta primordialmente de P.
planipes. Recientes estudios han sefalado que esta especie se alimenta activamente
en la ZMO, sitio que como se ha mencionado, es en donde se lleva a cabo
intensamente el proceso de desnitrificacion. Los resultados de un estudio realizado con
marcacion satelital (Gilly, 2006) muestran que D. gigas tiene migraciones verticales
intensas en el Pacifico Nororiental y en el Golfo de California y que visita
continuamente zonas en donde la concentracion de O, se encuentra por debajo de 10
UM,

Tabla 13. Comparacién entre valores de §'°N de cefalépodos colectados en la zona del

Pacifico Nororiental y en dos zonas del Atlantico.

Especie [N Regidn Cita
Allotheuthis spp. | 10.1 | Atlantico, Peninsula Ibérica | (Bode et al., 2007)
Loligo sp. 12.8 | Atlantico, Brasil (Corbisier et al., 2006)
Dosidiscus gigas | 16.28 | Pacifico Nororiental, México | En este estudio

9.4.3 Decapodos

La comparacion entre los valores de &N de los decapodos provee informacion
importante ya que al alimentarse directamente de la materia organica en
sedimentacion, estos organismos pueden ser el reflejo de los procesos biogeoquimicos
de los sitios en los que habitan. Xiphopenaeus kroyeri es un decapodo de importancia
comercial explotado en la pesca y en la acuicultura de Sudamérica. Su alimentacion
estd compuesta principalmente de detritus de distintos origenes, diatomeas bentonicas
y particulas inorganicas como micro minerales. Sergestes arcticus es un decapodo
bentopelagico que se alimenta principalmente de copépodos y eufausidos. En el caso
de P. planipes es mas complejo ya que su dieta esta en funcién de la profundidad a la

gue se encuentra. En el trabajo realizado por Pérez-Flores y Aurioles-Gamboa (1995)
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se determin6 que el elemento de mayor importancia en el contenido estomacal es la
MOP, aunque los organismos que se colectaron a profundidad mayor a los 150 m
tuvieron en su tracto digestivo un gran porcentaje de arena, lo cual de acuerdo con los
autores, es reflejo del esfuerzo por filtrar particulas nutritivas. Sin embargo no se
descarta la posibilidad de que la langostilla que se encuentra en estas profundidades
cubra sus requerimientos nutricionales con las particulas organicas adheridas a los

granos de arena.

La MOP es una compleja mezcla de compuestos que pueden incluir diversos
tamafios y clases, por ejemplo polisacéaridos y lipidos; esta ademas constituida por
particulas de distintos origenes y fuentes. En el caso del Pacifico Nororiental y en
particular en la zona oceanica frente a Bahia Magdalena, el detritus puede estar
conformado por particulas en hundimiento preservadas debido a la ZMO que pueden
ser tan somera como 80 m (Figura 1), en cuyo caso Si se asume que existe un
enriquecimiento isotopico entre el sustrato y el producto de 3-4 %o, la MOP deberia
tener una sefal isotdpica entre 9-10 %o. Es posible encontrar valores que van de

8-14 %o en trampas de sedimento como el caso reportado por Silverberg et al. (2004).

Tabla 14. Comparacién entre los valores de 8'°N de decapodos colectados en la

zona del Pacifico Nororiental y el Atlantico

Especie 5N Region Cita
Xiphopenaeus kroyeri 11.6 | Atlantico, Brasil (Corbisier et al., 2006)
Sergestes arcticus 8.5 Atlantico, N, Islandia (Petursdottir et al., 2008)
Pleuroncodes planipes | 14.45 | Pacifico Nororiental, México | En este estudio

9.4.4 Mamiferos marinos

Los mamiferos marinos, en particular los pinnipedios, cetaceos y el oso polar,
pueden ocupar posiciones tope en la red tréfica de diversos ecosistemas. Aunque
algunos de ellos son predadores oportunistas, los ejemplos que se exponen en la Tabla

15 representan especies que tienen preferencias por algunos elementos en su dieta, ya
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sea por su abundancia o porque al alimentarse de ellos cubren sus requerimientos
energéticos. Los estudios de nicho tréfico han tenido un importante avance desde la
implementacion de los isétopos estables de N y C, ya que estudios clasicos de analisis
de contenido estomacal o heces pueden subestimar elementos importantes, como
moluscos y medusas que son digeridos en periodos cortos (Dehn et al., 2007). En la
zona oceanica frente a Bahia Magdalena (Pacifico Nororiental), se encuentra una
colonia de mas de 1000 lobos marinos (Zalophus californianus). Su dieta esta
constituida por un elenco de peces con diversos habitos alimentarios como Sardinops
sagax (filtrador plancténico) y K. averruncus (carnivoro), ademas de consumir
habitualmente langostilla (P. planipes) y calamar (D. gigas). Los elementos de la dieta
al igual que Z. californianus residentes permanentes de la region oceanica frente a
Bahia Magdalena presentan valores de &N caracteristicos de la zona de
desnitrificacion. Como se aprecia en la Tabla 15, el valor de 5N de este depredador se
encuentra mas enriquecido (en mas de 2 %.) que otros mamiferos marinos con habitos
alimenticios parecidos pero en regiones en las que los procesos de desnitrificacion no

son intensos.

Un punto interesante es que al comparar la sefial isotopica de Eumetopias jubatus
(Otaridae), y Phoca vitulina (Phocidae), Hobson et al. (1997) descubren que las focas
estan mas enriquecidas en 5"°N en mas de 1 %o; la explicacién es una preferencia en la
dieta de este mamifero por el calamar en comparacion con el lobo marino, el cual se
alimenta en esa zona preferentemente de cabrilla (Alaska pollock). En el caso de Pusa
hispida (foca anillada) se ha documentado como un predador oportunista que se
alimenta primordialmente de Bacalao aunque durante primavera y verano su
alimentacion puede incluir anfipodos, eufausidos y crustaceos bentdnicos. Cabe
resaltar que P. hispida no es el predador tope en esta region como sucede en el
Pacifico Nororiental. El valor mas alto de 3N y nivel tréfico mas alto (21.1 %o,
nivel tréfico 5.5) corresponde a Ursus maritimus (oso polar), el cual se alimenta

principalmente de Pusa hispida (Hobson et al., 2002).
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Los valores de 5'°N de Tursiops truncatus son mas de 4 %o, mas altos que los de
Delphis delphis de la Peninsula Ibérica, aunque ambas especies tienen habitos

alimenticios parecidos.

Tabla 15. Comparacién de valores de 3N obtenidos de mamiferos marinos que
habitan en el Pacifico Nororiental y diversas zonas del Atlantico.

Especie 5N Region Cita
Eumetopias jubatus 17.5 | Pacifico Norte, Alaska (Hobson et al., 1997)
Pusa hispida 17.5 | Artico, Polynia (Hobson et al., 2002)
Zalophus 19.64 | Pacifico Nororiental En este estudio

californianus

Delphinus delphis 13.1 | Atlantico, Peninsula Ibérica | (Bode et al., 2007)
Tursiops truncatus 17.33 | Pacifico Nororiental En este estudio
Balaena mysticetus 13.2 | Artico, Polynia (Hobson et al., 2002)
Balaenoptera 16.9 | Pacifico, Golfo de | (Busquets, 2008)
musculus California

Tanto la ballena azul (Balaenoptera musculus) como la ballena boreal (Balaena
mysticetus) son mamiferos marinos que se alimentan de plancton. En el caso de B.
musculus su dieta estd dominada por eufausidos mientras que B. mysticetus se
alimenta de una mezcla planctonica dominada por copépodos y eufausidos. Como se
observa en la Tabla 15, los valores de 5'°N son significativamente diferentes entre
ambas ballenas lo cual refleja el ambiente en el que se alimentaron. Busquets (2008)
sefiala que la Ballena azul cambia en aproximadamente 3 %o su valor de 3*°N al migrar
desde aguas del Pacifico Norte hasta su refugio invernal en aguas del Golfo de
California. Dado que este organismo es estenéfago, los cambios en la sefial isotopica

se deben solamente al cambio en la razon isotopica del alimento.
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9.5 Valores altos de 8°N en Pacifico Nororiental

Como se expuso en la comparaciéon de valores isotopicos, es claro que la zona del
Pacifico Nororiental presenta valores altos de 3*°N en comparacién con zonas en las

cuales los procesos de desnitrificacion son poco frecuentes o no muy intensos.

Aunque existen estudios en la region del Pacifico Nororiental que explican la
influencia de los procesos de desnitrificacién en diversos compartimentos como en la
columna de agua (Sigman et al., 1997; Altabet, 2001; Sigman et al., 2003), MOP
(Altabet et al., 1999; Lourey et al., 2003; Thunell y Kepple, 2004) y material
sedimentario (Voss et al., 2001; Kienast et al., 2002), son pocos los que han
mencionado la influencia de este proceso en la cadena trofica. Recientes estudios
como los realizados por Aurioles-Gamboa et al. (2009), Menard et al. (2007), Graham
et al. (2001; 2007) y tesis realizadas en CICIMAR (Busquets, 2008; Lopez-lbarra, 2008)
sefialan la transferencia de la sefal isotOpica desde la base de la cadena trdfica a
subsecuentes niveles troficos. Los autores arriba mencionados remarcan la elevada
sefial de 5N como caracteristica de los organismos asociados a la zona del Pacifico
Nororiental en diversos puntos de la cadena tréfica.

El proceso de desnitrificacion esta caracterizado por un valor muy alto de ¢ (hasta
-30 %0). Bajo este hallazgo se entiende que aguas profundas con valor promedio de
5°NO; de entre 4-6 %o alcanzarian un valor de ~8 %.. Esta sefial elevada de 5"°NOs,”
se espera sera transferida en subsecuentes pasos tréficos (Altabet et al., 1999). Sin
embargo, el proceso de desnitrificacién no explica el valor de 15 %o 5*°NOs" reportado
en la ZMO del Pacifico Nororiental (Brandes et al., 1998; Brandes y Devol, 2002;
Sigman et al., 2003; Yamagishi et al., 2007).

Los valores maximos alcanzados en la ZMO pueden ser el reflejo de:

La incompleta asimilacion de NO3™ en zonas de surgencia. En zonas de surgencia
en las cuales el hierro (Fe) puede ser un factor limitante en la produccién primaria

(Gruber y Sarmiento, 1997), la incompleta asimilacion de nutrientes deja un residual de
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NOsque es enriquecido en [1*>NOs" y asimilado por otros productores primarios que

tendran un valor isotopico mayor.

Actividad bacteriana: Por debajo de las zonas de alta productividad oceanica el
océano profundo puede ser anodxico o subdxico. Las bacterias que habitan estas
regiones utilizan el NOz como receptoras de electrones en lugar de O, en un proceso
de respiracion anaerébica (Knowles, 1982). Este proceso remueve el N dejando NO3
enriquecido en 3'°N. Los eventos de surgencia bombean a la superficie NO3 con una
elevada sefial isotdpica que es transferida a los productores primarios y a sucesivos

niveles tréficos.

En zonas costeras los procesos de asimilacion, excrecion, lisis, entre otros, son
muy dinamicos y casi instantaneos, principalmente en respuesta a procesos fisicos
locales, por lo tanto es dificil acoplar en escala temporal y espacial el consumo de NOg’
y la sefal isotopica asociada. Por otro lado en océano abierto es posible observar
valores bajos de 3°NOs;” como respuesta a la asimilacion de NO3™ y su incremento en
la sefial isotOpica posterior, mientras los nutrientes van disminuyendo su concentracion
(Altabet et al., 1999). Los procesos de nitrificacion y desnitrificacion, asi como el
reciclamiento bacteriano estan mas acoplados de lo que se creia anteriormente en la
capa superficial por encima de las ZMO (Brandes et al., 2007). Lo cual puede originar

una continua fuente enriquecimiento isotépico a lo largo del afio.

Los datos sugieren que la sefial de 3°NO3" proveniente de zonas de elevada
desnitrificacion tiene una gran influencia en la sefial isotdpica de N en la cadena tréfica
de la ZTTT. Estas aguas tienen dos posibles origenes: la zona de desnitrificacion
originada en la ZOM frente a Bahia Magdalena con una elevada sefial de 3°NO3’
(~13 %0) 0 aguas de origen tropical transportadas hacia el norte por la cCC con una
sefial isotdpica menor (Figura 48) que la anterior pero mayor que la del promedio
reportada en el océano abierto (Sigman et al., 1997) .

El 5"°-NO3; es asimilado por el fitoplancton originando una base de la cadena
tréfica enriquecida en *°N que después es transferida al siguiente eslabén de la

cadena. Como se observa en la Figura 48, la ganancia o bio-acumulacién del 3°N no
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es constante a lo largo de la cadena trofica. De acuerdo a Vander Zanden y
Rasmussen (2001) la ganancia en 3°N del depredador a la presa (definido como
A3™N) no es constante a lo largo de la cadena tréfica, presentandose las mayores
variaciones en los herbivoros. Por lo contrario el A5'>°N es menos variable en los
carnivoros. Este punto adquiere relevancia al mostrarse que el promedio de A usado
comunmente para estimar posiciones troficas en organismos es de 3.4 %o. En la Figura
48 puede observarse que para el caso de la ZTTT este promedio no es valido y por lo
tanto debe ser recalculado. De acuerdo a Martinez Del Rio et al. (2009) la forma mas
vélida de aproximarse al valor de A es mediante estudios controlados de laboratorio. A
falta de lo anterior lo mejor es explorarlo con la mayor cantidad de datos colectados del

ambiente a estudiar.
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Figura 48. Valores de 5'°N en los diferentes elementos de la ZTTT analizados en este
estudio.
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9.6 Permanencia de la sefal isotopica desde la base de la cadena tréfica hasta
niveles tréficos tope

9.6.1 Transferencia isotopica

A pesar de la utilizacion de los is6topos de N estables en diversos campos de la
oceanografia y ecologia son pocos los estudios realizados en el campo de la fisiologia
y bioquimica de la transferencia isotépica. De acuerdo a Adams & Sterner (2000) la
discriminacion isotépica del **N podria ocurrir en la sintesis de amino &cidos, en donde
se excreta el is6topo ligero y se retiene el pesado. La base quimica del fraccionamiento
es que los isotopos pesados tienen una menor frecuencia vibratoria de los enlaces
quimicos en comparacion con los isétopos ligeros. El resultado es que los isotopos
pesados forman enlaces quimicos con mayor energia y dificiles de romperse en
reacciones quimicas. Fisiologicamente los grupos amino (cualquier derivado de
amoniaco) que contienen **N son favorecidos durante la transaminacién (sintesis de
amino acidos no esenciales, degradacion de amino &cidos) y desaminacion, lo cual
resulta en la excrecién del is6topo ligero y el enriquecimiento de algunos aminoacidos

como el glutamato.

Después de la revision de Vander Zanden & Rasmussen (2001) un enriquecimiento
entre niveles tréficos de 3 — 4 %o en 8*°N ha sido adoptado en trabajos en los que se
requiere estimar el nivel trofico. Las ecuaciones para estimar el nivel de una especie se
basan en el enriqguecimiento isotdpico que existe entre un consumidor normalizandolo
con el valor isotopico del productor primario. Esta aproximacion podria estar
enmascarando informacién importante ya que el factor de enriquecimiento es el
resumen de la transferencia isotopica entre un nivel tréfico y otro, y este valor puede

variar ampliamente (Vanderklift y Ponsard, 2003; Dalerum y Angerbjérn, 2005).

9.6.2 Factor de discriminacién (A)

Con datos de la zona oceanica frente a Bahia Magdalena para los periodos de
Marzo y noviembre (2006 y 2007) es posible ilustrar los cambios en el factor de
enriquecimiento promedio como respuesta de una ruta trofica simple a los cambios

ambientales.
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La zona oceanica frente a Bahia Magdalena presenta una marcada estacionalidad
en la productividad primaria como resultado de la sincronia entre la intensificacion de la
Corriente de California (CC) y eventos intensos de surgencia durante el primer trimestre
del afio. Durante el segundo semestre del afio la CC se debilita lo cual origina que el
sistema reduzca su productividad primaria (Gonzalez-Rodriguez, 2008). Los eventos de
surgencia pueden presentarse en el segundo semestre del afio aunque las aguas
bombeadas a la superficie tiene caracteristicas de la contra Corriente de California
(cCC). Una descripcion detallada de la hidrografia del area puede encontrarse en
Kienast et al. (2002).

La Figura 49 muestran los valores de [1*°N en diferentes especies que forman una
ruta trofica al lobo marino (Z. californianus) en la zona oceanica frente a Bahia
Magdalena. Los datos representan cuatro temporadas en las cuales el mes de Marzo
corresponde a la temporada templada y Noviembre a la temporada calida.

La temperatura superficial del mar registrada durante Marzo de 2007 fue 4° C mas
alta en comparacién con Marzo de 2006. Se cuenta con informacién que indica que
esta diferencia se debe a la presencia de un evento “El Nifo” de condiciones
moderadas. Durante Noviembre de 2007 la temperatura superficial del mar fue 1° C

mas fria que la registrada durante Noviembre de 2006.
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Z. californianus
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Figura 49. Valores isotépicos de los elementos de una cadena trofica del Pacifico
Nororiental cuyo punto final es el lobo marino (Z. californianus). Los simbolos [
representan la diferencia del valor isotépico entre el consumidor y la presa. El valor de
Pleuromamma robusta se obtuvo de Lopez-Ibarra (2008). La curva en la parte inferior
indica temperatura (‘C).

El enriqguecimiento promedio durante Marzo de 2006 fue de 2.92 %0 mientras que
durante Marzo de 2007 fue de 2.55 %.. Durante Noviembre de 2006 y 2007 el
enriquecimiento promedio fue de 2.7 %.. Bajo condiciones de agotamiento de N el
fraccionamiento isotopico se comporta como un sistema cerrado, en el cual todo el N
disponible en el sustrato sera convertido en producto (Adams y Sterner, 2000). Bajo
esta teoria, el enriqguecimiento isotdpico seria cero y el producto tendria la misma sefial
isotépica del sustrato. Por lo tanto se puede pensar que el enriqguecimiento isotopico
entre niveles troficos puede depender de la disponibilidad de N en la presa. Lo anterior
puede apuntar al enriquecimiento isotopico promedio como un indicador de la

transferencia de N en este ambiente.
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Diversos estudios han reportado el impacto del fenémeno de “El Nifo” en la
estructura tréfica en relacion con su intensidad. En los eventos mas fuertes se puede
presentar un cambio en la diversidad y abundancia de especies y por consiguiente
cambios drésticos en la captura de peces comerciales (Lluch-Belda et al., 2005). Los
eventos menos intensos como el que se registr6 en el 2007 parecen tener menor
importancia en el total del ecosistema. Sin embargo en Marzo de 2007 la langostilla (P.
planipes) disminuy6 su abundancia en la zona de 200 a 50 toneladas (Figura 41). En
Marzo de 2007 el enriquecimiento isotdpico entre K. averruncus y P. planipes fue el
mas alto de las cuatro temporadas (Figura 49). El analisis del contenido estomacal de
K. averruncus revela que P. planipes es el elemento preferente en su dieta para las
cuatro temporadas analizadas. A pesar de la disminucién de P. planipes en el area K.
averruncus presentd mas de un 98 % de presencia en los estbmagos durante Marzo de
2007, y controversialmente el enriguecimiento entre K. averruncus y Z. californianus fue
el menor en esta temporada. Esto puede tener explicacion en la dieta del lobo marino
ya que K. averruncus no es la Unica presa de este pinnipedo (Bautista-Vega, 2002;

Rodriguez-Valenzuela, 2009).

9.6.3 Calculo de Nt usando A y el 5°N de la base de la cadena tréfica temporall

Teniendo valores de &N de diferentes compartimentos del ecosistema, tanto
biéticos como abidticos para el area de estudio, surgi6 la posibilidad de calcular el nivel
tréfico de las especies analizadas incorporando el factor de discriminacion promedio (A)
para las cuatro temporadas muestreadas. Es coman encontrar en trabajos que el factor
de discriminacion promedio o el factor de enriquecimiento (FE) asignado es de 3.4 %o, Yy
corresponde al promedio calculado para ambientes acuaticos por Vander Zanden y
Rasmussen (2001). Si bien este trabajo es una importante revisién (22 estudios, 20
especies) los ambientes a los que se refiere este promedio son contrastantes con la
ZTTT, en la cual la dinamica del ciclo del N puede estar afectando el factor de
discriminacion promedio. Un valor de FE distinto al de 3.4 %0 fue reportado por
Vanderklift y Ponsard (2003). En este meta-analisis se consultaron 134 estimaciones
de A de 32 publicaciones en una amplia gama de organismos marinos (mamiferos

marinos, peces, crustaceos, moluscos) encontrando un valor de A de 2.54 %o + 0.11 %o
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S.E). Lo anterior sugiere que las fuentes de N y los ciclos biogeoquimicos de los

ambientes deben ser tomados en cuenta al utilizar el valor de A en calculos de Nt.

Para el presente estudio se utilizaron los valores calculados en el apartado 9.3
(factor de discriminacion) para calcular los niveles troficos de las especies de peces
demersales capturadas. La especies que presentaron los menores valores de Nt fueron
P. simillimus durante la temporada de marzo de 2006, con un valor de 3.2, y M.
angustimanus con un valor de 3.3 durante la temporada de Marzo de 2007. El maximo
valor registrado correspondié a Zalietus elater durante la temporada de Noviembre de
2007 (4.2, Tabla 16 ).

De forma general las especies capturadas se mantuvieron en un nivel tréfico de 3.8
en las temporadas muestreadas aunque en la temporada de Marzo de 2006 este
parametro presento los valores menores (Figura 50), lo cual podria estar relacionado
con el incremento en la produccién primaria y los eventos climaticos descritos

anteriormente (inciso 9.1, discusion del marco oceanografico)

Nt (5"°N)

0 T Z T T 4

Marzo 06 Noviembre 06 Marzo 07 Noviembre 07

Figura 50. Nivel tréfico promedio de todas las especies demersales capturadas en la
ZTTT-BAMA utilizando A, y 3*°N de la base de la cadena tréfica estacional.
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El valor de Nt estimado mediante 3'°N respondi6 a los cambios ambientales en la
mayoria de las especies. Como se observa en la Tabla 16, la época de Marzo de 2007
registré un incremento en este parametro. Esto puede tener explicacion en la invasion
de aguas tropicales empobrecidas de nutrientes, lo cual tiene relacion directa con la
drastica disminucion en la productividad primaria. Es probable que el efecto haya sido
percibido por los peces demersales ya sea por un incremento en la sefial isotopica
desde el material disuelto o por una baja en la biomasa de una de las dietas constante
como es P. planipes, lo cual pudo haber originado mayor niumero de especies de
distintos niveles troéficos.

El incremento en el Nt utilizando esta aproximacion no fue evidente en los
mamiferos marinos, e incluso tuvo un efecto inverso al reducir su valor. Se ha mostrado
que durante la temporada de Marzo de 2007 diversos elementos de la cadena trofica
de la ZTTT fueron afectados (e.g. disminucion de la produccion primaria, disminucién
en biomasa de P. planipes), y esto podria haber afectado la disponibilidad de las
presas frecuentes de Z. californianus y T. truncatus, obligando a estos predadores tope

a buscar presas de menor Nt como crustaceos o peces de menor nivel trofico.

Durante periodos de hambruna los organismos incrementan su 3*°N al excretar una
mayor cantidad de **N con respecto al que es introducido en su dieta, lo cual origina un
desbalance metabdlico y los organismos literalmente sufren de un fraccionamiento
interno (Adams y Sterner, 2000). Este fenbmeno no fue detectado en las sefiales de
5C ni 8N en los mamiferos marinos varados, aunque hubo un incremento
importante en la desviacion estandar de ambas mediciones (Figura 27). Una probable
explicacion es un incremento en el nUmero de presas como respuesta a la disminucion
y presencia de las que conforman su elenco preferido, lo cual incrementa el nimero de

fuentes probables de C y N por lo tanto una alta desviacién estandar.
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Tursiops truncatus Zalophus californianus

El Marzo 06
[ Noviembre 06
El Marzo 07
[ Noviembre 07

Figura 51. Nt de mamiferos varados en la zona de estudio utilizando A, y 3*°N de la
base de la cadena trofica estacional.
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9.7 Contraste del nivel tréfico estimado por contenido estomacal y §*°N

El nivel trofico de un organismo es un indicador de la posicidn que ocupa en la
cadena trofica respecto a la base de la red tréfica o fuentes de energia primaria.
Conocer el nivel tréfico en la actualidad tiene multiples aplicaciones en el campo del
manejo de recursos acuaticos, por ejemplo, el nivel tréfico de las capturas de peces ha
servido como un indicador de la sobrepesca de los recursos al encontrarse que las
tallas de captura han disminuido en los ultimos 45 afios y también el nivel tréfico en un
efecto (“Fishing down the food webs”) descrito por Pauly et al (Pauly y Christensen,
1995; Pauly et al., 2001). Conocer el nivel tréfico de las especies es de gran utilidad al
ser utilizado en modelos de prediccion de pesca y para establecer cuotas de captura
gue permitan pescar los recursos de una forma balanceada (Stergiou y Karpouzi,
2001). Con otra aproximacion, el célculo del nivel tréfico ha sido utilizado en el campo
de la ecotoxicologia y conservacion para predecir la bio-acumulacion de contaminantes
como el caso de los organoclorados en los picudos y tunidos (Adams y Sterner, 2000).
De forma general los estudios de transferencia de energia y posicion trofica son
llevados a cabo utilizando el analisis de 3'°N, ya que es una herramienta mas
adecuada para comparar el recambio isotopico de los tejidos al incorporar la

informacion de proteinas y lipidos (Perga y Gerdeaux, 2005)

Dada la importancia y el creciente interés por conocer el nivel trofico (Nt) de los
organismos, es importante explorar métodos de facil aplicacion y que resuelvan la
variabilidad del ambiente de forma confiable. En el presente estudio el calculo del nivel
trofico es utilizado para contrastar la informacion generada por dos aproximaciones
metodolégicas, el contenido estomacal y los iso6topos estables de N en peces

demersales.

A priori sabemos que la informacion de ambas aproximaciones corresponde a
escalas de tiempo distintas. Por un lado el contenido estomacal esta indicando la dieta
en el momento de la captura del animal, mientras que la aproximacion por isétopos
estables estd integrando de 2 a 3 meses de informacion aunque diferentes especies
pueden tener diferentes tiempos de recambio. Para una especie cuyo alimento es

dominantemente zooplancton Perga y Gerdeaux (2005) muestran un tiempo de
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recambio de 4 a 5 meses, ademas de una temporada de nulo recambio que coincide
con la temporada en la cual los organismos presentaron una tasa de crecimiento igual
a cero. En otro caso (Herzka y Holt, 2000; Herzka et al., 2001) demostraron
experimentalmente una tasa de recambio isotdépico de 3 meses para un lenguado
habitante de un ambiente estuarino que cambia de habitos alimentarios durante su

etapa larval y su asentamiento en el fondo.

Aunqgue la técnica de isotopos estables es comunmente usada para el calculo del
Nt, algunos de sus supuestos basicos aun no han sido del todo entendidos. Algunas de
las variables utilizadas para estimar el Nt son asumidas como constantes o tomadas de
la literatura olvidando que la base de la cadena trofica y el enriquecimiento promedio
del ambiente no son estaticas. A la fecha los analisis experimentales del recambio
isotépico con respecto a la dieta son escasos como lo muestran revisiones recientes
(Dalerum y Angerbjorn, 2005 y referencias en el texto; Martinez Del Rio et al., 2009;
Wolf et al., 2009).

La regresion lineal entre el calculo de ambas aproximaciones indican una estrecha
relacion aunque existen algunas especies en las cuales el Nt obtenido no coincididé en
lo absoluto entre ambas aproximaciones (Figura 52). Con el fin de determinar cuales
especies fueron las que presentaron discrepancias se procedio a realizar una prueba
de Mann-Whitney.
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Figura 52. Regresién lineal del célculo de Nivel tréfico (Nt) utilizando 3°N y el
contenido estomacal. Las lineas punteadas representan el intervalo de confianza de
95 % vy las lineas rojas el intervalo del valor esperado.

Para el caso de Marzo de 2006 las especies que presentaron diferencias
estadisticas significativas entre ambas aproximaciones fueron D. labarum y M.
angustimanus. Es importante resaltar que M. angustimanus fue catalogado con un Nt
de 4.5 utilizando la aproximacion de contenido estomacal debido a sus habitos de
depredador ictiéfago en este estudio (Figura 23), y en el caso de D. labarum, la dieta
estuvo compuesta dominantemente de eufausidos (%IRI > 90 %) y ocasionalmente de
P. planipes (Figura 20). La especie que registrd el mayor nivel tréfico con 3'°N fue L.
stigmatistium, que se alimentd frecuentemente de P. planipes y mayormente de
teledsteos. Esta incongruencia entre los dos métodos permite resaltar la utilidad de
cada uno de ellos. Por un lado el contenido estomacal muestra el caracter pelagico de
M. angustimanus, mientras que sefala los habitos plancténicos de D. labarum con sus
presas. Este rasgo no fue detectado por 8*3C. La utilidad de 5*3C como indicador de
ambiente pelagico o costero esta basado en el hecho de que las plantas C3 y C4
poseen razones de distintivas de **C/**C debido al fraccionamiento que ocurre durante
la fijacion del carbono en la fotosintesis (Tieszen et al., 1983 y referencias en el texto).

Lo anterior de forma practica es utilizado para conocer los movimientos de los
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organismos en zonas en las cuales las fuentes de materia organica (produccion
primaria) son altamente contrastantes. Este argumento ha sido probado en lagunas
costeras con fuerte aporte riberino (Fry et al., 2000; Alfaro, 2006; Alfaro et al., 2006;
Alfaro, 2008).

El argumento anterior lleva a pensar que la utilizacién del *3C en un ambiente
oceanico en el cual la influencia del material terrigeno es depreciable a lo largo del afio
puede producir resultados ambiguos al tratar de catalogar especies costeras y
pelagicas. Es entonces cuando la aproximacion de contenido estomacal adquiere gran
peso.
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Figura 53. Comparacion del nivel trofico calculado utilizando el contenido estomacal (Nt
CE) y utilizando el 8N (Nt °N) durante Marzo (A) y Noviembre (B) de 2006. Los
asteriscos muestran diferencias estadisticas (Mann-Whitneyq = 0.05)-

En el caso de Noviembre de 2006 dos especies presentaron diferencias
estadisticas significativas en las dos aproximaciones (Figura 53). Para ambos casos la
controversia resulté en que el Nt obtenido por el contenido estomacal resulto menor al

estimado con 3'°N.
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Resulta interesante que la dieta de ambas especies estuvo dominada por
Euphausiacea. Una revision detallada de estos organismos permitio identificarlos como
Nyctiphanes simplex (Jaime Gomez-Gutierrez, Com. Pers). Nyctiphanes simplex es
una de las especies dominantes del zooplancton de la regién de la boca de Bahia
Magdalena a lo largo del afio (Gomez-Gutiérrez et al., 2001). Adams y Sterner (2000)
observaron cambios en la sefial de 5'°N en Daphnia magna a una tasa de 0.1 %o 3"°N
dia® en experimentos de agotamiento de alimento. Es probable que N. simplex este
incorporando la sefial de 3"°N del material disuelto en el orden de semanas debido a su
alta tasa metabdlica y su posicion baja en la cadena tréfica, lo cual pudo haber
permitido que el tiempo de integracion de la sefal isotdpica en el tejido de los peces

demersales colectados fuera suficiente para ser detectado.

Durante Marzo de 2007 se presentd el mayor numero de diferencias estadisticas
entre las dos aproximaciones de Nt (Figura 54 A). En los casos de Bellator spp., S.
lucioceps y C. xanthostigma, la discrepancia fue el resultado del dominio de N. simplex
en la dieta de las estas tres especies. El mismo caso ocurrid para la merluza M.
angustimanus, en la cual su posicion trofica asignada como depredador ictiéfago no
concuerda con un valor menor asignado al incorporar el 3'°N. Probablemente esto se
relaciona con el tiempo que toma la integracién de la sefal isotopica de los peces
consumidos durante el periodo del muestreo, manifestandose la sefal de otros
alimentos como la langostilla y los eufausidos, presas comunes depredadas por la
merluza en esta area (Balart y Castro-Aguirre, 1995). Durante Noviembre de 2007 las
diferencias mostradas por C. xanthostigma y Z. elater responden al dominio de N.
simplex en la dieta del primero, y una mezcla de igual importancia entre el eufausido N.

simplex y gusanos poliquetos en el segundo con contribuciones parecidas.

Este ejercicio sirvié para sefialar que el calculo del Nt puede ser utilizado como un
indicador de la dinamica de los ambientes muestreados bajo distintos objetivos. La
incorporacion del A calculado y el 8°N de la base de la cadena tréfica del area
permitieron asignar valores congruentes con la dinamica del ciclo del N del ambiente
estudiado. Por otro lado, aunque el contenido estomacal es indicador clasico de la

posicion que ocupa una especie en la cadena trofica, el parametro es dinamico;
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algunas especies como el caso de C. xanthostigma y Z. elater cambiaron

drasticamente de alimentacion de tipo bentonico a pelagico y viceversa.
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Figura 54. Comparacion del nivel tréfico calculado utilizando el contenido estomacal (Nt
CE) y utilizando el 3N (Nt &°N) durante Marzo (A) y Noviembre (B) de 2007. Los
asteriscos muestran diferencias estadisticas (Mann-Whitneyg = ¢.05).
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Si bien el contenido estomacal ha sido tomado con cautela al reflejar una fotografia
instantanea de lo que consume la especie, y por lo tanto su estimacion de nivel trofico,
también el calculo del Nt utilizando "N vy los elementos que involucran su célculo,
deberian serlo con mayor razén, ya que refleja lo que asimila, y el A y el °N de la

base de la cadena tréfica no son estaticos.
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10 CONCLUSIONES

En el presente estudio se detectd una marcada estacionalidad en TSM, Chla, y
PPN lo cual es caracteristico de la ZTTT. Una produccion primaria anémalamente alta
fue observada en Marzo de 2006, que fue contrastante con un periodo de baja
productividad durante Marzo de 2007. El incremento en la TSM de ~ 3 °C fue en

respuesta a condiciones del fendmeno “El Nifio” evidenciadas por la presencia inusual

del Agua sub Superficial ecuatorial (ASSE) durante este periodo.

Los indices de diversidad calculados para la captura de peces demersales fueron
mas altos durante Marzo en comparacion con Noviembre, lo anterior esta relacionado
con la época de mayor productividad de la regién, sin embargo es dificil explicar una
mayor diversidad en la temporada de Marzo de 2007 cuando la productividad
estacional decreci6 considerablemente. De los indices de diversidad explorados, el
indice de Margalef fue el que presentd mayor congruencia con los parametros fisicos

(concentracion de Chla, indice de Bakun, indice MEI, y TSM).

Todas las especies capturadas fueron clasificadas como depredadores
especialistas (Tabla 17), lo cual indica que la dieta se mantuvo siempre dominada por
una o dos especies. Las especies con mayor presencia en los contenidos estomacales
variaron de acuerdo a la temporada. De forma general el factor de agrupamiento y de
traslape tréfico estuvo constituido por la presencia de N. simplex, P. planipes vy

decapodos sin identificar.

La presencia de P. planipes en la dieta de las especies demersales capturadas fue
mayor en Marzo de 2006. Las tallas en los estdmagos variaron estacionalmente
encontrandose las de mayor talla durante la temporada de Marzo, y esto es consistente
con la temporada de reproduccion de este galatheido. La sefial isotopica de la
langostilla cambia con respecto a la temporada y a la talla, y su sefial es transferida a

las especies que la depredan.

En los casos en los cuales los peces demersales mantuvieron dietas constantes se
pudo detectar cambios estadisticamente significativos en 5'°C y 5'°N, probablemente

como respuesta a un tiempo de integracion mayor en la sefial isotopica que permitié su
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deteccion. En casos en los cuales la dieta fue variada (sin ser generalistas) o distinta
entre una temporada y otra, las diferencias estadisticas (a = 0.05) no fueron
detectadas, probablemente como respuesta de las distintas fuentes de C y N, aunque
esto hubiera ocasionado un aumento en la desviacion estandar de estos parametros, lo

cual no sucedio.

En el caso de los mamiferos marinos varados el 5C de T. truncatus y Z.
californianus fue constante intra- e interespecificamente. El 8*°N presenté diferencias
estadisticas entre T. truncatus y Z. californianus en todos los casos. Lo cual apunta al

lobo marino como el &pice de la cadena tréfica en la region.

La exploracién del acoplamiento de 3°N entre el componente bidtico y abiético
sugiere que el material disuelto con una sefial alta de 5*°NO3 (6 — 13 %o) es trasmitido
a lo largo de la cadena trofica, los cual origina valores tipicos de zona de
desnitrificacion en la cadena trofica de la ZTTT.

El calculo de A para cada temporada, ademas de los datos de la base de la cadena
trofica, permitieron estimar el Nt de las especies y contrastarlo con el Nt obtenido con el
contenido estomacal. Esta comparacion permiti6 encontrar discrepancias y rutas
distintas de N. Los peces de habitos piscivoros fueron catalogados con un menor Nt
utilizando el 8*°N, lo cual responde a una fuente pelagica mientras que organismos que
se alimentaron continuamente de N. simplex, P. planipes o decdpodos sin identificar

fueron catalogados con un mayor Nt.

Los datos sugieren que el efecto del FEN moderado registrado en Marzo de 2007
tuvo un efecto negativo en la productividad de la ZTTT. El aumento en el espectro
trofico en conjunto con la disminucion de la biomasa de P. planipes puede ser
interpretado como un mayor esfuerzo de las especies demersales por cubrir sus
requerimientos energéticos. Por otro lado la disminucion en la sefial isotopica de los
organismos con mayor capacidad de desplazamiento (M. angustimanus y mamiferos
marinos), asi como la disminucién en su Nt sugiere que registraron el impacto de este

evento aunque de forma contraria al ambiente demersal.
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Aunque se puede argumentar que estas especies se mantienen como
especialistas, la dieta puede ser distinta entre temporadas, aunque es importante
sefialar que la gran mayoria se alimenta de organismos asociados al bentos con un
gran dominio de los crustaceos de diversos 6rdenes. La langostilla es un elemento
clave en la dieta de los peces demersales. Esta especie se encontr6 en mayor
abundancia durante Marzo de 2006, lo cual fue consistente con la mayor presencia de
este organismo en la dieta de los peces colectados. Una de causas del cambio en la

sefial de 3*°N en los organismos es el cambio de dieta.

Otra evidencia de la preferencia por un mismo grupo de organismos en la dieta
puede ser el nivel tréfico de las especies ya refleja la posicion de las especies en la
cadena tréfica. En el caso de los peces demersales colectados durante las distintas
temporadas el nivel tréfico se mantuvo entre 3.2 y 3.6 (Tabla 3) con excepcion de M.
angustimanus, especie que tuvo el mayor nivel tréfico de las especies capturadas (4.5y
4.8, Tabla 3), relacionado con su alimentacion fundamentalmente basada en otros
peces. Sin embargo esta especie a pesar del nivel tréfico mayor no registré la mayor
sefial de 3"°N. Es claro que las diferencias en "N no son debidas a un cambio de
nivel trofico. La probable explicacion del cambio en la sefal de este isétopo puede
encontrarse en un cambio en la sefial de la materia organica particulada que es

transferida a los distintos niveles troficos.

En conclusion este estudio corrobora la hipoétesis inicial, de que el forzamiento
oceanogréfico presente en la ZTTT afecta la cadena tréfica desde la base hasta los
depredadores tope, aunque la evidencia fue contundente cuando en la cadena trofica
hay eslabones que se alimentan preferentemente de presas pelagicas como eufausidos
y langostilla, que rapidamente fijan la sefial isotopica del nitrdgeno del material organico
particulado. Se resaltan dos especies (K. averruncis y C. xanthostigma) encontradas en
las 4 temporadas de muestreo y que registraron diferencias en su contenido estomacal
(tallas de langostilla en el caso de K. averruncus y dinamica tréfica en el caso de C.
xanthostigma) y en su sefial de 5°C y 8"N. El anélisis de contenido estomacal,
aunque demostroé la variacion estacional y/o interanual en su alimentacién, no permite

evidenciar el origen de dichos cambios, por lo tanto se destaca la importancia de la
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utilizacion de las dos técnicas en estudios de dinamica trofica. Asimismo, este trabajo
demuestra la importancia de utilizar la propia informacion para generar el delta entre
depredador y presa al aplicar la ecuacién propuesta por Hobson et al.(2002), ya que

permite apreciar las diferencias fraccionales dentro de cada nivel trofico estimado.
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12 ANEXOS

Tabla 16. Nivel tréfico de peces demersales. Calculados incorporando 3N de
musculo, valores temporales de A y base de la cadena tréfica.

Marzo 06 Nowggnbre Marzo 07 Nowg;nbre
Citharichthys 3.6+0.1 3.6+0.1 39+01 | 3601
xanthostigma
Kathetostoma 35+0.1 3.9+0.1 4+0.1 3.9+0.1
averruncus
Synodus lucioceps 3.5+0.1 3.9+0.1
Diplectrum labarum 3.9+0.1
Hippoglossina stomata 3.9+0.1 4+0.1 4+0.2
Prionotus albirostris 3.5+0.1 3.7+0.1 3.7+0.2
Merluccius angustimanus 3.5+0.2 3.3£0.1 3.4+0.2
Zalietus elater 42 +0.2
Lepophidium 3.9+0.1 3.6+0.6
stigmatistium
Bellator gymnostethus 3.8+0.2 4+0.1 4+0.1
Peprilus simillimus 3.2+0.2 3.7+0.1

Tabla 17. indice de Levin calculado para las temporadas de muestreo y especies
presentes con contenido estomacal.

Noviembre Noviembre
Especies Marzo 06 06 Marzo 07 07
Citharichthys
xanthostigma 0.14 0.15 0.03 0.0001
Kathetostoma averruncus 0.009 0.031 0.0001 Sin c.e.
Synodus lucioceps 0.003 0.001 0.009
Hippoglossina stomata 0.26 0.06 0.34
Prionotus albirostris 0.48 0.17 0.005
Merluccius angustimanus 0 0.06 Sin c.e.
Zalietus elater 0.28 0.1 0.94
Lepophidium
stigmatistium 0.1 0.19
Bellator gymnostethus 0.003 0.07
Peprilus simillimus 0.006 0.37

Sin c.e. = sin contenido estomacal
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Tabla 18. indice de Morisita calculado por las 4 temporadas de muestreos, Marzo de 2006, Noviembre de 2006, Marzo

de 2007 y Noviembre de 2007 (A, B, C, D, respectivamente).

A
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
C. xanthosD. labarun H. stomatiK. averrun L. stigmatiP. albirost S. lucioce P. simillinr M. angust C. cephalu
1 C. xanthostigma 0.28 0.54 0.03 0.20 0.15 0.15 0.00 0.38
2 D. labarum 0.00 0.00 0.00 0.45 0.95 0.95 0.00 0.00
3 H. stomata 0.43 0.02 0.10 0.00 0.00 0.00 0.32
4 K. averruncus 0.05 0.20 0.00 0.00 0.00 0.64
5 L. stigmatistium 0.01 0.00 0.00 0.37 0.04
6 P. albirostris 0.47 0.47 0.00 0.14
7 S. lucioceps 0.99 0.00 0.00
8 P. simillimus 0.00
9 M. angustimanus
10 C. cephalus
B
1 2 3 4 6
C. xanthostigH. stomata K. averruncus P. albirostris B. gymnostethS. lucioceps
C. xantho| 0.00007 0.00150 0.00024 0.00001 0.00107
H. stomata 0.02648 0.00362 0.00002 0.01716
K. averruncus 0.11056 0.00000 0.52660
P. albirostris 0.48066 0.12093
B. gymnostethus 0.07917
S. lucioceps
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Bellator s C. affinis C.Satturn C.xan  Diplectrur Hippoglos K. averrun M. angust Mustelus Paralabra) Paralabrax Porichthy: Prionotus Pristigeny Syacium | Synodus | Xystreuris Zalieutes «
0 6.69E-08 0.714667 0.36518 1.65E-08 5.03E-05 0.000865 2.84E-08 0 0 0.298771  0.0002 6.94E-10 3.11E-07 0.664906 8.72E-11 0

1 Bellator s,

2 C. offinis 0 7.98E-07 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 C. Satturnum 9.28E-07 0 0.01415 0 0 0.423259 0 0 0 0 0 0.028232 0 0.000123 0
4 C. xanthostigma 0.286117 0.001755 0.00072 0.000635 5.43E-05 0 0.000613 0.234074 0.000145 0.000574 0.000137 0.510756 9.88E-06 0.000121

0 1.85E-05 0.000325 0 0 0 0.123047  7.4E-05 0 0 0.266694 0 0
0.001167 3.59E-06 0.009056 0 0.001111 2.6E-05 5.65E-05 0.001157 0.000585 1.4E-07 0.044047 1.12E-05

5 Diplectrum spp
6 Hippoglossina spp

7 K. averruncus 5.8E-05 0.068875 0 0.857108 1.51E-05 1.01E-08 0.679877 0 3.38E-05 0.00254 0
8 M. angustimanus 0 5.08E-05 0.000266 1.92E-07 4.09E-05 0 0.000589 1.71E-07 0
9 Mustelus lunulatus 0 0.063483 0.006214 1.15E-06 0.054461 0.015044 1.54E-06 0.000285 0
10 Paralabrax maculatofasciatus 0 0 0 0 0 0 0
11 Paralabrax nebulifer 0.002145 1.83E-10 0.611906 0.000141 3.25E-07 0.002328 0
12 Porichthys analis 6.06E-05 5.16E-06 0 0.218198 0 0
13 Prionotus albirosris 1.03E-11 2.03E-09 0.000135 0.076082 0.150825
14 Pristigenys serrula 2.37E-05 1.12E-07 0.001987 0
15 Syacium latifrons 0 6.71E-06 0
16 Synodus lucioceps 6.3E-10 0
17 Xystreuris liolepis 0.013636

18 Zalieutes elater

1 2 3 4 5 6 7
Bgym Cbra Cxan Lsti Dlab Zla Psny

1 Bgym 0.068579 0 0.014329 0 0 0.035049
2 Cbra 1.15E-10 0.00142 0 0.014874 0.003096
3 Cxan 0 0.124372 0.228433 0.012801
4 Lsti 0 0.000765
5 Dlab 0.031148 0.00172
6 Zla 0.003203
7 Psny
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Tabla 19. Pruebas estadisticas realizadas a los valores isotopicos de las diferentes
especies de peces demersales colectados en la zona ocedanica frente a Bahia
Magdalena.

Mann-Whitney test / two-tailed test: Alpha=0.050
B. gymnostethus §3C B. gymnostethus §'°N
Noviembre 2006 Noviembre 2007 Noviembre 2006 [Noviembre 2007

Noviembre 2006 n.s Noviembre 2006 0.003
Noviembre 2007 Noviembre 2007

Mann-Whitney test / two-tailed test: Alpha=0.050

C. xanthostigma 5**C C. xanthostigma §"°N
Marzo 06 Noviembre 06 [Marzo 07 Noviembre 07 |Marzo 06 Noviembre 06 [Marzo 07 [Noviembre 07
Marzo 06 ns 0.006 ns 0.05 0.003 ns
Noviembre 06 ns ns 0.004 ns
Marzo 07 ns 0.002
Noviembre 07

Mann-Whitney test / two-tailed test: Alpha=0.050

H.stomata §°C H.stomata 8'°N
Marzo 06 |Noviembre 06 [Marzo 07 Marzo 06 |Noviembre 06 [Marzo 07
Marzo 06 ns ns Marzo 06 ns ns
Noviembre 06 ns Noviembre 06 ns
Marzo 07 Marzo 07

Mann-Whitney test / two-tailed test: Alpha=0.050

K. averruncus s°C K. averruncus 8°N
Marzo 06 [Noviembre 06 [Marzo 07 |Noviembre 07 [Marzo 06 [Noviembre 06 |[Marzo 07 [Noviembre 07
Marzo 06 0.001 0.001 0.02 0.002 0.001 0.002
Noviembre 06 ns 0.001 0.003 ns
Marzo 07 0.003 0.005
Noviembre 07

Mann-Whitney test / two-tailed test: Alpha=0.050
L. stigmatistium §'3C L. stigmatistium 8"°N
Marzo 06 [Noviembre 2007 Marzo 06 [Noviembre 2007
Marzo 06 ns Marzo 06 0.037
Noviembre 2007 Noviembre 2007

Mann-Whitney test / two-tailed test: Alpha=0.050

M. angustimanus §'3C M. angustimanus &*°N

Marzo 06 [Marzo 07 [Noviembre 07 Marzo 06 [Marzo 07 [Noviembre 2007
Marzo 06 ns ns Marzo 06 0.002 0.003
Marzo 07 ns Marzo 07 ns
Noviembre 07 Noviembre 07
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Mann-Whitney test / two-tailed test: Alpha=0.050

Prepilus 8°C

Peprilus 8°N

Marzo 06

Noviembre 2007

Marzo 06

Noviembre 2007

Marzo 06

0.002

Marzo 06

0.001

Noviembre 2007

Noviembre 2007

Mann-Whitney test / two-tailed test: Alpha=0.050

P. albirostris &3C

P. albirostris &3C

Marzo 06 [Noviembre 06 |Marzo 07 Marzo 06 [Noviembre 06 |Marzo 07
Marzo 06 ns ns Marzo 06 ns ns
Noviembre 06 ns Noviembre 06 ns
Marzo 07 Marzo 07

Mann-Whitney test / two-tailed test: Alpha=0.050

S. lucioceps &3C

S. lucioceps &°N

Marzo 06

Marzo 2007

Marzo 06

Marzo 2007

Marzo 06

n.s

Marzo 06

0.0001

Marzo 2007

Marzo 2007
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