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GLOSARIO

Abundancia: Numero de organismos por unidad de area, distancia o tiempo durante
el esfuerzo de observacion o colecta.

Abundancia relativa: Proporcion de organismos de un taxdén en relacion con el
numero total de individuos de todos los taxa analizados.

Agregacion: Agrupamiento de individuos conespecificos donde no hay ninguna
connotacién social.

Ambiente pelagico: Zona o ambiente biogeografico que comprende los mares y
océanos abiertos incluyendo exclusivamente la columna de agua.

Asociacién biolédgica: Conjunto de organismos que habitan en un area y tiempo
particular, usualmente esta conformada por pocas especies numéricamente
dominantes y un gran numero de especies poco frecuentes y abundantes.

Biomasa: Cantidad de materia organica e inorganica acumulada en un individuo,
organismos de un nivel tréfico, una poblacion o un ecosistema. Se expresa en
peso por unidad de area o volumen.

Comunidad: Unidad ecoldgica compuesta de un grupo de organismos de diferentes
especies que ocupan un area en particular que interactian mediante
relaciones troficas y etologicas.

Depredacion: Tipo de interaccidn bioldgica en la que un individuo de una especie
(depredador) mata y se alimenta de otro individuo (la presa) para subsistir.

Diversidad ecoldgica: Riqueza de especies de una comunidad o muestra; numero
de especies y su abundancia relativa en la comunidad.

Dominancia: Influencia que una especie ejerce sobre una comunidad debido a
su abundancia, cobertura territorial o tamano.

Equidad: Propiedad de una comunidad que se relaciona con la uniformidad de la
distribucion de individuos entre las especies o de sus abundancia relativas.

Estacionalidad: Variacion peridédica de una variable con un periodo inferior o igual a
un ano.

Especie clave: Especie que produce un efecto desproporcionado sobre su medio

ambiente en relacion con su abundancia. Tales especies afectan a muchos



otros organismos en un ecosistema y ayudan a determinar los tipos y numeros
de otras varias especies en una comunidad.

Especie indicadora: Es una especie que define un rasgo o caracteristica del medio
ambiente independientemente de su abundancia y por lo tanto es util para
indicar una condiciéon ambiental.

Holoplancton: Organismos (autotrofos y heterétrofos) que durante todo su ciclo vital
forman parte de la comunidad plancténica.

Interacciéon: Relaciones interespecificas e intraespecificas que se dan entre
organismos dentro de un ecosistema.

Meroplancton: Organismos zooplanctonicos que pasan parte de su ciclo de vida en
la columna de agua como parte de la comunidad planctonica y posteriormente
pasan a formar parte de otras comunidades como el bentos o necton).

Mutualismo: Interaccion biolégica que existe entre individuos de diferentes especies
donde ambos se benefician y mejoran su aptitud bioldgica.

Nivel tréfico: Conjuntos de especies u organismos de un ecosistema que coinciden
en la posicién relativa que ocupan en el flujo de energia y nutrientes, es decir,
a los que ocupan un lugar equivalente en la trama alimentaria.

Necton: Organismos acuaticos que son capaces de desplazarse activamente
mediante natacion en cualquier direccion inclusive en contra de las corrientes
marinas.

Parasitismo: Interaccidén bioldgica (tipo de simbiosis sensu lato), en la cual uno de
los participantes (parasito) depende del otro (el hospedero) y obtiene algun
beneficio.

Pelagico: Termino que se utiliza para denominar a organismos marinos que viven en
la columna de agua, independientes del fondo oceanico.

Plancton: Conjunto de organismos que habitan en la columna de agua incapaces de
contrarrestar el efecto de las corrientes.

Remolino anticiclonico: Movimiento de un volumen de agua que gira sobre si
mismo, producido por corrientes, mareas oceanicas, estrés del viento e
irregularidades en el fondo oceanico. Se dice que es anticiclénico cuando en el

hemisferio norte el remolino gira en sentido de las manecillas del reloj.

VI



Remolino ciclénico: Movimiento de un volumen de agua que gira sobre si mismo,
producido por corrientes, mareas oceanicas, estrés del viento e irregularidades
en el fondo oceanico. Se dice que es anticiclénico cuando en el hemisferio
norte el remolino gira en sentido inverso a las manecillas del relo;.

Simbiosis: Interaccidn biolégica que define la relacion entre los organismos de
distintas especies.

Surgencia costera: Proceso fisico generado por el estrés del viento sobre la
superficie del océano, que en conjunto con el efecto de la rotacién de la tierra,
causa que agua de la superficie se desplace hacia afuera de la costa y sea
remplazada por agua subsuperficial que se caracteriza por ser mas fria y rica
en nutrientes.

Taxdn: Organismo de una poblacién (o un grupo de poblaciones) clasificados con
criterios taxondémicos (morfolégicos y/o genéticos) siguiendo la nomenclatura
bioldgica propuesta por Carl Linnaeus.

Zoogeografia: Rama de la biogeografia que estudia la distribucion espacio temporal
de las especies animales en el planeta.

Zooplancton: Organismos heterétrofos que forman parte del plancton que incluyen
estadios larvales, juveniles y adultos de distintos taxa. Comunidad de animales

que derivan libremente en direccion de las corrientes de agua.
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RESUMEN

Se analizé cuantitativamente la variabilidad espacio-temporal de la distribucion,
abundancia, diversidad y biomasa de ocho grupos del holoplancton (Copepoda,
Euphausiacea, Pteropoda, Heteropoda, Nudibranquia) y meroplancton (larvas de
peces, Paralarvas de cefalopoda y larvas de crustaceos Galatheidae) en funcién de
multiples variables ambientales bajo condiciones ambientales contrastantes en Enero
(temporada fria, 26 estaciones) y Julio (temporada calida, 12 estaciones) 2007 en la
parte Centro y Norte del Golfo de California. La temperatura, salinidad, densidad,
concentracion de oxigeno disuelto, concentracion de Cl-a y otros 7 pigmentos
fotosintéticos y accesorios fueron analizados para caracterizar el ambiente del
ecosistema epipelagico. Enero se caracterizd por bajas temperaturas superficiales
(14-18 °C), mayores concentraciones de chl-a (21.5-128.8 mg m™) una columna de
agua bien oxigenada (50-80% de saturacidén O;), una capa de mezcla profunda (95
m) y el limite superior de la zona con condiciones hipdxicas profunda (>150 m, < 1.5
ml O, L™, ZCH). En contraste, durante Julio prevalecieron temperaturas elevadas
(24-30 °C), bajas concentraciones de chl-a (3.6-26.3 mg m), menores porcentajes
de oxigenacion (40%), una capa de mezcla somera (24 m) y una ZCH similar a
enero. Se identificaron 215 especies; las larvas de peces tuvieron la mayor
proporcion de especies (44 y 71 spp respectivamente) durante ambos periodos,
seguidos de Copepoda (46 y 40 spp.), Pteropoda (21 y 14 spp.), Heteropoda (9 y 11
spp.), Cephalopoda (9 y 3 spp), Euphausiacea (7 y 4 spp.). Galatheidae (3 y 1 spp) y
Nudibranquia (1 spp) tuvieron una riqueza de especies caracteristicamente baja. 23
especies del zooplancton en su mayoria Copepoda, pero destacando Rhincalanus
nasutus, Pleuromamma gracilis, Centropages furcatus, Clausocalanus furcatus, y el
krill Nyctiphanes simplex representaron el 95% del total de la abundancia y biomasa
de ambos cruceros. Estas especies aunado con su alta frecuencia de aparicién y
heterogeneidad espacial fueron consideradas especies que potencialmente pueden
tener una funcion ecotrofodinamica relevante en el ecosistema epipelagico del Golfo
de California. La temperatura, concentracion de pigmentos accesorios zeaxantina
(Cianophyceae), fucoxantina (Bacillarophyceae), diadinoxantina (Haptofitas) y en

menor magnitud la salinidad y la profundidad de la capa de mezcla fueron las
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variables de mayor influencia en la estructura de la comunidad con marcadas
diferencias estacionales pero con un numero total de especies similar que sugiere un
cambio sucesional de especies pero controlado por la capacidad de carga del
sistema. Se confirma la existencia dos provincias faunisticas (norte de las grandes
islas y parte central del Golfo de California) y se detecta que la estructura de la
comunidad de especies no fue significativamente distinta entre muestreos diurnos y
nocturnos pero si entre la region neritica (<200 m) y oceanica (>200 m). Los mayores
cambios en la composicion de especies a escala estacional se observaron en
especies poco frecuentes, en su mayoria incluidas por larvas de peces y moluscos
holoplanctonicos. Del analisis y sintesis simultaneo de 8 grupos taxondmicos
emergente una vision sin precedentes la estructura de la comunidad del zooplancton
del Golfo de California dominada por relativamente pocas especies (41 especies) y
que la fuente de mayor variabilidad en la estructura de la comunidad es causada
principalmente por especies poco abundantes (con supuesta menor influencia
trofodinamica). Esto sugiere que la trofodinamica del ecosistema epipelagico del
golfo es fuertemente influenciada por especies nodo del zooplancton altamente
abundantes y de amplia distribuciéon que causan la mayor parte de la produccion de

biomasa del zooplancton en el Golfo de California.



ABSTRACT

This research analyzed quantitatively the spatio-temporal variability of the distribution,
abundance, index aggregation, diversity, and biomass of eight groups of holoplankton
(Copepoda, Euphausiacea, Pteropoda, Heteropoda, Nudibranquia) and meroplankton
(fish and crustacean Galatheidae larvae, and cephalopod paralarvae) in function of
multiple environmental variables during seasonal environmental contrasting
conditions (January = cold season and July = warm season 2007) in the central and
northern Gulf of California. Temperature, salinity, density, dissolved oxygen
concentration, concentration of Chl-a and other 11 photosynthetic and accessories
pigments were analyzed to characterize the environment of epipelagic ecosystem.
During January prevailed low surface temperatures (14-18° C), high chl-a
concentrations (21.5-128.8 mg m-2), well-oxygenated water column (50-80% O,
saturation), and deep upper boundary of the hypoxic conditions (>150 m, < 1.5 ml O,
L™, ZCH), and deep mixed layer (95 m). In contrast, during July prevailed high
temperatures (24-30° C), low chl-a concentrations (3.6-26.3 mg m-2), low
percentages of oxygen saturation (40%), shallow mixed layer (24 m) and deep ZCH
similar to January. We identified a total of 215 species; fish larvae had the highest
proportion of species (44 and 71 spp.) during both periods, followed by Copepoda (46
and 40 spp.), Pteropoda (21 and 14 spp.), Heteropoda (9 and 11 spp.) and
Euphausiacea (7 and 4 spp.). Only 23 species of zooplankton (mostly copepods,
oustanding Pleuromamma gracilis, Clausocalanus furcatus, and krill N. simplex)
accounted for 95% of the total abundance and likely biomass during both cruises.
Because their high frequency of occurrence and spatial heterogeneity these were
considered species with potential to form dense aggregations playing a relevant role
in the trophodynamics in the Gulf of California epipelagic ecosystem. The
temperature, concentration of accessory pigments zeaxanthin (cyanobacteria),
fucoxanthin (diatoms), diadinoxantina (haptophytes) and with lower influence salinity
and depth of the mixed layer were the most influential variables that modify
zooplankton community structure with marked differences seasonal variability,
however small changes in the total number of species in January and July suggests a

seasonal change of species controlled by the load capacity of the epipelagic
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ecosystem. | confirmed the existence of two faunal provinces (north of the larger
islands and the central Gulf of California) and detects the community structure of
species was not significantly different between day and night samples but between
the neritic (<200 m) and oceanic (> 200 m) regions. The greatest changes in species
composition were observed on seasonal rare species, mostly by including fish and
holoplanktonic mollusks. From the simultaneous analysis and synthesis of 8 taxa
emerge an unprecedented perspective that the zooplankton community structure in
the Gulf of California is dominated by relatively few holoplanktonic species (41
species), and that great part of plankton variability in community structure is caused
by low abundance species (probably with small influence in the pelagic
trophodynamics). This suggests that epipelagic trophodynamics in the Gulf of
California ecosystem is strongly influenced mostly by relatively few highly abundant
zooplankton species, widely distributed, perhaps causing high biomass production in
the Gulf of California.
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1. INTRODUCCION

El zooplancton esta conformado por especies de practicamente todos los taxa
de organismos que habitan en el ecosistema pelagico marino (Kigrboe, 2008). Estos
pueden ejercer un control efectivo del crecimiento poblacional del fitoplancton y a la
vez constituir una parte significativa del alimento de diversos organismos del
plancton, necton y aves marinas. Por lo tanto el zooplancton representan un
componente de biomasa y diversidad biolégica fundamental en la trofodinamica del
ecosistema pelagico transfiendo gran parte de la energia fijada por los productores
primarios hacia los niveles tréficos superiores (Brinton et al., 1986; Gendron, 1992;
Lluch-Cota et al., 2007). Debido a que gran parte de los organismos zooplancténicos
tienen ciclos de vida relativamente cortos (semanas, meses, y en menor proporcion
pocos anos) éstos usualmente tienen una rapida respuesta a cambios en las
condiciones ambientales (Gomez-Gutiérrez et al. 1995; Varpe, 2012; Litchman et al.
2013). En consecuencia, comprender los cambios en la estructura de la comunidad
zooplanctonica en funcion de la variabilidad ambiental a diferentes escalas de tiempo
y espacio es un elemento clave en la comprensién del funcionamiento y

productividad biolégica del ecosistema pelagico marino.

La variabilidad espacio-temporal en la estructura de la comunidad del
zooplancton usualmente esta estrechamente relacionada a los cambios de las
poblaciones de los productores primarios acoplados a los pronunciados cambios
estacionales e interanuales de las condiciones ambientales que ocurren en el Golfo
de California (Lara-Lara et al., 1993; Valdez-Holguin et al., 1999; Lavin & Marinone,
2003; Hidalgo-Gonzalez & Alvarez-Borrego, 2004; Herrera-Cervantes et al., 2010,
Gbémez-Gutiérrez et al., 2012). Los centros de mayor biomasa y produccion de
biomasa en el ambiente en el golfo estdn asociados a procesos de surgencias
costeras (Alvarez-Borrego et al., 1978; Gémez-Gutiérrez et al., 2012; Alvarez-
Borrego, 2012) o remolinos ciclonicos en el hemisferio norte (Sanchez-Velasco et al.,
2009, 2013) que transportan aguas superficiales con elevadas concentraciones de

nutrientes organicos e inorganicos hacia el estrato eufético.



La estacionalidad de la produccién primaria nueva (integrada verticalmente) en
el Golfo de California se divide en cuatro periodos: temporada fria (diciembre-mayo)
con valores que fluctiian entre 1.16—-1.91 g C m? d”', temporada calida (julio-octubre)
con valores 4 veces menores 0.39-0.49 g C m? d' y dos breves periodos de
transicion: frio-calido (junio) y calido-frio (noviembre) con valores de produccion
primaria integrada intermedios (Hidalgo-Gonzalez & Alvarez-Borrego, 2004). Este
patrén de variacion estacional ha sido confirmado mediante la evaluacién de la
concentracion de clorofila-a superficial inferida a partir de imagenes de satélite
(Pegau et al., 2002; Espinosa-Carreén & Valdez-Holguin, 2007; Herrera-Cervantes et
al., 2010; Robinson et al., 2013). Los cambios estacionales en la estructura de la
comunidad del zooplancton relacionados con las pronunciadas variaciones
estacionales de la concentracion de clorofila-a han sido considerablemente mejor
estudiados en larvas de peces (ictioplancton) (Moser et al. 1974; Aceves-Medina et
al., 2003, 2004; Sanchez-Velasco et al. 2004, 2006, 2007, 2009, 2013; Peguero-
Icaza et al., 2008; Avendarno-lbarra et al., 2013) que en la fauna zooplancténica del
Golfo de California (Brinton & Townsend, 1980; Brinton et al., 1986; Lavaniegos et
al., 1989; Esquivel-Herrera, 1990; Franco-Gordo, 1997; Angulo-Campillo, 2009;
Palomares-Garcia et al., 2013). Los cambios en la estructura del zooplancton aun no
han sido analizados de manera integral ni cuantitativa por diversas razones: 1) la
enorme dificultad de identificar a nivel de especies todos los taxa que componen las
asociaciones planctonicas, 2) la inherente selectividad de las redes de plancton que
sesgan el amplio espectro de tamafo de los organismos planctonicos de cada
especie (0 sus fases de vida), 3) la respuesta multivariada del conjunto de especies a
las condiciones ambientales imperantes, 4) las multiples interacciones simbidticas
(i.e. depredacion, parasitismo, mutualismo, comensalismo y neutralismo) que afectan
dinamicamente la estructura de la comunidad y 5) la inherente asociacién de la
estructura de la comunidad con los procesos de circulacién oceanica que causan la
retencién, dispersion y/o conectividad entre las diferentes poblaciones del plancton
en el Golfo de California (Peguero-Ilcaza et al., 2008; Marinone, 2003; Marinone,
2012).



Es evidente que los patrones de distribucion espacial y variacion temporal del
zooplancton en el Golfo de California aun estan lejos de ser cabalmente
comprendidos (Brinton et al., 1986). Hasta ahora, la mayor parte de las publicaciones
que estudian la distribucidén y abundancia en el golfo se han enfocado a grupos del
zooplancton taxondmicamente bien conocidos como los crustaceos Copepoda
(Jiménez-Pérez & Lara-Lara, 1988; Palomares-Garcia et al., 2013), Euphausiacea
(Mundhenke 1969; Brinton & Townsend, 1980; Lavaniegos et al. 1989, 2012; Ladron
de Guevara et al., 2008; Tremblay et al., 2010; Gémez-Gutiérrez et al., 2010a,b,
2012), poliquetos (Fernandez-Alamo, 1991, 1992, 2002), moluscos holoplancténicos
(Fernandez-Alamo, 1996; Angulo-Campillo, 2009; Angulo-Campillo et al., 2011),
moluscos meroplanctonicos (Caramillo-Coop et al.,, 2011; De Silva Davila et al.,
2013), sifonéforos (Esquivel-Herrera, 1990; Gasca & Suarez 1991) y quetognatos
(Alvarifio, 1969; Medina-Rendoén, 1979; Franco-Gordo, 1997) entre otros. Existen
relativamente pocas publicaciones que hayan analizado de manera simultanea varios
grupos del zooplancton (identificados a grandes grupos) en relacion con las
condiciones ambientales (Brinton et al., 1986; Lavaniegos & Gonzalez-Navarro,
1999; Nava-Torales, 2003; Siordia-Cermefio & Sanchez-Velasco, 2004; Vicencio-
Aguilar & Fernandez-Del Alamo, 2005; De Silva-Davila et al., 2006). Salvo Jerénimo-
Balcazar (2011) quien relacion6 los cambios en la composicion del ictioplancton y el
zooplancton identificado a grandes grupos taxonémicos con la variabilidad ambiental

mediante métodos multivariados.

La comunidad del zooplancton en el Golfo de California es de afinidad tropical-
subtropical con algunas especies relictas de afinidad templada dominada
numéricamente por el grupo de los copépodos (quienes constituyen entre un 35 y un
60% de la abundancia total) y en menor magnitud por eufausidos, quetognatos,
cladoceros y decapodos (Brinton et al., 1986; Palomares-Garcia et al., 2013). Un
meta-analisis de la abundancia relativa de especies numéricamente dominantes en el
Golfo de California muestra que 63 especies de 13 grupos taxondmicos constituyen
la mayor parte (>75%) de la abundancia del zooplancton (y posiblemente la biomasa)

posiblemente controlando gran parte de los flujos de energia del ecosistema



epipelagico (Tabla 1). Sin embargo, en la actualidad no existe un estudio que analice
las relaciones de estructura de la comunidad, distribucion y abundancia de multiples
grupos taxondmicos identificados a nivel de especies en funcion de los cambios
estacionales en las condiciones ambientales. La presente tesis incluye informacion
de la taxocenosis de ocho grupos de zooplancton (holo y meroplancton) analizados
simultdneamente en funcion de multiples variables bioldgicas, quimicas y fisicas
creando una primera perspectiva multigrupal del meso- y macrozooplancton,
identificando las especies mas relevantes en términos de su abundancia, frecuencia

de aparicién, espectro de talla y biomasa.



Tabla 1. Variacién estacional de abundancia relativa por grupos taxondémicos del

zooplancton potencialmente relevantes en el funcionamiento del ecosistema pelagico del GC

debido a su predominancia numérica y/6 biomasa. Habitos alimentarios (HA) de: Herbivoros

(H), Filtradores (F), Omnivoro (O), Carnivoros (C). Sintesis de datos inéditos del proyecto
CONACyT-SEMARNAP 2004-C1-144 y diversas fuentes bibliograficas Alvarifio (1963, 1969),
Casey-Siegel 1982, Brinton (1979), Brinton y Townsend (1980), Brinton et al. (1986),
Hernandez-Trujillo y Esquivel (1990), Esquivel-Herrera (1990), Franco-Gordo (1997), Nava-
Torales (2003), Aceves-Medina et al. (2003), Fernandez-Alamo (2008), Orso-Angulo (2009).

Esta tabla muestra que 63 especies de zooplancton, perteneciente a 13 grupos taxonémicos,

componen la mayor parte (>75%) de la biomasa de zooplancton y por ende son candidatos

para controlar los flujos de energia del ecosistema epipelagico del Golfo de California.

Grupo

taxonémico

No. total de
Spp.y spp.

HA

Invierno

Periodo de transicion

verano

Copépodos

Eufausidos

Cladoceros

Anfipodos

Miscidaceos

Pteropoda

Cefalopodos

Sifonéforos

Thaliaceos

Poliquetos

Quetognatos

Apendicularia

Ictioplancton

Dominantes)
>120 (9)

11 (3)

3(3)

? (4)

2 (3)

49 (7)

14 (3 taxa)

>40 (4)

2 (2)

25 (6)

17 (5)

2 (5)

>80 (9)

COO0O0OTTTOOOOO0OOO0OO00 00000 O000OOOOIIIOOOOOOO

. nasutus (11%)

. gracilis 10%

. danae 8%

. pacificus 8%

. simplex 95%

. difficilis 4%

. eximia 1%

Penilla avirostris -
Pseudoevadne sp. 2%
Podon sp. -
Phronimopis spinifera,
Vibilia armata,
Lestrigonus shoemakeri
Primno brevidens
Euchaetomera plebeya,
Archeomysis sp.
Mysidopsis sp.

Creseis virgula conica 44%

mzz0O0wWdUaD

Diacria quadridentata 13%
Di. longirostris 13%
Hyalocylis striata 9%
Pyroteuthidae 73%
Enoploteuthidae 10%

Muggia atlantica
Lensia challengeri
Bassia bassensis
Thalia democratica
Doliolum gegenbauri
T. planktonis 70%

S. kowaleski 20%

P. pelagica 10%
Sagitta enflata 60%
Sagitta decipiens 10%
Sagitta regularis 10%
Oikopleura dioica,
Stegosoma magnum
Megalocercus huxleyi
B. panamense 43%
Engraulis mordax 15%
T. mexicanus 12%
Sardinops sagax 4%

. elongatus 33%
. hasutus 23%

. clausi 8%

. furcatus 7%

. simplex 87%

. difficilis 12%

. eximia 1%

No datos

No datos

No datos

No datos

No datos

No datos

No datos

No datos

No datos

No datos

Atlanta peroni 30%

mzz0O0>» 300

Li. trochiformis 21%
C. virgula conica 13%
Hyalocylis striata 11%
Pyroteuthidae 77%
Enoploteuthidae 10%

No datos

No datos

No datos

No datos

No datos

No datos

No datos

No datos

No datos

No datos

No datos

No datos

No datos

No datos

Engraulis mordax 43%
L. stilbius 20%
Citharichthys fragilis 8%
Sardinops sagax 7%

C. furcatus 10%

C. pauper 6%

R. nasutus 6%

T. discaudata 6%

N. simplex 83%

N. difficilis 13%

E. eximia 1%

Penilia avirostris 31%
Pseudoevadne sp. 10%
Podon sp. 10%

No datos

No datos

No datos

No datos

No datos

No datos

No datos

Creseis virgula 37%

Atlanta peroni 27%
C. virgula conica 17%

Pytotheithidae 38%
Octipodidae 18%

Muggia atlantica 68%
N. natans 18%
B. bassensis 7%

Lanice sp. 60%
Spiochaetopterus 10%
Prionospio 10%
Sagitta enflata 66%
Sagitta euneritica 26%
Sagitta minima 7-12%

C. mysticetus 36%
O.a libertate 25%
B. panamense 13%
T.s mexicanus 5%



2. ANTECEDENTES

Son relativamente pocos los estudios sinecolégicos que analizan
simultaneamente los cambios en la estructura de la comunidad del zooplancton a
nivel de especies en relacion con la variabilidad ambiental. Brinton et al. (1986)
realizaron la primera y hasta ahora mas completa revisién bibliografica de la
estructura de la comunidad del zooplancton en el Golfo de California (Foraminifera,
Medusae, Siphonophorae, Chateognatha, Euphausiacea, Copepoda y Amphipoda) y
propusieron la primera regionalizacion faunistica del zooplancton en asociaciéon con
multiples variables ambientales [numero total de particulas en el seston,
concentracion de la clorofila-a, temperatura superficial y de aguas profundas, flujo
geostréfico, concentracidén de oxigeno disuelto, profundidad de la capa hipdxica (<1.5
ml O, L") y biovolumen de zooplancton desplazado]. Ellos propusieron dos regiones
faunisticas: una de afinidad zoogeografica templada, que comprende desde las
Grandes lIslas hasta el norte del golfo, y otra de afinidad subtropical y tropical, que va
del sur de las Grandes Islas hasta la boca del Golfo de California. Otras
regionalizaciones faunisticas se han propuesto usando el criterio de gradientes
térmicos superficiales que varian espacio-temporalmente en la comunidad del
ictioplancton (Aceves-Medina et al., 2003, 2004, 2009) y moluscos holoplanctonicos

(Pteropoda, Heteropoda y Nudibranchia) (Angulo-Campillo, 2009).

Lavaniegos & Gonzalez-Navarro (1999a) describieron la estructura del
zooplancton a nivel de grupos en el Canal de San Lorenzo (Bahia de La Paz, B.C.S.)
durante condiciones climaticas promedio (1990) y durante un evento de EI Nifo
(1992-93). Ellos demostraron que los copépodos, quetognatos y las apendicularias
fueron los grupos taxondmicos mas abundantes durante ambos periodos, que las
apendicularias, tunicados y larvas de poliquetos fueron los Unicos grupos
significativamente mas abundantes en 1990 y que los ostracodos fueron
significativamente mas abundantes durante 1992-93. Lavaniegos & Gonzalez-
Navarro (1999b) detectaron que la principal diferencia entre ambos periodos fue la

disminucién de abundancia del copépodo Nannocalanus minor y el considerable



incremento de abundancia de la especie tropical costera ecuatorial Undinula vulgaris

durante el periodo con anomalias térmicas positivas.

Nava-Torales (2003) realiz6 la primera estimacion de la abundancia relativa y
la estructura de la comunidad de todos los grupos taxondémicos en el Golfo de
California identificando y estimando la abundancia relativa de 23 grupos taxonémicos
del zooplancton en un crucero realizado en fue realizado en Febrero 1988. Este
estudio report6 que Copepoda fue el grupo taxonémico mas abundante de la
comunidad (35.9%), seguido de Euphausiacea (12.2%), Cladocera (10.0%),
Apendicularia (8.6%) y Chaetognata (6.7%). Sin embargo, en dicho estudio no se
hizo ninguna asociacion cuantitativa del zooplancton con las condiciones ambientales
excepto la comparacién cualitativa de los patrones de distribucion de cada grupo
taxonémico con el mapa de distribucién de la temperatura superficial y biovolumen

de zooplancton.

Siordia-Cermefio & Sanchez-Velasco (2004) analizaron la abundancia relativa
de 19 grupos taxondémicos del zooplancton identificados a grandes grupos (mar-abr
1998) en la parte norte y centro del golfo detectando que los Copepoda (65%),
Cladocera (22%) y Euphausiacea (5%) fueron los grupos mas abundantes. Ellas
definieron dos agrupaciones de estaciones: una localizada en la parte central del
Golfo de California (abundancia promedio = 23415 ind. x 1000 m™) y otra ubicada al
sur de las Grandes lIslas y zona costera de Guaymas (abundancia promedio = 6718

ind. x 1000m™) coincidiendo con la regionalizacién faunistica de Brinton et al. (1986).

Vicencio-Aguilar & Fernandez-Alamo (2005) describieron la composicién
especifica (listado taxonomico) de radiolarios, cnidarios (Hidrozoa y Siphonophorae),
anélidos polichaeta, crustaceos (Cladocera, Ostracoda, Copepoda, Euphausiacea y
Decapoda) y Chaetognata a partir de cuatro cruceros oceanograficos (Abr y Ago
1977, Feb 1978 y Feb 1979) realizados en el Golfo de California identificando 113
taxa (110 especies) de holoplancton y meroplancton. Sin embargo, en este listado

taxondmico se aprecian algunas inconsistencias en la identificacién taxonémica y la



distribucion zoogeografica de Copepoda (reportando Unicamente 12 especies cuando
se conoce una riqueza especifica >53 especies) y Euphausiacea (Thysanoessa
gregaria, Euphausia recurva) de afinidad subartica y del Pacifico Central debido a
que estas especies no ha sido registradas en estudios previos ni posteriores (Brinton
& Townsend, 1980; Jiménez-Pérez & Lara-Lara, 1988; Lavaniegos et al., 1989;
Palomares-Garcia et al., 1998; Brinton et al., 2000; Palomares-Garcia et al., 2013) y
no se visualiza un mecanismo oceanografico plausible de corrientes y masas de

agua que expliquen su presencia dentro del Golfo de California.

Jerénimo-Balcazar (2011) analizé cuantitativamente la variacion espacio-
temporal de la abundancia de las larvas de peces pelagicos menores y 18 grupos
taxonémicos del zooplancton (identificados a grandes grupos) en relacién con la
variabilidad del ambiente (temperatura, salinidad, concentracion de clorofila-a y
biovolumen desplazado de zooplancton) en la region centro y sur del Golfo de
California (marzo 2005 y 2006). Los grupos dominantes fueron: Copepoda (46 y
63.5% en cada crucero), Chaetognata (27 y 10.6%), Radiolaria (12.3%) y
Euphausiacea (5.5 y 7.9%). Ella detectd, mediante analisis estadisticos
multivariados, que los grupos zooplancténicos como los hidroides, Cephalopoda y en
menor proporcidn Radiolaria y Ostracoda presentaron su mayor abundancia en
condiciones de elevada temperatura superficial del mar, salinidad y bajas
concentraciones de biomasa. Mientras que Copepoda, Pteropoda, Polichaeta,
Thaleacea y Gasteropoda aumentaron su abundancia significativamente en

condiciones ambientales opuestas.

Jiménez-Pérez & Lara-Lara (1988) analizaron la distribucién del biovolumen y
la estructura de la comunidad del zooplancton (identificados a andes grupos excepto
los Copepoda) en la region central y sur del Golfo de California durante el evento de
El Nifio 1982-1983 (marzo 1983), confirmando que los copépodos y los Cladocera
fueron los grupos taxonémicos numéricamente dominantes. La mayor parte de las
especies de copépodos en el sur del golfo fueron de afinidad tropical y al norte de las

Grandes Islas de afinidad templada. La abundancia del componente templado estuvo



asociado al cambio pronunciado de la batimetria, la mezcla por mareas y eventos de
surgencias en la region de las Grandes Islas donde prevalecen condiciones frias y
elevadas concentraciones de clorofila-a durante todo el afio. Palomares-Garcia et al.
(2013) es la primera investigacion sobre la estructura de la comunidad de copépodos
capturados durante el verano y distribucion vertical asociado con las condiciones
ambientales en el Golfo de California. Ellos detectaron que la estructura de la
comunidad de copépodos estuvo asociada a cambios térmicos verticales durante
verano y al porcentaje de saturacién de oxigeno, biovolumen de zooplancton y
concentracion de clorofila-a durante el invierno. 43 de las 52 especies de copépodos
identificadas se concentraron en los primeros 50 m de profundidad durante el dia 'y la
noche concluyendo que estas especies no realizan extensas migraciones verticales

diarias.

La mayoria de los estudios previos han asociado la distribucion y abundancia
del zooplancton con la concentracion de clorofila-a (datos in situ y derivados de
imagenes satelitales) como un indicador de la biomasa del fitoplancton debido a que
todos los taxa contienen este pigmento fotosintético. Con la introduccién de técnicas
analiticas de cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC) y analisis de cocientes
pigmentarios se definido la composicién del fitoplancton a grandes grupos mediante
criterios de presencia y proporcion relativa de concentracion de pigmentos
fotosintéticos y accesorios (Ayala-Rodriguez, 2008). La aplicacion de estas técnicas
provee un nuevo panorama del estudio ecologico de las interacciones espacio-
temporales entre el fitoplancton y zooplancton permitiendo, al menos
conceptualmente, inferir asociaciones interespecificas entre organismos autotroficos,
mixotréficos y heterotroficos que co-habitan el ecosistema epipelagico marino. Sin
embargo, hasta ahora se ha asumido de manera empirica y directa que las
concentraciones de ciertos pigmentos accesorios son indicadoras de grupos
taxonodmicos especificos del fitoplancton y estas se han asociado a la abundancia de
distintos grupos zooplancténicos (Palomares-Garcia et al. 2006a, b; Aceves-Medina
et al., 2009; Tremblay et al., 2010; Gomez-Gutiérrez et al., 2012; Palomares-Garcia

et al., 2013). Por ejemplo, Palomares-Garcia et al. (2006a,b) analizaron la co-



ocurrencia de especies de copépodos con la concentracion de los pigmentos
fotosintéticos y accesorios inferidos mediante la técnica de HPLC en Bahia
Concepcidén. Sin embargo, esta aproximacion no es precisa por que se ha
demostrado que cada pigmento accesorio es compartido por varios grupos
taxonoémico de fitoplancton, es por ello que es necesario asignar una identificacion

taxonomica mediante el analisis de cocientes pigmentarios (Lewitus et al., 2005).

2.1 Aspectos hidrograficos y su relacion con la distribucion del zooplancton

La estructura de la comunidad del ictioplancton (larvas de peces) en el Golfo
de California es altamente dinamica y ha sido asociada a la variabilidad de su
ambiente fisico mediante correlaciones con isotermas de temperatura superficial,
patrones de circulacion y estructuras de mesoescala como remolinos y frentes termo-
halinos (Aceves-Medina et al., 2003, 2004; Sanchez-Velasco et al., 2006, 2009,
2013; Inda-Diaz et al., 2011; Contreras-Catala et al., 2012; Avendano-Ibarra et al.,
2013). Aceves-Medina et al. (2003a) dividieron el Golfo de California en tres regiones
faunisticas del ictioplancton que cambian de extension y ubicacién geografica
estacionalmente con el movimiento de las aguas superficiales: i) regién norte
caracterizada por temperaturas entre 16 y 18 °C donde las especies dominantes
fueron de afinidad templada (Merluccius productus, Citharichthys fragilis y Argentina
sialis); ii) region central caracterizada por valores de temperatura superficial entre 18
y 20 °C con el predominio de especies con afinidad templado-subtropical (Engraulis
mordax, Leuroglossus stilbius, Etrumeus teres, Scomber japonicus y Sardinops
caeruleus) vy iii) region sur, con valores de temperatura superficial entre 20 y 22 °C
donde predominaron las especies mesopelagicas de afinidad subtropical y tropical
(Triphoturus  mexicanus, Benthosema panamense, Vinciguerria lucetia,

Diogenychthys laternatus e Hygophum atratum).

Los moluscos holoplancténicos, que incluye 62 especies (Pterotrachoidea=23,
Thecosomata=21, Gymnostomata=13 y Nudibranchia=3 especies, Angulo-Campillo
et al., 2011), también han sido utilizados para definir regiones faunisticas del

zooplancton en el Golfo de California: 1) zona norte, que abarca el Alto Golfo y las
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Grandes Islas, con especies de afinidad templada, 2) una zona central comprendida
entre Punta Trinidad e isla San José donde se distribuyen especies de afinidades
templado-tropical y 3) una zona sur que abarca desde La Bahia de La Paz a la boca

del Golfo de California con especies de afinidad tropical (Angulo-Campillo, 2009).

Aceves-Medina et al. (2003a) y Angulo-Campillo (2009) sugirieron que la
distribucion de los agrupamientos de larvas de peces se dividieron principalmente en
dos periodos (invierno y verano) asociados con los cambios estacionales y patrones
de circulacion de las corrientes en el Golfo de California. En invierno, se presentan
los procesos de surgencia mas intensos en la costa este del golfo. Estas condiciones
favorecen la reproduccidén de especies de afinidad subartica y templada. En cambio
durante el verano, la alta diversidad es una consecuencia de la invasién de agua
tropical proveniente del sur que avanza hasta las inmediaciones de las Grandes Islas
provocando una termoclina estacional intensa y somera, lo que favorece la

reproducciéon de especies tropicales.

Recientemente se ha detectado que al sur de las Grandes Islas se presenta
un frente térmo-halino que separa las asociaciones de especies de larvas de peces
tanto en el verano e invierno (Marinone & Lavin, 2003; Danell-Jiménez et al., 2009;
Inda-Diaz et al.,, 2010). Sin embargo, hasta ahora no existe estudios cuantitativos
que demuestren si estos frentes termo-halinos también delimitan la distribucion de
otros grupos de zooplancton. Actualmente se esta investigando como el zooplancton
puede ser transportado y conectarse en poblaciones de distintas regiones
faunisticas. Pegero-Ilcaza et al. (2011) han inferido que las rutas de conectividad
entre regiones con elevadas densidades de larvas de peces estan estrechamente
relacionadas con los cambios estacionales de los remolinos (ciclénicos y
anticiclonicos) en el golfo. Recientemente Sanchez-Velasco et al. (2013)
demostraron que las larvas de peces de una costa del golfo pueden ser
transportadas rapidamente al otro lado del mismo por amplios remolinos antes de
que éstas se recluten como organismos del micronécton manteniendo asi la

conectividad de las poblaciones de larvas entre ambas costas del golfo.
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3. HIPOTESIS

Considerando como premisa que la mayor heterogeneidad espacio-temporal
de las condiciones ambientales en el Golfo de California ocurre a escala estacional,
se postula que las mayores diferencias en composicion y abundancia de zooplancton
se observaran a esta escala temporal cuando se comparan los periodos con mayor
contraste ambiental del afio (invierno vs verano). Este trabajo observacional pretende
investigar como la taxocenosis de ocho grupos del zooplancton con distintas
estrategias alimentarias, reproductivas y de ciclos de vida (holoplancton vs
meroplancton) se asocian a los cambios ambientales bidticos y abioticos
estacionales. En verano se espera encontrar un mayor numero de especies de
afinidad tropical que corroboren la observacion del efecto de “tropicalizacion

estacional del zooplancton” previamente propuesto por Brinton et al. (1986).

Se preveé que el analisis simultaneo de multiples grupos taxonémicos y de
sus caracteristicas ecoldgicas (riqueza, distribucidn, abundancia, tallas y biomasa) va
a permitir visualizar con mayor precision como se estructura la comunidad de

zooplancton en el Golfo de California en funcidén de las condiciones ambientales.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Describir los principales cambios espacio-temporales de la riqueza especifica,

abundancia, abundancia relativa, frecuencia de aparicion y biomasa de la

taxocenosis del holoplancton (Copepoda, Euphausiacea, Pteropoda, Heteropoda,

Nudibranquia) y meroplancton (larvas de peces, Paralarvas de cefalopoda y larvas

de crustaceos Galatheidae) en la region central y norte del Golfo de California

durante condiciones ambientales contrastantes de invierno y verano (enero vs. julio

2007).

4.2 Objetivos especificos

Describir las condiciones ambientales bidticas (concentracion de pigmentos
fotosintéticos y accesorios) y abidticas del ecosistema epipelagico de la

region norte y centro del Golfo de California durante enero y julio de 2007.

Estimar la abundancia y obtener los patrones de distribucion horizontal de las
especies de cinco grupos taxonomicos del holozooplancton (Copepoda,
Euphausiacea, Heteropoda, Pteropoda, Nudibranquia) y tres de meroplancton
(larvas de peces y decapodos de la familia Galatheidae y paralarvas de
Cephalopoda) en la region central y norte del Golfo de California durante

enero y julio de 2007.

Describir la asociacion de la estructura de la comunidad de ocho grupos
taxondmicos en funcion de la variabilidad ambiental biética y abiética durante
condiciones ambientales contrastante de invierno vs verano del 2007

mediante el uso de técnicas estadisticas de analisis multivariados.
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5. AREA DE ESTUDIO

El Golfo de California (23-32 °N y 107-117 °O) (Fig. 1) es un mar subtropical
semicerrado ubicado dentro de la zona templado-calida que ha sido catalogado como
una entidad zoogeografia distinta denominada Provincia de Cortez (Briggs, 1974). La
parte central del golfo es la mas profunda y contiene cuatro cuencas oceanicas
[Pescadero, Farallén (3000 m), Guaymas y Carmen (2000 m)]. La plataforma
continental de la costa de la peninsula es rocosa, estrecha y en regiones inexistente,
mientras que del lado continental existe una plataforma continental de hasta 30 km
de ancho con pendiente suave y arenosa. Al norte de las Grandes Islas existe una
region con 3 cuencas someras [cuenca Tiburén (400 m), cuenca Delfin (600 m) y
cuenca Wagner (200 m)] mientras que en la Grandes Islas existen canales angostos

que comunican la parte norte y central del golfo (Lavin et al., 1997).

El Golfo de California se caracteriza por presentar una pronunciada
estacionalidad en la temperatura, concentracion de oxigeno disuelto, patron de
circulacion de corrientes marinas y vientos, surgencias y productividad primaria y
secundaria (Wyrki, 1965; Lavin et al., 1997; Soto-Mardones et al., 1999; Lavin &
Marinone, 2003; Hidalgo-Gonzalez & Alvarez-Borrego, 2004; Delgadillo-Hinojosa et
al., 2006; Espinosa Carreén & Valdez-Holgin, 2007; Marinone, 2012; Goémez-
Gutiérrez et al., 2012). Esta variabilidad en el golfo responde en gran medida a la
influencia de los patrones de direccion e intensidad de los vientos y a la tasa de
intercambio de calor entre la atmosfera y el océano (Lavin & Marinone, 2003). Los
eventos de surgencias mas intensos se producen generalmente en la costa
continental durante el invierno por el forzamiento de los vientos de mayor intensidad
que provienen del noreste (condiciones frias diciembre a mayo). Los remolinos
ciclénicos y anticiclonicos tienen un efecto significativo en la tasa de crecimiento del
fitoplancton (Santamaria-Del Angel et al., 1994; Lluch-Cota, 2000) y transporte de
zooplancton de una costa a otra (evidenciado con asociaciones de larvas de peces)
(Contreras-Catala et al., 2012; Sanchez-Velasco et al., 2009, 2013). Durante el
invierno se presenta una columna de agua bien mezclada hasta una profundidad de

100-120 m con una capa hipéxica (<1.5 ml O, L") relativamente profunda (Tremblay,
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2008; Tremblay et al., 2010, Palomares-Garcia et al., 2013). Durante el verano,
ocurre un incremento de la radiacidn solar y la invasion hacia el norte de la masa de
agua tropical superficial que favorece la estratificaciéon de la columna de agua. Los
vientos de menor intensidad en verano producen débiles eventos de surgencias
costera a lo largo de la costa peninsular (Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991; Lavin et
al., 1997). Las surgencias causadas por remolinos ciclénicos tienen supuestamente
un efecto considerablemente menor en la concentracion y generacién de la biomasa
fitoplanctonica (condiciones calidas julio a octubre) que la surgencias costeras
(Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991; Lavin et al., 1997; Santamaria-Del Angel et al.,
1999). Asimismo, durante el verano el estrato donde prevalecen condiciones
hipéxicas (<1.5 ml O, L") es relativamente mas somero (60-100 m) que en el resto
del afo (Tremblay, 2008; Tremblay et al.,, 2010; Palomares-Garcia et al., 2013).
Aproximadamente en junio usualmente prevalecen condiciones de transicion frio-
calida y en noviembre condiciones de transiciéon calida-fria (Hidalgo-Gonzalez &

Alvarez-Borrego, 2004; Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991).

El intervalo de variacion de las mareas semidiurnas en el norte del Golfo de
California es considerablemente alto (4 a 7 m). La mezcla de agua provocada por la
corriente de marea y los patrones de vientos en la regidon de las Grandes Islas causa
un aporte de agua fria y rica en nutrientes a la superficie durante todo el afio (Soto-
Mardones et al., 1999; Alvarez-Borrego, 2002). La topografia de las grandes islas del
Golfo de California favorece la presencia de surgencias persistentes en su parte sur
por que presentan una linea de costa siempre con orientacion perpendicular a la
direccién predominante de los vientos (Roden, 1964). La circulacion en el norte del
Golfo estd dominada por un remolino que se invierte estacionalmente, (ciclénico en
verano y anticiclonico en invierno), el ciclénico tiene una duracion tipicamente de
junio a septiembre y el anticiclonico de noviembre a abril (Lavin et al., 1997; Beier,
1997; Beier & Ripa, 1999; Lavin & Marinone, 2003; Calderén-Aguilera et al., 2003;

Sanchez-Velasco et al., 2009).
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Figura 1. Area de estudio en el Golfo de California. Isla Angel de la Guardia (AG),
Isla Tiburén (IT), Bahia de los Angeles (BA), Bahia San Francisquito (BSF), Bahia
Kino (BK), Isla del Carmen (IC), Bahia Concepcién (BC). Los rombos representan las

estaciones oceanograficas muestreadas durante enero y julio.
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6. MATERIAL Y METODOS

Se analizaron los datos hidrograficos y composicion especifica, la distribucion,
abundancia, frecuencia de aparicion y biomasa de ocho grupos taxondmicos del
zooplancton recolectados a bordo del B/O “El Puma” del 12 al 31 de enero 2007
(CAPEGOLCA II) representativo de las condiciones de invierno (26 estaciones) y del
17 de julio al 3 de agosto 2007 (CAPEGOLCA IIl) representativo de las condiciones

de verano (12 estaciones) (Fig. 1).

6.1 Muestreo de variables ambientales

En cada estacidon oceanografica se realizaron lances de CTD estandar,
previamente calibrados. En el crucero de julio el CTD (Seabird SB-9) tenia
adicionalmente sensores para medir la concentracidn de oxigeno disuelto y la
fluorescencia. Se obtuvieron muestras de agua a profundidades discretas (superficie,
5, 10, 25, 50, 75, 100, 150 y 200 m) mediante una roseta equipada con 10 botellas
Niskin de 20 L de capacidad. Una vez en cubierta, del agua de cada botella se midié
la temperatura (°C), concentraciéon de oxigeno disuelto (ml O, L) y porcentaje de
saturacion de oxigeno (%) con un multi-sensor YSI 1556. La concentracion de
clorofila-a y siete pigmentos fotosintéticos y accesorios fue estimada a partir de las
muestras de agua de cada estrato de profundidad muestreada. El agua de cada
botella fué filtrada por vacio (0.5 a 3 L) a través de un filtro GF/F de 0.7 ym de poro
los cuales fueron puestos inmediatamente congelados en crioviales individuales en
un contenedor de nitrégeno liquido. Los filtros fueron posteriormente analizados por
cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC-FD) (Vidussi et al., 1996) en el Centro

de Investigaciones Biologicas del Noreste en La Paz, Baja California Sur.

6.2 Recoleccion de organismos

Se realizaron muestreos de zooplancton mediante arrastres oblicuos con una
estructura tipo Bongo equipada con redes de 333 pm y 505 ym de luz de malla para
conocer la composicion y los patrones de distribucion de la abundancia del

zooplancton. Los organismos de la red con malla de 505 pym fueron preservadas en
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alcohol etilico al 96% y los organismos de la red con malla de 333 pm fueron
preservados en formol al 4% neutralizado con una solucién saturada de borato de
sodio para estabilizar el pH. Los arrastres de la red Bongo se realizaron hasta una
profundidad maxima de 210 m (300 m cable filado) de acuerdo al método estandar

propuesto por Smith & Richardson (1979).

Las muestras zooplanctonicas se analizaron sin fraccionar para las larvas de
peces (ictioplancton), moluscos holoplancténicos, paralarvas de Cephalopoda y
larvas de Decapoda de la familia Galatheidae (red de 505 ym). Los Copepoda y
Euphausiacea identificados de ambos cruceros provienen de muestras de
zooplancton estratificadas, recolectadas con una red conica de cierre-apertura-cierre
manual de 303 ym de luz de malla y preservadas en alcohol etilico al 96%. Se
realizaron tipicamente 5 estratos (superficial, superficial-50 m, 50-100 m, 100-150 m
y 150-200 m) y la abundancia de cada especie fue integrada en toda la columna de
agua muestreada, calculando el numero total de individuos recolectados en todos los
estratos dividido entre la sumatoria de los volumenes filtrados de cada estrato
obteniendo de esta forma una estimacion de la abundancia promedio de cada
especie expresada en organismos m=. Para contabilizar los Euphausiacea se
realizaron alicuotas con un fraccionador tipo Folsom (< 1/16 cuando el volumen de la
biomasa del zooplancton > 16 ml). Los Copepoda se contabilizaron de alicuotas de
20 ml obtenidas con una pipeta Stempel de 10 ml de la muestra aforada a un
volumen conocido (250 ml). Todos los organismos se identificaron por expertos
taxonomos de cada grupo del zooplancton al nivel taxonbmico mas preciso posible
(en la mayor parte de las veces a nivel de especie) utilizando las siguientes claves de
identificaciéon: Copepoda identificados por Ricardo Palomares-Garcia (Palomares-
Garcia et al., 1998, 2013; Razouls et al., 2005), Euphausiacea identificados por Israel
Ambriz-Arreola (Baker et al., 1990; Brinton et al., 2000), Pteropoda, Heteropoda y
Nudibranquia identificados por Orso Angulo-Campillo (Seapy, 1990; Spoel, 1996;
Spoel et al.,, 1997; Geiger et al., 2007; Angulo-Campillo, 2009), larvas de peces
(ictioplancton) identificados por Gerardo Aceves-Medina (Moser, 1996) y paralarvas

de Cephalopoda identificados por Roxana De Silva-Davila (Harman & Young, 1985;
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Okutani & McGowan, 1969; Sweeney et al., 1992; Diekmann et al., 2002;
Wakabayashi et al., 2002). Las zoeas de crustaceos de la familia Galatheidae fueron
identificadas a nivel de género utilizando las descripciones de zoeas conocidas para
los géneros Pleuroncodes, Munida, Munidopsis y Galathea de especies distribuidas
en otras partes del mundo (Gore, 1979; Roberts, 1973; Christiansen & Anger, 1990;
Konishi & Saito, 2000; Fujita & Shokita, 2001; Fujita et al., 2003) debido a que no
existen claves de identificacién para especies distribuidas en el Golfo de California
(Hendrickx & Serrano, 2011), excepto para las zoeas del crustaceo Galatheidae
Pleuroncodes planipes distribuido en la costa occidental de Baja California y region
norte del Pacifico Oriental Tropical (Boyd, 1960; Brinton, 1979).

6.3 Descripcion de la comunidad del zooplancton

El analisis de taxocenosis se realizd en funcidn de la riqueza especifica,
abundancia, patrén de distribucion, frecuencia de aparicion, talla corporal maxima y
biomasa para caracterizar algunos de los principales atributos de las especies y sus
asociaciones interespecificas. Con estos criterios se identificaron las: 1) especies
numéricamente dominantes en términos de abundancia, 2) especies con relevancia
trofica debido a su elevada biomasa y 3) las especies indicadoras de caracteristicas
ambientales contrastantes (invierno vs. verano) y regiones faunisticas del Golfo de
California (centro vs. norte). En el presente trabajo se considera una especie
indicadora aquella que define un rasgo o caracteristica del medio ambiente y por lo

tanto es util para indicar esa condicion ambiental (Lindenmayer et al., 2000).

Para caracterizar la estructura de la comunidad zooplanctonica integrada la
taxocenosis de Copepoda, Euphausiacea, Heteropoda, Pteropoda, Nudibranquia,
Larvas de peces, Galatheidae y Cephalopoda se utilizaron los siguientes descriptores

de la comunidad:

Rigqueza de especies (S): definida como el numero total de especies presentes en

cada muestra bioldgica y/o localidad (Whittaker, 1972).
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Diversidad de especies (H’): La diversidad de especies esta formada por dos
componentes: la riqueza (numero de especies presentes en una unidad de muestreo)
y la equidad (la proporcién de la abundancia de todas las especies presentes en
cada muestra). En el presente trabajo se utilizé el indice de diversidad de Shannon
que emplea la relacién existente entre el numero de especies y su abundancia
relativa (McCune et al., 2002).

H'= ‘i p; log, p,

Donde: H'= diversidad (bits/ind.), S = numero total de especies en la muestra (riqueza
de especies) y pi = numero total de individuos de la especie i respecto al total de
individuos; es decir la abundancia relativa de la especie i (n/N); nj = numero de
individuos por especie y N = numero de todos los individuos de todas las especies. El
indice de diversidad H" se calculd mediante el uso del programa BioDiversity
Profesional ver. 2.0 (McAleece et al., 1997).

Equidad de especies (J°): Se calculd el indice de equidad, que estima la proporcién
de la especies observadas con relacion a la maxima diversidad esperada
considerando la similaridad de la abundancia de las especies observadas en una
asociacion de especies (Pielou, 1975), con el programa BioDiversity Profesional ver.
2.0 (McAleece et al., 1997). El valor de equidad es maxima cuando todas las especies

de una muestra tienen la misma abundancia (Broker et al., 1997).
J'=H/H nax
Donde: J' = equidad, H = diversidad observada y H nax = diversidad maxima tedrica.
Los valores de diversidad y equidad de cada estacion de muestreo fue sumada y

promediada entre el numero total de estaciones de cada periodo para obtener un

valor de diversidad y equidad promedio para cada periodo (enero y julio).
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Intervalos de talla corporal méxima y biomasa: La talla corporal maxima de
cada especie fue obtenida a partir de la revision bibliografica para cada grupo
taxondmico para visualizar la estructura de tallas interespecificas de la comunidad del
zooplancton del golfo y posteriormente estimar la biomasa de las especies
numéricamente dominantes. Las tallas maximas fueron obtenidas para los siguientes
grupos: Copepoda (Palomares-Garcia et al., 1998), Euphausiacea (Baker et al.,
1990), Heteropoda, Pteropoda y Nudibranquia (Angulo-Campillo, 2009), Ictioplancton
(Moser et al., 1974), Cephalopoda (Roper & Voss, 1983). Las larvas de Decapodos de
la familia Galatheidae (zoea IV y V) fueron medidas de la punta del rostro hasta la
parte final del telson con un estereoscopio 6ptico equipado con micrémetro (n=30). El
espectro de tallas interepecificas de la comunidad fue graficado en funcion de la
frecuencia de aparicidon para cada crucero. Posteriormente para detectar que
especies potencialmente pueden constituir una proporcion relevante de la biomasa de
la taxocenosis analizada en el ecosistema pelagico del Golfo de California se realiz6
una curva de abundancia relativa acumulada de las especies ordenadas de mayor a
menor abundancia (ambos periodos y por crucero). De esta curva se identificaron las
especies numéricamente dominantes aquellas que sumaron el 99% de la abundancia
total. Una vez identificadas estas especies se les estimd la biomasa mediante
relaciones peso-longitud publicadas en la literatura utilizando la talla maxima de cada
especie. El calculo de biomasa se realizé con las ecuaciones de los siguientes
trabajos: Copepoda (Uye, 1982; Webber & Roff, 1995; Yamaguchi & Ikeda, 2000),
Euphausiacea (Gémez-Gutiérrez & Robinson, 1997), Heteropoda, Peropoda y
Nudibranquia (Fabry, 1990; Bednarsek et al., 2012); larvas de peces (Lasker et al.,
1970) y larvas de Galatheidae (Yannicelli & Castro, 2013). En los casos en los que no
se pudo estimar directamente la biomasa en carbono, esta se infiri6 a partir de
relaciones peso-longitud expresadas en peso seco asumiendo una proporcion de

carbono-peso seco de 40% para los crustaceos (Postel et al., 2000).
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6.4 Grupos taxonémicos del fitoplancton

Para identificar los grupos taxonémicos del fitoplancton se realizé un analisis
de cocientes de los pigmentos fotosintéticos y accesorios (Lewitus et al., 2005). Este
método consistié en la comparacion de dos matrices de cocientes: 1) una que incluyo
los cocientes pigmentarios calculados de las concentraciones de pigmentos
fotosintéticos y accesorios de las muestras de ambos cruceros estimadas con el
método HPLC (datos in situ) y 2) otra que incluyd los cocientes pigmentarios de
referencia caracteristicos para cada grupo fitoplanctonico a discriminar. Esta ultima
matriz combina informacién del fitoplancton de ambientes oceanicos del Oceano
Atlantico (Mackey et al., 1996), ambientes costeros del Océano Pacifico (Schluter et
al., 2000; Lewitus et al., 2005) y de tres lagunas costeras del Golfo de California
(Ayala-Rodriguez, 2008). Esta combinacién de bases de datos de cocientes
pigmentarios de multiples regiones provee una referenvia robusta para identificar
grandes grupos del fitoplancton de habitats neriticos y oceanicos del Golfo de
California. La matriz de cocientes pigmentarios del fitoplancton utilizada en el
presente estudio fue proporcionada por la Dra. Aida Martinez Lépez (CICIMAR-IPN,
datos sin publicar) (Anexo |). Los cocientes representan la proporcion relativa de
cada pigmento accesorio contenidos en cada grupo fitoplanctonico respecto a la
concentracion total de clorofila-a en cada estacion y estrato de muestreo. Cada grupo
taxonoémico del fitoplancton tiene un rango de valores de cocientes dependiendo del

numero total de pigmentos que contenga.

6.5 Analisis Multivariado

La abundancia de las especies analizadas fue asociada a las condiciones
ambientales mediante técnicas estadisticas multivariadas no-paramétricas. Esto
permitié evaluar la co-variacion de la distribucion y abundancia de las especies
zooplanctonicas en funcion las condiciones ambientales. Antes de comenzar los
analisis estadisticos, la matriz de abundancia de especies (holoplancton vy
meroplancton) fue estandarizada a individuos x1000 m™ (Smith & Richardson, 1979)
y transformada con la funcién Log(x+1) para disminuir la variancia de la abundancia

especifica (Field et al.,, 1982; McCune et al., 2002). Posteriormente se realizd un
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analisis de agrupacion utilizando como medida de distancia entre las estaciones el
indice de Bray-Curtis que agrupa un conjunto de observaciones (especies) en un
numero dado de objetos (estaciones). Las estaciones oceanograficas mas cercanas
entre si en la agrupacion presentaran mayores valores de similitud (maxima similitud
= 100%) (Bray & Curtis, 1957). Los analisis de agrupamiento se realizaron con el
programa el PC-ORD version 6 (McCune & Mefford, 1999; McCune et al., 2002).

Se empled un Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC) para establecer
las relaciones entre la abundancia y distribucion de las especies del zooplancton con
las variables bidticas y abidticas en el Golfo de California. ElI ACC requiere dos
matrices: 1) la matriz de abundancia de 215 especies (columnas) en 38 estaciones
oceanograficas (enero = 26 y julio = 12) (renglones) y 2) La matriz de variables
ambientales que incluyd las mismas 38 estaciones oceanograficas (renglones), cinco
variables abioticas [temperatura promedio a 50 m de profundidad (°C), profundidad
de la capa de mezcla (m), profundidad de la capa con condiciones hipoxicas (<1.5
mg O L), porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (%), profundidad del fondo
marino en la ubicacion de cada estacion oceanografica (m)] y 9 variables bidticas
[profundidad del maximo maximo de clorofila (m) y concentracién de clorofila-a (mg
m™)] y 7 pigmentos accesorios. Ademas esta segunda matriz ambiental incluyé seis
variables categoricas: mes de muestreo (enero y julio), regiones faunisticas
latitudinales (norte y centro del golfo), hora de muestreo (dia vs noche) y
asociaciones faunisticas en funcion de la distribucion de la temperatura superficial
propuestos por Aceves-medina et al. (2003, 2004) y otras isotermas por grado
centigrado, entre ambiente neritico (<200 m) y oceanico (>200 m) del fondo marino
(u otras profundidades como 100y 150 m) y los 3 grupos de estaciones de muestreo
definidos estadisticamente por el analisis de agrupacién de Bray-Curtis. Los
resultados del ACC se muestran como bi-plot (los primeros dos ejes de ordenacion)
con las variables ambientales como vectores y las estaciones de muestreo como

puntos en el espacio ordenacién (Teer Braak, 1986; McCune et al., 2002).
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Mediante el Procedimiento Permutacional de Multi Respuesta (PPMR)
(McCune et al., 2002) se contrastaron cinco hipétesis nulas (H,) de que no existen
diferencias significativas en la estructura y composicion de la comunidad del
zooplancton en funcién de seis comparaciones de grupos de estaciones de
muestreo: 1) entre invierno y verano (enero vs julio) para evidenciar cambios en la
estructura de la comunidad a escala estacional, 2) entre regiones latitudinales de
asociaciones faunisticas previamente descritas (norte vs centro) (Brinton et al.,
1986), 3) entre ambiente neritico y oceanico divididos con distintas profundidades del
fondo marino (100, 150 m y 200 m) para inferir cambios en la composicion de
especie de estos dos ambientes, 4) entre dia vs noche para inferir si existen cambios
en la comunidad a escala circadiana, 5) entre asociaciones faunisticas delimitadas
en funcion intervalos temperatura superficial del mar propuesto por Aceves-Medina et
al. (2003, 2004) y otras isotermas y 6) entre los grupos de estaciones definidos
matematicamente por el analisis de agrupacion de Bray-Curtis para corroborar si
estos grupos son estadisticamente distintos al nivel de corte seleccionado. El PPMR
provee los estadisticos T con su p-valory A. T es el descriptor de la separacion entre
los grupos, mientras mas negativo es este descriptor mayor es la separacion entre
los grupos. Este descriptor tiene asociado un valor de probabilidad (p-valor) que
evalua la probababilidad de que las diferencias observadas sean producto del azar. A
es el descriptor de la homogeneidad entre grupos comparada con lo esperado por el
azar. A = 1 cuando todas las especies en el espacio de las estaciones de muestreo
son idénticas entre los grupos comparados, A = 0 cuando la heterogeneidad dentro
de los grupos es igual a la esperada por el azar y A < 0 cuando la heterogeneidad

dentro de los grupos es menor a la esperada por el azar.

El Analisis de Especies Indicadoras (AEl) fue utilizado para detectar las
especies indicadoras de cada uno de los grupos de estaciones de muestreo
contrastadas en funciéon de su fidelidad a cada uno de ellos. EI AEI se realiz6
exclusivamente en las comparaciones que tuvieron diferencias significativas en la
estructura de la comunidad en la prueba estadistica de PPMR. Es decir, se

detectaron las especies que, en términos de proporcionalidad de su abundancia y
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frecuencia de aparicion, fueron “fieles” a un grupo de estaciones de muestreo. Esta
prueba calcula el valor indicador (VI) de cada especie en cada grupo calculado de la
abundancia y frecuencia proporcional de cada especie dentro de un grupo de
estaciones. Las especie indicadoras se eligieron con valores de VI > 25% y p <0.05.
El VI >25% asume que una especie esta presente en > 50% de las estaciones de
muestreo y que su abundancia relativa es > 50% dentro del grupo. El p-valor es la
probabilidad de la asignacion de una especie indicadora a un grupo no sea producto
del azar (Dufrene & Legendre, 1997). El intervalo de valor indicador fluctua entre 0%
(especie no indicadora del grupo) y 100% (especies con fidelidad exclusiva al grupo
definido) (McCune et al., 2002). EI ACC, PPMR y AEI son técnicas estadisticas no
paramétricas que no requieren asumir los supuestos de normalidad y homogeneidad
de las varianzas de la abundancia de las especies. Los analisis de ACC, MRPP y AEI
se realizaron con el programa PC-ORD version 6 (McCune & Mefford, 1999; McCune
et al., 2002).
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7. RESULTADOS

7.1 Condiciones ambientales

Temperatura superficial del mar: La temperatura superficial del mar (TSM)
mostré cambios estacionales pronunciados (rango 14°C a 31°C) (Fig. 2a, b). Durante
el invierno (enero 2007) las TSM variaron entre 14 y 18 + 0.8°C (Fig. 2a, Anexo Il) y
en verano (julio 2007) entre 27 y 30 = 1.3°C (Fig. 2b, Anexo Il). La distribucion
espacial de la TSM presentd un gradiente latitudinal durante enero, con 14 °C en la
region sur de las grandes islas y 18°C hacia el sur del area de estudio en la parte
continental. Durante julio la TSM tuvo un gradiente longitudinal pronunciado con
menores temperaturas detectadas a lo largo de la costa peninsular. Durante ambos
periodos se observd que la region alrededor y al sur de las Grandes Islas fue el area
relativamente mas fria del golfo, marcando un gradiente térmico con las zonas

adyacentes de hasta 2°C (Fig. 2a, b).

Concentracion de Clorofila-a y pigmentos accesorios: En general se
observaron mayores concentraciones integradas de clorofila-a durante enero (20-129
+ 25 mg cl-a m™) que durante julio (4-81+ 20 mg cl-a m™). Durante enero las mayores
concentraciones de clorofila-a (129 mg cl-a m™?) se observaron en la regién de las
Grandes Islas y en la costa este de golfo cerca de Bahia Kino y Guaymas,
posiblemente asociadas a eventos de surgencias inducidas por forzamiento del
viento (Fig. 2¢, Anexo I1). Las mayores concentraciones de clorofila-a (81 mg cl-a m™)
durante julio se detectaron en la costa oeste del golfo, principalmente al sur de la Isla
Angel de la Guarda (Fig. 2d). Las Grandes lIslas fue la regién con mayores
concentraciones de clorofila-a durante ambos periodos. La profundidad promedio del
maximo de clorofila-a en la columna de agua durante enero fue detectada a 28 + 23

m y durante julio a 23 £ 11 m de profundidad (Fig. 2c, d, Anexo II).
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Porcentaje de saturacién de oxigeno disuelto: Durante enero de 2007 el
porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto (PSOD, %) tuvo un intervalo entre 50-
80% a 50 m de profundidad en casi toda el area de estudio. Los PSOD mas bajos
(<50%) a 50 m de profundidad se detectaron en la region de las Grandes Islas (Fig.
2e, f). Esto sugiere que en esta region tuvo una intensa mezcla de la columna de
agua. En julio se detectaron relativamente menores PSOD (30 a 40%) a 50 m de

profundidad que en enero en la mayor parte del area de estudio (Fig. 2e, f).

Limite superior de la zona con condiciones hipéxicas (LSZCH): Durante
enero prevalecieron condiciones de concentracion de oxigeno relativamente altas en
la mayor parte de la columna de agua muestreada resultado en un LSZCH (<1.5 ml
O, L") relativamente profundo (150-300 m de profundidad). Los LSZCH mas
profundos se observaron en una franja latitudinal ubicada en la costa oeste del golfo
desde el canal de Salsipuedes hasta Bahia Concepcion y en la parte continental
cerca de Guaymas (Fig. 2g). En julio se detectaron un limite superior de la zona con
condiciones hipoxicas relativamente mas someros (70-100 m) que en enero en la
parte central del golfo extendiéndose desde el sur de las grandes islas hasta el norte
de Guaymas. Las mayores profundidades del LSZCH (~ 200 m) se registraron en la
parte norte del Golfo de California (Fig. 2h).

Profundidad de la capa de mezcla: La profundidad promedio de la capa de
mezcla fue de 95 + 35 m durante enero y 24 + 8 m durante julio (Anexo Il). Durante
enero la region de la costa oeste cerca de las Grandes Islas y Bahia Concepcion
presentd una capa de mezcla mas profunda (150-200 m) con un gradiente
longitudinal hacia la costa de la peninsula de Baja California (Fig. 2i). Durante julio la
capa de mezcla fue mas somera en el sureste del golfo y mas profunda en la costa
oeste del golfo abarcando la region sur de Isla Angel de la Guarda. En esta region
generalmente existen eventos de surgencias inducidas por vientos e intensas

corrientes de marea durante todo el afo (Fig. 2j).
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Figura 2. Condiciones hidrograficas registradas durante enero y julio de 2007 en la parte centro y norte del Golfo de
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California. Temperatura superficial del mar (a, b), Concentracién de clorofila-a (c, d), porcentaje de saturacién de oxigeno
disuelto superficial (%) (e, f), limite superior de la capa con condiciones hipdxicas (g, h) y profundidad de la capa de
mezcla (i, j).
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Concentraciones de pigmentos fotosintéticos y accesorios. Las
concentraciones de pigmentos fotosintéticos y accesorios medidos por el método de
HPLC indicaron que la fucoxantina fue en promedio el pigmento accesorio con mayor
concentracion durante enero (16.49 + 11.5 mg m?) y julio (3.01¢ 3.9 mg m?)
presentando sus mayores concentraciones (51.2 y 18.8 mg m™ respectivamente) en
la region de las Grandes lIslas (Fig. 3a, b, Anexo Il). El pigmento accesorio 19°-
hexanoyloxyfucoxantina fue en promedio el segundo pigmento con mayores
concentraciones registradas durante enero (3.2 + 1.8 mg m?), presentando las
mayores concentraciones (6.3 mg m™) en la parte central del golfo cerca de Bahia
Concepcidn (Fig. 3c, Anexo Il). En julio la zeaxantina fue en promedio (2.1 £ 1.1 mg
m?) el segundo pigmento mas abundante (Fig. 3I, Anexo Il). El resto de los
pigmentos accesorios detectados generalmente presentaron en promedio
concentraciones entre 0.3 y 1.6 mg m™ durante enero y entre 0.2 y 1.6 mg m™

durante julio (Fig. 3e-n).

El analisis de cocientes de las concentraciones de pigmentos accesorios en
relacion a la concentracion de clorofila-a permitié identificar los diferentes grupos
taxonomicos de fitoplancton en el Golfo de California. Esto permitio definir las
regiones donde cada grupo taxondémico del fitoplancton tuvo alta certidumbre y
dominancia de su presencia detectandose los siguientes grupos: Prymnesiophceae,
Cryptophyceae, Chlorophyceae, Euglenophceae, Dinophyceae, Haptophyceae,
Prasinophiceae, Bacillariophyceae, Raphidophyceae y Cyanophyceae (este ultimo
registrado unicamente durante julio ampliamente distribuido) (Fig. 4). Los taxa de
fitoplancton cuyos criterios de cocientes mostraron con mayor certidumbre una
elevada proporciéon y amplia distribucion en el area de estudio fueron las
Prymnesiophyceae, Cryptophyceae, Chlorophyceae y Euglenophyceae. Es
interesante notar que durante enero las Haptophyceae y Bacillariophyceae fueron
predominantes en la region norte del golfo. En julio solo las Prymnesiophyceae y
Chlorophyceae continuaron siendo identificadas en la mayor parte del area de
estudio. La elevada dominancia de Bacillariophyceae fue tambien limitada a la region

norte durante julio.
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Figura 3. Concentraciones de pigmentos fotosintéticos y accesorios detectadas por HPLC en las estaciones
oceanograficas durante enero y julio de 2007 en el Golfo de California. El simbolo (# ) indica que las concentraciones

estuvieron fuera del rango de deteccién del instrumento de medicién empleado en el método (HPLC).
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Figura 4. Distribucion espacial de los grupos taxondmicos del fitoplancto inferidos mediante el analisis de cocientes de
pigmentos accesorios detectados durante enero (a, ¢, €, g, i, kK, m, 0) y julio (b, d, f, h, j, I, n, p) en el Golfo de California.
Los circulos negros indican estaciones con elevada dominancia de cada grupo taxondémico (= alta certidumbre de
identificacion taxondmica) y circulos grises indican estaciones donde la proporcion de cocientes es tan homogenea que

no permite inferir la dominancia de algun grupo taxonémico particular (es decir no significa ausencia de ese grupo) .
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9.2 Descripcion de la comunidad del zooplancton

Riqueza de especies: Se identificaron 215 especies en ambos cruceros
(diversidad gama) pertenecientes a ocho grupos taxondmicos del zooplancton. De
las cuales 141 especies se registraron en enero y 144 durante julio. 58 especies
(27% del total) se colectaron unicamente en enero y 70 (33% del total) unicamente
en julio. Los grupos taxondémicos con mayor riqueza de especies durante ambos
periodos fueron las larvas de peces (44 y 72 spp. respectivamente), Copepoda (46 y
40 spp.) y Pteropoda (21 y 14 spp.). Los grupos Heteropoda (9 y 11 spp.),
Cephalopoda (9 y 3 spp.), Euphausiacea (7 y 4 spp.), Galatheidae (3 y 1 spp.) y
Nududibranquia (solo 1 spp.) tuvieron una riqueza de especies comparativamente
baja (Fig. 5a, b). Durante enero se detecté un claro gradiente latitudinal con menor
riqueza de especies en el norte y las Grandes Islas y mayor riqueza en la parte
central del golfo (Fig. 6 a). En julio los nucleos con mayor riqueza especifica se
detectarin a lo largo de la costa continental con mayores valores en los extremos
latitudinale sdel area de estudio, mientras que los menores valores de riqueza se
detectaron a lo largo de la costa peninsular del golfo (Fig. 6b). Esto quiere decir que
los cambios estacionales contrastantes de las condiciones ambientales en el golfo
pueden producir cambios significativos en la estructura de la comunidad de especies
del ecosistema pelagico con un efecto de tropicalizacion de la fauna zooplancténica

durante el verano.

Abundancia relativa por grupo taxonémico: De la abundancia total de los
ocho grupos taxondmicos analizados durante enero y julio los Copepoda
representaron el 96% de la abundancia total. Los Euphausiacea, a pesar de tener
una pequena riqueza especifica (<7 especies), fueron el segundo componente con
mayor abundancia relativa (2.15%), seguido de larvas de peces y larvas de
crustaceos decapodos de la familia Galatheidae (0.59% cada uno) y en menor
proporcién por los Pteropoda (0.58 %) y Heteropoda (0.33%) (Fig. 5 c). Durante julio
los Pteropoda fue el segundo grupo mas abundante (0.81%) seguido de los
Heteropoda (0.63%), larvas de peces (0.60%) y los Euphausiacea (0.27%) (Fig. 5d).
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El aporte de las paralarvas de Cephalopoda y Nudibranquia en la abundancia total de
los ocho grupos taxonomicos analizados fue minimo durante ambos cruceros. La
mayor concentracion de abundancia total de los ocho grupos taxondomicos
combinados (~400,000 ind. 1000 m®) se detectd en la regién de las Grandes Islas
durante ambos periodos. Durante enero la mayor abundancia total se ubicé al norte
de Isla Tiburén, mientras que en julio fue al sur de la Isla Angel de la Guarda (Fig. 6c,
d). Estas regiones del golfo pueden presentar elevadas densidades poblacionales de

grupos taxonémicos como Copepoda y Euphausiacea.

Diversidad: La diversidad promedio de Shannon (H") fue notoriamente
semejante entre julio (2.17 bits/ind) y enero (2.10 bits/ind) indicando que la
comunidad del zooplancton estuvo con proporciones de especies similares a pesar
de que en enero se detectaron 58 especies no presentes en julio y en julio se
detectaron 70 especies no presentes en enero (Fig. 6e, f). Esto sugiere que el
ecosistema epipelagico en el Golfo de California mantiene valores de diversidad de
zooplancton similares aun durante condiciones ambientales contrastantes. Durante
enero la diversidad (H"), al igual que la riqueza, mostré6 un gradiente latitudinal
delimitando la region de las Grandes Islas con bajas diversidades (region norte) y la
region central con valores de elevados de diversidad. Las mayores H" (2.8 bits/ind.)
se observaron en la regiéon desde Bahia Kino y Punta San Gabriel hasta la cuenca
del Carmen (Fig. 6e). Durante julio, las mayores H" (2.6) se observaron en una franja
transversal al golfo que va desde Punta San Francisquito (ubicada en la costa

peninsular) hasta Guaymas en la costa continental (Fig. 6f).
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Figura 5. Riqueza especifica (a, b) y abundancia relativa (c, d) de los ocho grupos taxondémicos del zooplancton
analizados durante enero (a, c¢) y julio (b, d) 2007 en la parte centro y norte del Golfo de California. Las barras en gris

representan al holoplancton y las negras al meroplancton.
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Equidad: Los valores promedio de equidad J°, al igual que H" fueron
sumamente semejantes en julio (0.57) y enero (0.56) (Fig. 6g, h). En ambos periodos
los menores valores de equidad (0.36 y 0.21) se observaron en la regién de las
Grandes Islas que corresponden con los mayores valores de dominancia (Fig. 6i, j)

causado por la predominancia de algunas especies de copépodos.

Abundancia por especie: 26 especies, pertenecientes a tres grupos
taxonomicos (Copepoda 24, Euphausiacea 1 y decapoda Galatheidae 1)
representaron el 95% de la abundancia relativa de las especies identificadas de los
ocho grupos taxonémicos del zooplancton (Fig. 7a,b). Estas especies posiblemente
representan una funcién relevante en la trofodinamica del zooplancton del golfo.
Durante enero las especies mas abundantes fueron los Copepoda de afinidad
templada con tamafo corporal relativamente grande: Pleuromama gracilis, (32%),
Rhincalanus nasutus (16%), Calanus pacificus (11%) y Scolecithrix danae (7%) (Fig.
7 a). En julio las especies dominantes fueron especies relativamente pequefias de
copépodos de afinidad subtropical y tropical: Centropages furcatus (27%),
Clausocalanus furcatus (15%), P. gracilis (7%) y Canthocalanus pauper (6%) (Fig. 7
b). Estas 26 especies tuvieron elevadas densidades poblacionales en la mayor parte
del golfo por lo que posiblemente representen una parte considerable de la biomasa
y desempefien una funcion relevante en el mantenimiento de la estructura

comunitaria del ecosistema epipelagico del Golfo de California.
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Figura 6. Descriptores de la comunidad de la taxocenosis de ocho grupos taxonémicos del zooplancton registrados

durante enero y julio de 2007 en el Golfo de California. Riqueza especifica (a, b), Abundancia total del zooplancton (c, d),

Diversidad (H") (e, f), Equidad (J) (g, h) y Dominancia (i, j).

36



Enero Julio

“* Pleuromamma gracilis {Cop} a2 * Centropages furcatus (Cop)
Rhincelanus nasutus (Cop) Cleusocalanus furcetus (Cop)
Calanus pacificus (Cop) =  Pleurommama grecils (Cop)

Scolecithrix danas (Cop} 5 canthocalanus
E -~ Oithona rigids (Cop} Rm:ﬂm
:E :"m”“""::'"b“:‘gm “T1» Subsucalanus mucrunatus (Cop)
g_ & © Acartle tonsa (Cop) 2 Labidocera acuta {Cop)
|| &» Candacia peptinata (Cop} | 2 - Temora discaudstia (Cop)
3 . .- Centropeges furcatus (Cop) Jl 2 - Ofthons sstigers (Cop)
3 4=, Nyctiphanes simplex (Krilf) | 2 Nanocalanus minor (Cap)
s === Temora discaudata (Cop} ] 1 g7 Lebidocere diendra (Cop)
8 < Olthons setigers (Cop} J11 - = Corycaeus robustus (Cop)
E < Canthocelenus peuper {Cop) §1 = Corycesus affinis (Cap)
% Oithons plumifers (Cop} |1 “ Acartla danae {Cop)
2 ~—— Undinule vuigaris (Cop} §1 Scofeclthrix danae (Cop)
| e ) .
o Acrocalanus gracilis (Cop} | 1 Acartia lilljeborgii (Cop)
Pleuromama abdominalis (Cop) | 1 Sub. Subcrassus (Cop)
Corycaeus affinis (Cop} | 1 ' Acartfa tonsa (Cop)
Gafatheldae T1 (Gaf) |1 “ Euchaeta fongicomis (Cop}
Paracalanus parvus {Cop} |1 ' Calanus pacificus (Cop)
Labldocera diandra (Cop) | 0 == Corycaeus. catus (Cop)

0 10 20 30 40

Abundancla relativa

Figura 7. Especies numéricamente dominantes de la estructura de la comunidad del zooplancton recolectado durante

enero (a) y julio (b) 2007 en la region norte y centro del Golfo de California.
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Analizando a la estructura de la taxocenosis en funcion de su frecuencia de
aparicion y abundancia relativa se detecté que los Copepoda y el krill Nyctiphanes
simplex son la especies mas abundantes y frecuentes en la estructura de la
comunidad del zooplancton en el Golfo de California (Fig. 8a, b). Sin embargo,
algunas especies de Pteropoda, Heteropoda y larvas de peces pueden representar
un componente relevante en términos de su frecuencia de aparicion y moderada
abundancia. Esto indica que algunas especies pueden presentar proliferaciones
repentinas heterogéneamente distribuidas en tiempo y espacio. Por ejemplo, Atlanta
peroni, Creseis virgula conica, Nematocselis difficilis, Limacina trochiformis, Engraulis
mordax durante enero (Fig.8a) y Benthosema panamense, Nyctiphanes simplex,
Creseis virgula conica y Atlanta peroni fueron especies altamente frecuentes pero
con densidades cercanas al promedio general (21672 + 92300 ind x 1000m™)

durante julio (Fig.8 b).

Talla corporal maxima y Biomasa interespecifica: Las curvas de
abundancia acumulada de cada especie en funcion del numero de éstas (integrando
ambos periodos) mostréo que 41 especies [de seis grupos taxondmicos: Copepoda
(33 spp.), Euphausiacea (2 spp.), Pteropoda (3 spp.), Heteropoda (1 spp.),
Galatheidae (1 spp.), e Ictioplancton (1 spp.)] representaron el 99% de la abundancia
total de los ocho grupos de zooplancton analizados (total 215 especies). 19 especies
representaron el 90% y 4 especies de Copepoda (Pleuromama gracilis, Centropages
furcatus, Rhincalanus nasutus y Clausocalanus furcatus) representaron el 52% del
total de la abundancia total de la taxocenosis analizada (Fig. 9a). 174 especies (en
su mayoria larvas de peces) conformaron el 1% restante, con relativamente poca
influencia en la trofodinamica en terminos de abundancia relativa (Fig. 9a). La mayor
parte de las 215 especies identificadas (209 especies) son consideradas
mesozooplancton (<20 mm), de estas apréximadamente 50% (71 spp) presentan un
espectro de talla entre 0.5 y 5 mm. Solamente 6 pueden ser consideradas
macrozooplancton en su talla maxima (20-40 mm). Las 41 especies mas abundantes

fueron del mesozooplancton (Fig. 9b,c).
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Figura 8. Relacién de la abundancia promedio de cada especie y la frecuencia de aparicion en las muestras recolectadas

durante enero (a) y julio (b) 2007 en la region norte y centro del Golfo de California.

39



Analizando la biomasa (expresada en carbono) interespecifica maxima
estimada de las 41 especies mas abundantes registradas durante ambos cruceros
(99% de la abundancia total) se observdé que 20 especies [Copepoda (14 spp.),
Euphausiacea (2 spp.), Heteropoda (1 spp.), Pteropoda (2 spp.), Larvas de peces (1
spp.)] representaron el 95% de la biomasa zooplanctonica estimada. En enero ocho
especies (Rhincalanus nasutus, Nyctiphanes simplex, Nematoscelis difficilis,
Pleurommama gracilis, Calanus pacificus, Engraulis mordax, Subeucalanus
subcrassus, Subecucalanus mucronatus y Euchaeta longicornis) representaron el 95
% de la biomasa total de estas 41 especies (Fig. 10 a). Durante julio 12 especies
(Labidocera acuta, Rhincalanus nasutus, Subecucalanus mucronatus, Labidocera
diandra, Pleurommama gracilis, Euchaeta longicornis, N. simplex, Centropages
furcatus, Subeucalanus subcrassus, Candacia pectinata, Nematoscelis difficilis,
Temora discaudata) aportaron el 95% de la biomasa de las 41 especie mas
abundantes (Fig. 10 b). Dos especies de copepodos, eufausidos y una larva de pez
(Rhincalanus nasutus, Pleurommama gracilis, Nyctiphanes simplex, Nematoscelis
difficilis y Engraulis mordax) presentaron los mayores niveles de biomasa (~ 6000 mg
C m™) durante enero. En cambio durante julio solo tres especies (Labidocera acuta,
Labidocera diandra y Subeucalanus subcrassus) presentaron valores cercanos (~
3900 mg C m™) a los observados durante enero. (Anexo Ill). De esta forma estas
especies pueden representar los principales nodos de biomasa del zooplancton que
dominan la trofodinamica del Golfo de California. El resto de las 31 especies
constituyeron el 5% restante de la biomasa estimada siendo altamente abundantes

pero con relativamente baja biomasa corporal.
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Figura 10. Biomasa interespecifica de las 41 especies troficamente mas relevantes registradas durante enero (a) y julio
(b) en la taxocenosis de ocho grupos del zooplancton del Golfo de California. Las barras indican la biomasa promedio por

especies y las lineas su error estandar.
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9.3 Variabilidad estacional de la abundancia de especies del zooplancton en
funcion de la variabilidad ambiental.

El Analisis de Correspondencia Candnica (ACC) de la abundancia de las
especies de los ocho grupos taxondmicos del zooplancton en funcion de las
condiciones ambientales (combinando la informacién de ambos cruceros) mostré que
los dos primeros ejes de ordenacion explicaron el 19.6% de la relacién entre la
abundancia de especies y el ambiente (Anexo V). La posicion de las estaciones de
muestreo a lo largo del primer eje evidencio una separacion entre las estaciones
oceanograficas recolectadas en invierno (enero) y en verano (julio) definiendo que la
variabilidad estacional es el principal modo de variabilidad de la abundancia vy
composicidon de especies de los ocho grupos taxondmicos del zooplancton
analizados (Fig. 14). El primer eje estuvo estrechamente asociado con los cambios
estacionales de la temperatura (r= -0.96) y en menor magnitud con la profundidad de
la capa de mezcla (PCM) (r= 0.71) y concentraciones de pigmentos accesorios
fotosintéticos como Diadinoxantina (r= 0.73) y Fucoxantina (r= 0.62) (Fig. 14, Anexo
V). El segundo eje de la ordenacion representd el gradiente latitudinal directamente
asociado con la Fucoxantina (r= 0.44) e indirectamente con Ia
19'Hexanoiloxifucoxantina (r= -0.60). Las especies de zooplancton numéricamente
dominantes (Pleurommama gracilis, Rhincalanus nasutus y Centropages furcatus) se
encontraron en el centro de la ordenacion porque estuvieron ampliamente
distribuidas con elevada abundancia durante ambos periodos que resulté en una
débil asociacion con las variables ambientales (son especies que toleran amplios
rangos de variables ambientales). Las especies Scolecithrix danae, Oithona rigida,
Pleuromama abdominalis y Engraulis mordax se ubicaron al extremo derecho de la
ordenacion debido a su afinidad de aguas frias propias del mes de enero mientras
que Canthocalanus pauper, Labidocera acuta y Labidocera diandra se ubicaron del
lado izquierdo por ser considerablemente mas abundantes durante el verano (Fig.
14).
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Figura 14. Analisis de Correlacion Canonica (ACC) de la abundancia de especies de ocho grupos del zooplancton en
funcién de las variables ambientales registradas durante enero y julio de 2007 en la parte norte y centro del Golfo de
California. Las estaciones de muestreo y variables ambientales (a) y las especies y variables ambientales (b) tienen
exactamente la misma orientacion. Los puntos azules representan las estaciones de muestreo enero y los rojos las de

julio. Los puntos grises representan las especies en el espacio de ordenacién multidimensional.
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9.4 Analisis de Procedimiento de Permutacion Multi-Respuesta (PPMR)

El analisis PPMR mostré diferencias significativas en la distribucion de la
abundancia y composicion de especies del zooplancton unicamente en las
comparaciones entre enero y julio (demostrando distintas comunidades de
zooplancton en invierno y verano), entre regiones del golfo (Norte + Grandes islas vs
Centro) confirmando cuantitativamente la regionalizacién faunistica previamente
propuesta de manera cualitativa para zooplancton en el golfo por Brinton et al.
(1986), entre regiodn neritica y oceanica definiendo cuantitativamente por primera vez
diferencias en la estructura de la comunidad entre regiones del golfo ubicadas sobre
la plataforma continental (<200 m) y regiones oceanicas (>200 m) (no
significativamente diferente con limites de 100 y 150 m de profundidad del fondo
marino) y entre los grupos de estaciones de muestreo formados por el analisis de
agrupacion de Bray-Curtis (Tabla 2). Los resultados siguieren que las condiciones
ambientales de ambas regiones del golfo definen la composicion de comunidades
distintas una de afinidad templada en el norte y otra de afinidad subtropical y tropical
hacia la parte central. La unica comparacion que no mostré diferencias significativas
en la abundancia y composicion faunistica del zooplancton fue la comparacion de los
muestreos del dia y la noche (Tabla 2). Esto indica que la abundancia y composicion
especifica del zooplancton no parece cambiar entre el dia y la noche con datos de

abundancia y composicion de especie integrados en toda la columna de agua.
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Tabla 2. Contrastes considerados y planteados como hipétesis nulas mediante el
Procedimiento de Permutacion de Multi-Respuesta (PPMR). n= numero de
estaciones comparadas en cada contraste, A= descriptor de la homogeneidad entre

grupos y p= valor de probabilidad.

Hipétesis planteadas n Delta (A) p-valor
Enero vs Julio 26/12 0.26 p< 0.0000
Norte + Grandes Islas vs Centro 16/22 0.13 p< 0.00002
Diavs Noche 20/18 -0.0058 p<0.55
Habitat neritico vs Habitat oceanico (200 m) 12/26 0.0396 p< 0.0306
Habitat neritico vs Habitat oceanico (100 m) 7/21 0.0277 p<0.0748
Habitat neritico vs Habitat oceanico (150 m) 12/26 0.0396 p<0.0306
Grupo lvs Grupo ll vs Grupo 3 20/6/12 0.512 p< 0.0000
Isoterma<15°C vs Isoterma >15°C 7/31 0.072 p<0.0031
Isoterma<16°C vs Isoterma >16°C 19/19 0.186 p< 0.0000002
Isoterma<17°Cvs Isoterma>17°C 23/15 0.225 p< 0.0000001
Isoterma<18°C vs Isoterma >18°C 23/15 0.225 p< 0.0000001
Isoterma<19°C vs Isoterma >19°C 23/15 0,265 p<0.0000

9.5 Andlisis Indicador de Especies (AIE).

Una vez establecidas las diferencias estadisticas de abundancia vy
composicion de especies entre grupos de estaciones oceanograficas obtenidos el
analisi PPMR se emple6 el método Analisis Indicador de Especies (AIE) para definir
que especies fueron significativamente “fieles” en términos de la proporcionalidad de
su abundancia y frecuencia a cada uno de los grupos de estaciones contrastados. De
las 215 especies registradas se encontr6 que solo 159 especies variaron
considerablemente entre los dos periodos, de las cuales solo 10 especies de larvas
de peces y moluscos holoplancténicos tuvieron proporciones de abundancia y
frecuencia distinta entre invierno (Scomber japonicus y Trachurus simmetricus) y
verano (Thunus sp., Synodus lucioceps, Opisthonema libertate, Firolida desmarestia,
Atlanta ecynogira, Auxis sp., Clarkctchys bilineatus y Gobiidae sp.) (Tabla 3). Cabe
menciuonar que ninguna de las 41 especies dominantes en biomasa mostro

difernecias significativas en ninguna de las comparaciones aqui realizadas.
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De 159 especies analizadas para la comparacion entre regiones del golfo solo
12 especies fueron indicadoras de las regiones faunisticas de la region norte (las
larvas de peces Clarkctchys bilineatus, Lepophidium negropinna, Merlucius
productus y Prionotus ruscarius) y para la regién central del golfo (ocho especies de
larvas de peces y moluscos holoplanctonicos: Cardiopoda placentata, Diacavolina
longirostris, Bregmaceros bathymaster, Etrumerus teres, Pneumoderma atlanticum
pacificum, Stomias atriventer) (Tabla 4). Para la comparacion entre habitat neritico
(<200 m) y oceanico (>200 m) s6lo dos especies resultaron indicadoras del habitat
neritico (las larvas de peces Hippoglossina stomata y Prionotus ruscarius) y dos para
el habitat oceanico (la larva de pez Vincigerria lucetia y las paralarvas de
Cephalopoda Pterygioteuthis hoylei) (Tabla 5). Como era de esperar, las especies y
grupos taxonémicos de zooplancton comparativamente menos abundantes y
frecuentes fueron las especies indicadoras en las comparaciones temporeales y
espaciales, estas especies indicadoras posiblemente no serian las mismas si se
consideraran su abundancia por grupo taxonomico de manera separada por la

abundancia relativa en funcion de la taxocenosis analizada.

Tabla 3. Listado de especies significativamente indicadoras de temporadas y
regiones obtenidas con el AEI definidas en términos de su frecuencia y abundancia
para invierno (enero) y verano (julio) en el Golfo de California. Sélo se muestran las

especies con un IV >25% y p=<0.05.

Especie Periodo V% Media D.S p-valor
Scomber japonicus (ictio) Enero 42.3 22.1 6.62 p<0.019
Trachurus symmetricus (ictio) Enero 44.7 27.8 6.69 p< 0.027
Thunnus sp. (ictio) Julio 33.3 11.2 4.94 p< 0.007
Synodus lucioceps (ictio) Julio 37.6 16.4 5.98 p< 0.005
Opisthonema libertate (ictio) Julio 41.7 13.0 5.38 p< 0.002
Firoida desmarestia (heter) Julio 49.6 22.3 6.6 p< 0.001
Atlanta echynogira (heter) Julio 33.3 20.7 6.52 p< 0.045
Auxis sp. (ictio) Julio 58.3 16.1 5.94 p< 0.002
Clarkicthys bilineatus (ictio) Julio 33.3 111 4.84 p< 0.006
Gobiidae sp. (ictio) Julio 50.1 14.3 5.78 p< 0.008
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Tabla 4. Listado de especies indicadoras obtenidas con el Analisis Indicador de

Especie. Solo se presentan las especies que presentaron fidelidad significativa a las

regiones faunisticas al Norte de la Grandes Islas y Centro en términos de su

frecuencia y abundancia >25% y p=<0.05.

Especie Zona V% Media D.S p-valor
Clarkicthys bilineatus (ictio) Norte 30.1 11.5 6.09 p<0.03
Merluccius productus (ictio) Norte 31.2 12.3 5.08 p<0.010
Prionotus ruscarius (ictio) Norte 33.5 11.6 6.09 p<0.0045
Lepophidium negropinna (ictio) Norte 37.3 141 6.34 p<0.009
Cardiopoda placenta (heter) Centro 27.3 14.2 4.9 p<0.05
Diacavolinia longirostris (ptero) Centro 27.3 14.2 4.9 p<0.05
Etrumeus teres (ictio) Centro 27.3 141 5.23 p<0.048
Stomias atriventer (ictio) Centro 27.3 14.1 5.0 p<0.053
Pneumoderma atlanticum pacificum (ptero) Centro 36.4 17.4 5.83 p<0.012
Bregmaceros bathymaster (ictio) Centro 40.9 18.8 5.79 p<0.0054
Desmopterus papilio (ictio) Centro 42.3 28.6 6.33 p<0.040
Pterygioteuthis hoylei (cepha) Centro 45.5 20.2 582 p<0.002

Tabla 5. Listado de especies indicadoras obtenidas con el Analisis Indicador de

Especie. Sélo se presentan las especies que presentaron fidelidad significativa a los

ambientes neritico (< 200 m del fondo marino) y oceanico (>200 m del fondo marino)

en términos de su frecuencia y abundancia (>25% y p=<0.05).

Especie Habitat V% Media D.S p-valor
Hippoglossina stomata Neritico 60.8 15.8 6.88 p<0.02
Prionotus ruscarius Neritico 35.7 12.1 5.89 p<0.006
Vincigerrialucetia Oceénico 42.3 22.3 6.69 p<0.02
Pterygioteuthis hoylei Oceéanico 42.3 20.7 6.39  p<0.0282
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10. DISCUSION

Comprender y predecir la estructura y funcionamiento de las comunidades
planctonicas bajo diferentes condiciones ambientales, incluyendo escenarios de
cambio climatico, continua siendo un desafio cientifico significativo debido a la
enorme dificultad de identificar todos las especies de numerosos taxa que componen
las asociaciones plancténicas (autotréficas, mixotréficas y heterotréoficas); la
respuesta multivariada a nivel poblacional de cada una de las especies a las
condiciones ambientales imperantes y las multiples interacciones simbidticas que se
manifiestan en las tramas tréficas marinas (Kigrboe, 2008). Por lo tanto, incluir la
mayor representatividad biolégica posible, el mayor numero de caracteristicas
bioldgicas (reproduccion, ciclo de vida, espectro de tallas, modo de alimentacion,
patrones de distribucion, presas y depredadores potenciales entre otras) y
ambientales (estructura termo-halina, concentracion de oxigeno disuelto, densidad,
profundidad del fondo marino, entre otros) es posiblemente la forma mas integral de
describir y modelar las comunidades zooplanctdnicas en el ecosistema pelagico.
Esta perspectiva puede de hecho simplificar la complejidad estructural y funcional del
zooplancton que permita visualizar propiedades emergentes o la relevancia ecologica

de algunas especies o0 grupos previamente obviados (Litchman et al., 2013).

La presente tesus es la primera aproximacion cuantitativa para comprender los
cambios estacionales en la estructura y composicion de la taxocenosis del
zooplancton (ocho grupos taxondmicos meroplancténicos y holoplancténicos) en el
Golfo de California en funcién de multiples variables ambientales que incluyen
multiples taxa del fitoplancton (definidos mediante analisis de cocientes de datos de
HPLC como un proxi de la composicion floristica de la comunidad autotréfica) y
multiples variables fisico-quimicas registradas de la columna de agua. El analisis
simultaneo de 215 especies de zooplancton de Copepoda, Euphausiacea,
Heteropoda, Pteropoda, Nudibranquia, Ictioplancton (larvas de peces), Cephalopoda
y Decapoda de la familia Galatheidae permitieron visualizar patrones de complejidad
emergentes de la estructura de la comunidad del zooplancton a nivel estacional sin

precedentes considerando su abundancia, frecuencia de aparicion, talla maxima
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conocida para cada especie y biomasa. Esta integracion de informacién provee una
perspectiva de patrones interespecificos que de otra forma pueden quedar
subyacentes o indetectables si se analiza cada grupo taxondmico de manera
individual (Lichman et al., 2013). Los atributos interespecificos de talla corporal y
biomasa permitieron identificar algunas de las especies de zooplancton del Golfo de
California que posiblemente desempefan una funcidn trofica y ecoldgica
considerable en términos de abundancia, amplitud de distribucién y biomasa que
pueden atraer depredadores visuales necténicos. Entre estas especies sobresalen
Nyctiphanes simplex, Pleuromamma gracilis y Clausocalanus furcatus. Cuando se
analizaron grupos especificos del zooplancton, por ejemplo, larvas de peces, algunas
especies numeéricamente dominantes parecen desempenar una funcion
preponderante en la estructura de la comunidad ictioplanctonica, pero cuando son
comparados con otros grupos del zooplancton estas especies numéricamente
dominantes resultan ser considerablemente menos notables en abundancia y
biomasa en el ecosistema marino. Por supuesto, cada especie tiene un nicho propio
y causa una influencia diferencial en la totalidad de la comunidad plancténica. Sin
embargo, la premisa fundamental es que las especies numéricamente dominantes (o
en biomasa) son las especies que ejercen mayor influencia en la transferencia de
energia de la produccion primaria a niveles troficos superiores y constituyen
relevantes nodos de biomasa en la trama trofica del ecosistema epipelagico del Golfo

de California.

Por ejemplo, los juveniles y adultos del eufausido Nyctiphanes simplex pueden
formar densas agregaciones (de hasta 70 m de grosor) los cuales son depredados
por numerosas especies de peces, aves y mamiferos marinos en el golfo (Gendron,
1992, Nortobartolo-di-Sciara, 1995; Ladron de Guevara et al., 2008; Gémez-
Gutiérrez et al., 2010, 2012). Por analogia, la comparacion de atributos biolégicos de
N. simplex (una especie reconocida como presa relevante de multiples depredadores
dentro del golfo) con otras especies de zooplancton sugiere que algunos copépodos
(Rhincalanus nasutus, Pleurommama gracilis, Labidocera acuta, Labidocera diandra)

pueden desempenar en términos de biomasa (aunque de menor tamafo corporal)
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una posicion trofica relevante. El krill N. simplex a pesar de que no es una especie en
el tope de abundancia relativa (posicién 11 de abundancia relativa entre especies),
es considerada como una especie predominante en biomasa en el Golfo de
California por su relativamente gran tamafno corporal y su comportamiento de formar
densas agregaciones sociales (Ritz, 1994; Ritz et al., 2011). Otras especies mas de
la comunidad del zooplancton parecen tener atributos biolégicos adecuados para ser
puntos focales en la trama trofica del Golfo de California que deben ser investigados
en el futuro. La formacién de agregaciones sociales propicia multiples conexiones a
través de la trama tréfica del ecosistema pelagico del Golfo de California y pueden
tener una influencia en la estructuracion de la comunidad hasta ahora aun sin

explorar.

10.1 Estructura y composicion de la comunidad en funcion de las condiciones

ambientales

Los patrones de riqueza especifica descritos por separado para distintos
grupos taxonémicos del zooplancton en el Golfo de California indican en general que
la comunidad del zooplancton tiene un componente predominante tropical y
subtropical (Brinton et al., 1986; Jiménez-Pérez & Lara-Lara, 1988; Hernandez-
Trujilo & Esquivel-Herrera, 1989; Aceves-Medina et al., 2003, 2004; Angulo-
Campillo, 2009; Avendafio-lbarra et al., 2013; Palomares-Garcia et al., 2013)
presentando un gradiente estacional y latitudinal en invierno y longitudinal durante el
verano. Con el analisis de la composicion especifica sin precedente de 215 especies
de zooplancton en dos cruceros oceanograficos en la presente tesis se confirma
cuantitativamente la regionalizacion faunistica de las Grandes Islas como el limite
entre las zonas de menor riqueza especifica hacia el norte y mayor riqueza
especifica hacia el la region central del golfo propuesto por Brinton et al. (1986) y
confirmados con estructura de la comunidad de larvas de peces (Aceves-Medina et
al., 2004) y moluscos holoplanctonicos (Angulo-Campillo, 2009). A pesar de que en
el presente estudio el numero total de especies no varié significativamente entre

invierno (141 spp.) y verano (144 spp.) se detectaron notables cambios estacionales
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en la composicion de especies de ocho grupos del zooplancton. Durante el verano la
presencia de Thunus sp., Synodus lucioceps, Opisthonema libertate, Firolida
desmarestia, Atlanta echynogira, Auxis sp., Clarkctchys bilineatus y Gobiidae sp.
evidenciaron un efecto de tropicalizacion de la fauna zooplanctonica de la parte
central del golfo. Debido a que durante el verano cuando ocurre un incremento en la
radiacion solar, pronunciada estratificacion de la columna de agua, y la invasion de la
masa de agua tropical al sur de las grandes islas (Alvarez-Borrego & Lara-Lara,
1991; Lavin et al., 1997) propicia que un mayor predominio de las especies de
afinidad tropical y subtropical en la regién central del golfo. Por ejemplo, Palomares-
Garcia et al. (2013b) sugirieron que la especie tropical Centropages furcatus tiene un
incremento de abundancia dentro del golfo (Sep-Oct 2010) debido a la adveccién de
las poblaciones del sur mas que un incremento en tasas de produccién de huevos
(mayor tasa de reproduccién) debido a que en promedio las tasas de produccion de
huevos estimadas en el norte y centro del Golfo fueron significativamente menores
que las detectadas dentro de varias bahias del golfo (Bahia Concepcion y Bahia de
La Paz). En cambio durante el invierno una comunidad de relativamente menor
riqueza especifica dominada por especies de afinidad templada (Brinton et al., 1986;
Jiménez-Pérez & Lara-Lara, 1988; Aceves-Medina et al.,, 2003, 2004; Angulo-
Campillo, 2009; Avendano-lbarra et al., 2013; Palomares-Garcia et al., 2013) ocurre
cuando las aguas tropicales se presentan principalmente en la porcion sureste del
golfo y en la zona de las grandes islas ocurren intensos procesos de mezcla vertical
y eventos de surgencia mas intensos (Soto-Mardones et al., 1999; Alvarez-Borrego,
2002; Tremblay, 2008; Tremblay et al., 2010; Palomares-Garcia et al., 2013). Estos
cambios estacionales se atribuyen a los contrastantes cambios ambientales
estacionales (principalmente temperatura, profundidad de la capa de mezcla y
concentracion de pigmentos fotosintéticos) que existen entre el invierno y el verano
en el Golfo de California que producen cambios sustanciales en la distribucion y
composiciéon de especies del fitoplancton y zooplancton (Brinton et al., 1986).
Durante enero las isotermas de temperatura (18 y 21°C) aparentemente no
representan un limite sur y norte (ni ninguna otra isoterma aqui analizada)

considerando simultaneamente las asociaciones de especies de ocho grupos
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taxondmicos, como aparentemente corresponden con grupos zooplancténicos
individuales en estudios previos (Aceves-Medina et al., 2003; Angulo-Campillo,
2009).

Los analisis realizados a nivel de grandes grupos del zooplancton coinciden en
que la estructura de la comunidad zooplanctonica en el Golfo de California esta
dominada por Copepoda y en menor magnitud por Cladocera, Chaetognata,
Euphausiacea, Ostracoda y Apendiculata (Brinton et al., 1986; Lavaniegos &
Gonzalez-Navarro, 1999; Nava-Torales, 2003; Siordia-Cermefio & Sanchez-Velasco,
2004; Vicencio-Aguilar & Fernandez-Alamo, 2005; De Silva-Davila et al., 20086;
Jeronimo-Balcazar, 2011). Sin embargo, el meta-analisis realizado por Brinton et al.
(1986) es quizas el principal marco de referencia conceptual para describir los
cambios estacionales de la estructura de la comunidad zooplanctonica en el Golfo de
California debido a la consideracion de informacién de multiples grupos taxonémicos
y su asociacion cualitativa con multiples variables ambientales (mediante
comparacién de mapas de distribucidon de especie sy variable sambientales). Al igual
que Brinton et al., (1986) en el presente trabajo se encontr6 que Copepoda y
Euphausiacea son los grupos dominantes de la comunidad del zooplancton,
principalmente en la region de las Grandes Islas donde se detectaron sus mayores
densidades poblacionales asociadas a procesos de mezcla y elevadas
concentraciones de pigmentos fotosintéticos. Ellos aparentemente responden
rapidamente a los cambios asociados con el patron en la temperatura del agua y
composicién del fitoplancton (Alvarez- Borrego 1983; Brinton & Townsend, 1980;
Brinton et al., 1986; Jiménez-Pérez & Lara-Lara, 1988; Valdez-Holguin & Lara-Lara,
1987; Goémez-Gutiérrez et al., 2012; Palomares-Garcia et al., 2013). Los Pteropoda
en ocasiones pueden ser un grupo conspicuo en abundancia, principalmente en la
parte central del golfo durante el verano. La pequefia contribucion en abundancia de
organismos meroplancténicos como las larvas de peces, larvas de decapodos
galatheidos y paralarvas de Cephalopoda son parte fundamentales de la trama
trofica puesto que los juveniles y adultos de estas especies son voraces

depredadores micronectonicos y necténicos de niveles troficos superiores.
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La distribucién, abundancia, composicion especifica y produccion secundaria
de especies zooplanctonicas estan estrechamente relacionadas con los procesos de
produccion primaria en el Golfo de California (Garcia-Pamanes & Lara-Lara, 2001;
Gbémez-Gutiérrez et al., 2012). En las plataformas continentales de regiones
tropicales los Copepoda normalmente presentan relativamente pequefios cambios
estacionales en su abundancia relativa y dominancia (Longhurts, 1985), en el Golfo
de California (no en sus bahias) hasta recientemente sélo se habia reportado
previamente la estructura de la comunidad de copépodos para la época fria
(Jiménez-Pérez & Lara-Lara, 1988; Hernandez-Trujillo & Esquivel-Herrera, 1989).
Recientemente una descripcidon de la estructura de la comunidad durante el verano e
invierno demostré6 cambios significativos en la composicion y abundancia de
especies bajo condiciones contrastante (Palomares-Garcia et al., 2013). En cambio,
los eufausidos algunas especies tropicales parecen experimentar amplias
variaciones en su abundancia en tiempo y espacio (Brinton & Townsend, 1980;
Ambriz-Arreola, 2007). En el Golfo de California Nyctiphanes simplex tiene una
amplia distribucion y maxima abundancia durante el invierno sin embargo durante el
verano puede presentar una disminucion significativa de su abundancia y la
retraccion de su distribucién hacia la parte norte (Brinton & Townsend, 1980;
Tremblay et al., 2010, 2011; Gomez-Gutiérrez et al., 2012). Tambien durante el
verano algunas especies de pteropodos (Creseis virgula virgula) presentan
repentinas proliferaciones asociadas a aguas calidas y a la formaciéon de remolinos
anticiclénicos que propician elevadas concentraciones de conespecificos (Angulo-
Campillo, 2009).

La abundancia del zooplancton en funcion de su espectro de talla
interespecifica y biomasa proveé una perspectiva util para describir cambios
estacionales en la estructura de las comunidades zooplanténicas (Thompson et al.,
2013) debido a que en los ecosistemas marinos las redes troficas se organizan a
través de complejas interacciones presa-depredador entre millones de individuos y
miles de especies en un amplio espectro de talla (desde ym hasta m). Muchas

especies pueden modificar su comportamiento de alimentacion en diferentes areas
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geograficas, estaciones del afio o en una parte de su ciclo de vida en funcion de la
disponibilidad del alimento en tiempo y espacio (Zhou et al., 2010). En este trabajo se
observé un cambio estacional relevante en el espectro de tallas de las especies
numéricamente dominantes durante invierno y verano. Las especies de Copepoda y
Euphausiacea de mayor tamafo como Pleuromama gracilis, Rhincalanus nasutus,
Calanus pacificus y Nyctiphanes simplex fueron numéricamente mas abundantes con
amplia distribucion durante el invierno asociadas con el domino de micro-fitoplancton
(Cryptophyceae, Bacillariophyceae) concentrandose principalmente en la region de
las Grandes Islas cerca de la costa en donde la mezcla por corrientes y surgencias
intensas inducidas por el patrén de vientos son comunes (Badan-Dangon et al.,
1985; Lavin & Marinone, 2003). En cambio durante el verano con el desarrollo de una
pronunciada estratificacion de la columna de agua y débiles surgencias algunas
especies de Copepoda de menor tamano corporal dominaron la comunidad del
zooplancton asociados a organismos fotosintéticos del pico-plancton
(Cianophyceae) entre estos Centropages furcatus, Clausocalanus furcatus,
Pleurommama gracilis y Canthocalanus pauper (Palomares-Garcia et al., 2013a,
b).Es posible que algunas modifiquen su habitos alimentarios en concordancia con
los cambios estacionales de distintos grupos taxondmicos del fitoplancton. Por
ejemplo se ha reportado que especies de copépodos del genero Calanus en
ecosistemas templados mantienen una dieta principalmente herbivora durante la
primavera favorecida por los florecimientos del fitoplancton, mientras que en el
verano la mayor fraccion de su alimento es derivada del ciclo microbiano (Eilertsen et
al., 1981).

Los cambios estacionales en el tamafno de las especies dominantes del
mesozooplancton, relativamente mas grandes en invierno que en verano se han
observado en varios ecosistemas templados y subtropicales relacionadas con el
predominio de las abundantes diatomeas en primavera y pequefias células de
dinoflagelados y picoplancton en verano bajo condiciones estratificadas de la
columna de agua (Landry et al., 1994; Garcia-Pamanes & Lara-Lara, 2001; Zhou et

al., 2010). Recientemente se han reportado cambios estacionales en el tamafo de
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las especies de copépodos dominantes durante el invierno y verano en el Golfo de
California asociadas a regiones con elevada biomasa fitoplanctonica (Palomares et
al., 2013). En la presente tesis la informacion del espectro talla maxima tedrica (para
las 215 especies identificadas) de ocho grupos del zooplancton siguiere en general
que durante el invierno se presenta en promedio una comunidad relativamente mas
grande y con mayores valores de biomasa (7.8 mm, + SE= 0.97) y viceversa durante
el verano (6.7 mm, + SE= 0.51) asociadas a los cambios de los grupos taxonémicos
fitoplanctonicos en ambos periodos. En este trabajo se reportan las primeras
estimaciones de biomasa interespecifica para las 41 especies mas abundantes vy
frecuentes en el Golfo de California durante condiciones ambientales contrastantes
de invierno y verano. Anteriormente para el Golfo de California solo se habian
reportado estimaciones de biomasa, crecimiento somatico, muda y tasa de
produccion de huevos para la especie de eufausido mas abundante en el golfo
Nyctiphanes simplex, de talla maxima de 16 mm con casos excepcionales de 24 mm
(Gomez-Gutiérrez et al., 2012) y la produccion de huevos de Centropages furcatus
(Palomares et al. 2013b). Nyctiphanes simplex es una especie relativamente bien
estudiada que es bien conocida por formar densas agregaciones superficiales
diurnas (Gendron, 1992) o agregaciones altamente densas (de hasta 70 m de grosor
y cientos de metros de extension) (Gomez-Gutiérrez et al. 2010) y producir niveles de
biomasa relevantes (Gémez-Gutiérrez et al. 2012) que atraen multiples depredadores
visuales como ballenas rorcuales (Gendron, 1992, Ladron de Guevara et al., 2008,
2011), mantas (Notarbartolo-di-Sciara, 1995), peces teléosteos (Elorduy-Garay &
Caraveo-Patifio, 1994) y aves marinas. Esta especie forma densas concentraciones
de individuos principalmente en aguas cercanas a la costa a lo largo de ambos lados
de la Peninsula de Baja de California (Boden, 1951; Brinton, 1962; Brinton &
Townsend, 1980; Lavaniegos, 1995; De Silva-Davila & Palomares-Garcia, 1998;
Gbémez-Gutiérrez et al., 1995, 1996, 2012). Los juveniles y adultos de N. simplex se
concentran principalmente a lo largo de la plataforma continental del golfo (<100 m)
asociados con procesos de surgencias intensas que cambian de ubicacion a lo largo
del afio (Gémez-Gutiérrez et al., 2012). Por lo tanto numerosos depredadores que

energéticamente dependen de esta presa deben cambiar estacionalmente su patron
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de distribucion para detectar los centros espacialmente variables de produccion de

biomasa de N. simplex.

Las estimaciones de biomasa (mg C x m™) de las 41 especies niimericamente
dominantes (99% de la abundancia total) indican que ademas de Nyctiphanes
simplex, otras especies como el eufausido Nematoscelis difficilis, los copépodos
Rhincalanus nasutus, Pleuromamma gracilis, Calanus pacificus, Subeculanus
subcrassus, Subeucalanus mucrunatus y la larva de pez Engraulis mordax
representaron la mayor proporcion de la biomasa durante enero y Subeucalanus
subrassus, Labidocera diandra, Labidocera acuta, Euchaeta longicornis vy
Centropages furcatus durante julio. Comparar todas las especies de ocho grupos de
zooplancton permitié visualizar que especies posiblemente desempefian una funcion
relevante en la transmisién de la mayor cantidad de biomasa del fitoplancton al micro
y macronecton y posteriormente a depredadores del necton en el Golfo de California.
Por lo anterior en este trabajo se postula que estas 41 especies son algunos de los
principales nodos de biomasa zooplanctonica en el ecosistema epipelagico del Golfo
de California constituidos en su mayoria por Copepoda y Euphausiacea. Debido a
que estas especies son altamente abundantes, de amplia distribucion y relevante
proporcion de la biomasa deben ser estudiadas en futuros trabajos de produccion
secundaria y modelacién tréfica si queremos comprender como son los enlaces

troficos y la magnitud de la productividad secundaria del Golfo de California.
10.2 Regionalizaciones faunisticas del zooplancton

El Golfo de California ha sido dividido en distintas regiones faunisticas basado
en la distribucién y asociaciones de multiples grupos de zooplancton como los
Euphausiacea (Brinton & Townsend, 1980) y la revision bibliografica de multiples
grupos zooplanctonicos (analisis no cuantitativo) (Brinton et al., 1986), larvas de
peces (Aceves-Medina et al., 2003, 2004) y moluscos holoplancténicos (Angulo-
Campillo, 2009) con algunas diferencias sustanciales. En este estudio la presencia
de dos asociaciones faunisticas durante el invierno y verano observadas con

especies de 8 grupos taxondmicos del zooplancton, con un limite al sur de las
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grandes islas, es similar a la propuesta de regionalizacidn propuesta mediante el
analisis de grupos taxonomicos individuales (Brinton & Townsend, 1980; Aceves-
Medina et al.,, 2003, 2004; Siordia Cermefio & Sanchez-velasco, 2004; Angulo-
Campillo, 2009). Es decir, 1) una region norte que es en gran parte neritica y abarca
de las Grandes lIslas hacia el norte, caracterizada por presentar la mayor variabilidad
estacional de la temperatura con especies de afinidad templada, posiblemente
separadas de las especies subtropicales por un frente térmico al sur de las grandes
Islas, que ya ha sido evidenciado mediante asociaciones de especies de larvas de
peces en invierno (Danell-Jiménez et al., 2009) y verano (Inda-Diaz et al., 2010), 2)
una region sur que cubre la parte central y la regidén este del golfo, en la que la gran
mayoria de los grupos zooplanctonicos son especies tropicales y subtropicales pero
con relativamente menor abundancia y probablemente biomasa (Brinton et al., 1986;
Aceves-Medina et al., 2004; Angulo-Campillo, 2009; Palomares-Garcia et al., 2013).
Entre estas dos regiones existe el Canal de Sal Sipuedes con intenso flujo de mareas
en donde algunas de las especies relictas del Pacifico Norte de afinidad templada
que dominan en invierno tienden a distribuirse en estratos mas profundos para evadir
las capas superficiales con elevada temperatura. Esto causa una disminucion en sus
densidades poblacionales durante verano. Especies como Calanus pacificus y
Nematoscelis difficilis estan ausentes en aguas superficiales progresivamente
habitadas por especies tropicales (Brinton & Townsend, 1980; Brinton et al., 1986).
Sin embargo, Tremblay et al. (2010) no detectaron este patron de distribucién vertical
para N. difficilis sino sorpresivamente para la especie numéricamente dominante y
subtropical N. simplex la cual en verano se distribuyé por debajo de la termoclina y
por arriba del estrato con condiciones hipdxicas (< 1.5 ml O, L™"). Aunque durante el
verano es evidente el predomino de especies tropicales sobre las especies
templadas, especies como R. nasutus y P. gracilis continian siendo relativamente

abundantementes y frecuentes en la region norte del golfo durante el verano.
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Aunque la evidencia indica que la composicion de especies zooplanctonicas
entre el ambiente neritico y oceanico es significativamente distinta; en realidad pocas
especies fueron indicadoras del ambiente neritico (Hippoglossina stomata, Prionotus
ruscarius) y del ambiente oceanico (Vincigerria lucetia y Pterygioteuthis hoylei).
Aparentemente la mayoria de las especies del zooplancton tienen amplios rangos
zoogeograficos y faunisticos con difusos y dinamicos limites batimétricos entre el
ambiente costero y oceanico. Es posible que en un mar semicerrado como el Golfo
de California los procesos advectivos de surgencias, remolinos, corrientes
geostréficas y corrientes residuales, entre otras, sean capaces de transportar lo
suficientemente rapido a las comunidades zooplanctonicas de la costa este a la costa
oeste y viceversa. Estas hipotesis han sido evaluadas en estudios enfocados a
asociaciones de larvas de peces con duraciones larvales de dias, semanas y pocos
meses. Pegero-lcaza et al. (2011) y Sanchez-Velasco et al. (2013) observaron que
las rutas de conectividad de las regiones con elevadas densidades de larvas de
peces estan estrechamente relacionadas con los cambios estacionales de los
movimientos y persistencia de los remolinos ciclénicos y anticiclonicos en el golfo. De
tal forma que pueden ampliar la distribucion de algunas especies de larvas hacia
ambas costas del golfo y de las costas del golfo hacia la parte central y oceanica del
mismo. Recientemente se ha demostrado que el zooplancton de una costa del golfo
puede ser transportado al otro lado del mismo, por amplios remolinos en periodos
suficientemente cortos, facilitando que estadios meroplanctonicos mantengan la
conectividad de las poblaciones de larvas entre ambas costas del golfo (Contreras-
Catala et al., 2012; Sanchez-Velasco et al., 2013).

Estudios previos que han analizado los patrones de distribucién vertical de las
especies de Euphausiacea mas abundantes en el Golfo de California han
demostrado que Nyctiphanes simplex, Nematoscelis difficilis y Euphausia eximia,
realizan extensas migraciones verticales y que algunas de ellas tienen variaciones
estacionales es su patrén de migracién vertical (Lavaniegos, 1996; Tremblay et al.,
2010, 2011; Gomez-Gutiérrez et al., 2010). Esto aparentemente no sucede en los

Copepoda y aunque se tenia evidencia de que la composicion de especies de
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copépodos no cambiaba entre el dia y la noche durante el invierno (Jiménez-Pérez &
Lara-Lara, 1988) hasta recientemente se demostré que la mayoria de especies de
copépodos se concentran en los primeros 50 metros de la columna de agua durante
el dia y la noche (no evidencia de migracién vertical) en la region norte y centro del
Golfo de California bajo condiciones contrastantes de invierno y verano (Palomares-
Garcia et al., 2013). Un patron similar ya habia sido reportado por Longhurst, (1985)
en los Copepoda del Pacifico Oriental Tropical, definiendo que el 75% de la
abundancia de especie se encontré en los primeros 45 m por encima del limite
superior de la capa con condiciones hipoxicas (LSCH). En la presente tesis no existio
evidencia de que las especies de ocho grupos taxondmicos del zooplancton en el
Golfo de California presenten una diferencia significativa en su patron de distribucion
y abundancia entre dia y noche. Sin embargo, esto no indica que especies
particulares como algunas especies de eufausidos no realicen una extensa migracion
vertical por que en esta tesis se analizaron las muestras de redse Bngo que integran
lel zooplancton de los primeros 200 m de profundidad o de arriba del fondo a la
superficie (Lavaniegos, 1996; Tremblay et al., 2010, 2011; Gémez-Gutiérrez et al.,
2010).

10.3 Efecto de la variabilidad ambiental

El analisis de ordenamiento multivariado ACC demostré que la variabilidad
ambiental a escala estacional tiene un efecto significativo en la composicion
especifica, abundancia, espectro de tallas y biomasa de las especies del zooplancton
en el Golfo de California. La parte norte que incluye la regién de las Grandes lIslas
tuvo las mayores densidades poblacionales durante ambos periodos. En esta region
el cambio pronunciado de la batimetria, las surgencias intensas y corrientes de
marea causan el semicontinuo afloramiento de agua subsuperficial fria durante todo
el ano asociadas con elevadas concentraciones de clorofila-a, manteniendo altos
niveles de biomasa y produccidon primaria y secundaria en el golfo (Pegau et al.,
2002; Hidalgo-Gonzalez & Alvarez-Borrego, 2004; Espinosa-Carreén & Valdez-
Holguin, 2007; Herrera-Cervantes et al., 2010; Gdémez-Gutiérrez et al., 2012;

Palomares-Garcia et al., 2013a,b). En el invierno una comunidad zooplanctonica
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presentd sus mayores valores de biomasa y densidades poblacionales asociadas
con una mezcla intensa, bajas temperaturas, altas concentraciones de clorofila-a y la
alta frecuencia de apararicion de Cryptophytas y Haptophytas. Aunque la fucoxantina
fue el pigmento accesorio con mayor concentracion durante el invierno y multiples
investigaciones afirman, de forma cualitativa, la predominancia numérica de las
diatomeas (Lopez-Cortés et al., 2003; Palomares-Garcia et al. 2006a, b; Aceves-
Medina et al., 2009; Tremblay et al., 2010; Gomez-Gutiérrez et al., 2012; Palomares-
Garcia et al., 2013) los resultados del analisis de cociente del HPLC indicaron que
las diatomeas fueron identificadas de manera confiablemente uUnicamente en la
region de las Grandes Islas. En este trabajo se realiz6 un analisis de cocientes
pigmentarios utilizando como referencia las comunidades fitoplanctonicas de
ambientes oceanicos del Oceano pacifico, zonas costeras del Oceano Pacifico y tres
lagunas costeras de la costa de Sinaloa (costa este del Golfo de California). Con
estos resultados sugerimos que durante el invierno las Cryptophytas y Haptophytas
fueron los grupos taxonomicos responsables de la mayor parte de la biomasa
fitoplanctonica aunque no se descarta la posibilidad de que las diatomeas tengan una
contribucion también relevante en la region de las grandes islas. En cambio durante
el verano con el aumento de la temperatura superficial del mar, pronunciada
estratificacion de la columna de agua, la mayor frecuencia de Cyanophytas en la
parte central, combinado con vientos de menor intensidad que causan eventos de
surgencias menos intensas a lo largo de la costa oeste del golfo (Sanchez-Velasco et
al. 2009, Marinone, 2012). La predominante frecuencia de diatomeas en la region de
las Grandes Islas mostré una comunidad de especies de zooplancton con baja

diversidad y elevadas densidades en esta region del golfo.

Estudios previos que incluyeron el espectro del tamafo corporal
interespecifico para estimar la contribucion de cada especie en la biomasa y
productividad primaria del fitoplancton en el Golfo de California indican que con
excepcion de las zonas caracterizadas por una alta inestabilidad de la columna de
agua donde predomina el microfitoplancton (principalmente diatomeas), la maxima

contribucion a la biomasa (~ 55 y 80%) y productividad primaria fue atribuida al
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nanofitoplancton (Hernandez-Becerril, 1985; Lara-Lara et al.,, 1984,1993; Millan-
Nufiez & Gaxiola-Castro, 1989; Valdez-Holguin & Lara-Lara, 1987; Lara-Lara &
Valdez-Holguin, 1988; Lara-Lara et al.,1993; Hidalgo-Gonzalez & Alvarez-Borrego,
2004; Espinosa-Carreén & Valdez-Holguin, 2007). Estudios mas recientes revelan
que durante el verano en la parte central y este del golfo se presentaron condiciones
favorables (pronunciada estratificacion de la columna de agua, capa de mezcla
somera, deficiente concentracion de NOs y elevada concentracién de PO,) para el
crecimiento de organismos diazoétrofos (fijadores de N) sugiriendo que la fijacion
biolégica de Nitrogeno atmosférico realizada por estos organismos representa un
porcentaje significativo (~ 65%) de la productividad primaria sintetizada en la parte
central del Golfo de California (White et al., 2007, 2012). Ademas las cianobacterias
cocales pueden variar fisiolégicamente en comparacion con el fitoplancton
eucariotico, debido a su pequefio tamano y eficiente metabolismo procariético que
les permite un rapido desarrollo individual y poblacional bajo condiciones de bajas
concentraciones de nutrientes (Diaz & Mazke, 2000). Experimentos de tasas de
pastoreo de organismos zooplanctonicos (Copepoda) sobre Cyanophytas revelaron
que las cianobacterias pueden ser una alternativa alimenticia relevante para especies
de copépodos pequenas como Acartia lilliebogii durante el verano. Esto sugiere que
los copépodos pueden desempenar una funcion ecoldgica relevante no sélo al
consumir largas cadenas de fitoplancton si no que también tienen un impacto
significativo en la produccion bacteriana a través de la produccion alternativa
proveniente de la materia organica particulada (Mgller, 2005; Turner et al., 1998;
Vargas et al., 2007).
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11. CONCLUSIONES

1) El andlisis simultaneo de la distribucién, abundancia, talla y biomasa de especies
pertenecientes a ocho grupos taxondémicos del zooplancton (215 especies) con
distintas estrategias de alimentaciéon, comportamiento y ciclos de vida permitio
caracterizar de una manera mas precisa y sin precedentes los cambios de la
estructura de la comunidad y los espectros de talla y biomsa del zooplancton en la
region norte y centro del Golfo de California durante condiciones ambientales
contrastantes. Este estudio confirmé cuantitativamente la existencia de dos regiones
faunisticas del zooplancton separadas por discontinuidad batimétrica y geografica de

las Grandes Islas cuya idea original fue propuesta por Brinton et al. (1986).

2) Aunque los cambios en estructura de la comunidad entre ambito costero (<200 m)
y oceanico (>200 m) fue en términos estadisticos significativamente distinto (no se
detectaron diferencias significativas con limites de 100 y 150 m del fondo marino)
solo dos especies fueron significativamente indicadoras del ambito neritico (las larvas
de peces Hippoglossina stomata y Prionotus ruscarius) y dos del habitat oceanico
(larva de pez Vincigerria lucetia y las paralarvas de Cephalopoda Pterygioteuthis
hoylei). Esto indican una difusa separacion entre ambos habitats dentro de este mar

semicerrado con dinamicos patrones de circulacion oceanica de meso-escala.

3) La riqueza de especies de ocho grupos taxondmicos del zooplancton durante
invierno (141) y verano (144) no fue significativamente distinta sugiriendo una
capacidad de carga de diversidad gamma de especie sde zooplancton disponible en
el ecosistema epipelagico del norte y centro del Golfo de California y una cierta
estabilidad de numero de especies presentes. Sin embargo, el presente estudio se
demostré que bajo condiciones estacionales constrastantes 58 especies (27% del
total) se colectaron unicamente en enero y 70 (33% del total) unicamente en julio.

Esto provee evidencia y confirma el efecto de tropicalizacién de la estructura de la
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comunidad del zooplancton holoplancténico y meroplanctonico durante verano

originalmente propuesto por Brinton et al. (1986).

4) Los principales cambios estacionales en la composicion de especies y distribucion
de estos ocho grupos taxonomicos ocurrio en especies poco abundantes como
larvas de peces, paralarvas de Cephalopoda influenciadas principalmente por los
cambios estacionales en la temperatura debido a que se observé un incremento el

numero de especies tropicales durante julio.

5) Se concluye que 41 especies, en su mayoria Copepoda, constituyen el 99% de la
abundancia y biomasa de las especies analizadas representando relevantes nodos
de biomasa en la estructura de la comunidad del zooplancton de la regidn norte y sur
del Golfo de California durante el invierno y verano. Se propone que éstas especies
tienen una funcién ecotréfica preponderante como nodos en el flujo de energia en la
trama trofica de la region. Debido a que algunas de estas especies numéricamente
dominantes alcanzaron su mayor abundancia durante diferentes épocas del afo
(acuerdo a su afinidad zoogeografica) se sugiere una alternancia de flujos de energia
distinta a nivel estacional en la transferencia de energia del microplancton a niveles

troficos superiores.

6) Se concluye que con base a la amplia distribucion elevada abundancia y biomasa
los copépodos Clausocalanus furcatus y Pleurommama gracilis y el eufausido
Nyctiphanes simplex son especies con potencial de formar densas agregaciones con
capacidad de concentrar biomasa suficiente para atraer depredadores visuales del
zooplancton y necton marino para considerarlas especies troficamente relevantes en

el ecosistema epipelagico del Golfo de California.

64



7) La region de las Grandes Islas tuvo las mayores densidades poblacionales de
zooplancton, menor riqueza especifica (mayor dominancia y equidad) con aparentes
pocos cambios durante condiciones ambientales contrastantes (invierno vs verano).
Se concluye que esta region es un nucleo de produccion de biomasa en el Golfo de
California que en el futuro debe ser monitoreado y conservado por desempenar una

relevante funcion ecotroéfica en el Golfo de California.
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ANEXOS

Anexo |.

Cocientes pigmentarios de referencia utilizados en este estudio para

determinar grupos taxondmicos del fitoplancton. Los valores de la matriz son una

combinacion de valores de grupos fitoplanctonicos del ambiente oceanico y costero

del fitoplancton en tres lagunas costeras del Golfo de California.

Clase/Pigmento Per Fuco Alo Viola  Zeax 3-Caro  Diad Cl-b Cl-c Cl-a
Diatomeas 0 0.546 0 0 0 0 0.124 0 0.239 1
Dinoflagelados 0.787 0 0 0 0 0 0.211 0 0.568 1
Cianobacterias 0 0 0 0 0.368 0.396 0 0 0 1
Criptofitas 0 0 0.389 0 0 0 0 0 0.292 1
Clorofitas 0 0 0 0.060  0.002 0.048 0 0 0.322 1
Prasinofitas 0 0 0 0.073 0 0.127 0 0.48 0 1
Haptofitas 0 0.356 0 0 0 0 0.238 0 0.127 1
Rafidotas 0 0.573 0 0.266  0.064 0 0.046 0 0.185 1
Euglenofitas 0 0 0 0 0.020 0.029 0.086 0.82 0 1
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Anexo Il. Promedio y desviacidon estandar calculados para las variables y pigmentos

fortosinteticos y accesorios registrados durante enro y julio de 2007 en la parte norte

y centro del Golfo de California.

Julio
Variables Promedio +SD Promedio +SD
Temperatura (°C) 16.4 0.87 27.8 13
Clorofila-a (mg m-2) 53.1 25 26.3 20
Profundida del maximo de clorofila-a (m) 25 23 20 11
Profundidad de la capa de mezcla (m) 92 35 19 8
Limite superior de la zona con condiciones hipoxicas (m) 154 59 170 81
Peridinina (mg m2) 0.23 0.3 Noregistro Noregistro
Fucoxantina (mg m-2) 16.49 11.8 3.01 39
19" Hexanoiloxifucoxantina (mg m-2) 3.21 18 1.6 257
Violaxantina (mg m-2) 1.08 0.7 Noregistro Noregistro
Diadinoxantina (mg m-2) 151 0.9 0.7 1.1
Aloxantina (mg m-2) 1.63 1.0 0.16 0.25
Zeaxantina (mag m-2) 0.65 0.6 2.09 11
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Anexo lll. Estimaciones de biomasa para 41 especies de zooplancton durante enero

y julio de 2007 en la parte norte y central del Golfo de California.

Enero Julio
Biomasa (mg C x m-3) Biomasa (mg C x m-3)
Especies Promedio + Error estandar Promedio + Error estandar

Pleurommamagracilis 6142 3018 2405.0 984
Rhincalanus nasutus 6863 870 4067.1 1102
Calanus pacificus 1837 379 229.5 81
Scolecithrix danae 79 19 26.5 12
Oithonarigida 7 2 2.2 1
Sube subcrassus 1227 534 664.2 180
Subeucalanus mucronatus 1224 277 3302.0 1142
Acartiatosa 23 13 19.6 8
Nyctiphanes simplex 6420 3785 1460.4 1123
Candacia pectinata 349 87 472.4 174
Centropages furcatus 37 14 1138.2 324
Temoradiscaudata 58 13 332.2 90
Oithonasetigera 3 1 12.9 4
Canthocalanus pauper 14 8 123.4 55
Oithonaplumifera 2 1 0.1 0.1
Undinulavulgaris 138 57 no datos no datos
Aetideus bradyi 68 18 9.3 8
Acartialilljeborgii 14 6 35.5 33
Acrocalanus gracilis 5 2 2.3 1
Pleurommama abdominalis 144 83 no datos no datos
Corycaeus affinis 1 0.4 6.9 3
Munidae. sp1l 43 23 0.5 0.3
Paracalanus parvus 4 4 0.3 0.2
Labidoceradiandra 334 281 2656.1 1991
Nematoscelis difficilis 6428 2034 380.3 234
Candaciacurta 82 44 no dtos no datos
Sapphirinna scarlata 17 6 0.1 1.7
Corycaeus robustus 1 0.3 7.3 4.4
Atlanta peroni 45 9 152.1 62.5
Euchaetalongicornis 566 168 1807.3 906.48
Scolecithrix nicobarica 28 11 no datos no datos
Engraulis mordax 1657 764 no datos no datos
Limacinatrochiformis 1 0.1 0.5 0.2
Corycaeus catus (0] (0] 3.3 1.84
Copillamirabilis 29 9 24.0
Subeucalanus subtenuis 64 59 no datos no datos
Acartiadanae 1 1 28.7 15.63
Creseis virgula 9 3 84.5 46.62
Corycaeus speciosus (0} 0.1 1.5 0.79
Creseis virgula conica 24 6 162.1 87.72
Onceavenusta no datos no datos 0.6 0.45
Clausocalanus furcatus no datos no datos 320.7 247.35
Labidoceraacuta 72 43 5905.3 2425.55
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Anexo IV. Varianza explicada de la ordenacion y correlaciones de Pearson-Kendall

con los ejes de ordenacion.

Ejes candnicos Ejel Eje2
Valores propios (Eigenvalores) 0.28 0.15
Varianza explicada (%) 12.9 6.7

Varianza explicada acumulada (%) 12.9 19.6
Correlaciones de Pearson (r) 0.98 0.92
Correlaciones de Kendall (r) 0.73 0.78

Anexo V. Correlaciones de Pearson-Kendall de las variables ambientales con los

ejes de ordenacion

Ejes de ordenacion

Variables ambientales Ejel Eje2
Temperatura (°C) -0.96 -0.11
Salinidad 0.34 0.47
Oxigeno disuelto (%) 0.27 0.28
Profundidad de la capa de mezcla (m) 0.71 -0.03
Profundidad del maximo de Cl-a (m) 0.06 -0.12
Limite superior de la zona con condiciondes hipoxicas (m) -0.13 0.21
Profundidad de muestreo del fondo marino (m) 0.10 -0.50
Clorofila-a (mg m2) 0.56 0.26
Peridinina (mg m-?) 0.38 -0.11
Fucoxantina (mg m-2) 0.62 0.44
19" Butanoiloxifucoxantina (mg m-2) 0.61 -0.48
19" Hexanoiloxifucoxantina (mg m-2) 0.31 -0.60
Violaxantina (mg m-2) 0.59 -0.37
Diadinoxantina (mg m-2) 0.72 0.19
Aloxantina (mg m-2) 0.56 -0.23
Zeaxantina (mg m-2) -0.66 -0.11
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