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GLOSARIO

Afinidad biogeografica: Se refiere a la similitud entre dos o mas regiones o zonas
biogeograficas, ya sean fitogeograficas o zoogeograficas (Kappelle, 2004).

Analisis de agrupamiento: Técnica ordenamiento que busca agrupar elementos
(o variables) tratando de lograr la maxima homogeneidad en cada grupo y la
mayor diferencia entre los grupos (De la Fuente-Fernandez, 2011).

Analisis de correspondencia canoénica (ACC): Técnica multivariante de
ordenacion restringida, a través de matrices de variables dependientes
(abundancia de especies por sitio) o independientes (variables ambientales), que
trata de medir el grado de relacion entre las especies y las variables ambientales.

Area natural protegida: Un Area Natural Protegida (ANP) es una porcién de
territorio (terrestre o acuatico) cuyo fin es conservar la biodiversidad
representativa de los ecosistemas para asegurar el equilibrio y la continuidad de
los procesos evolutivos y ecologicos y cuyas caracteristicas no han sido
esencialmente modificadas.

Complejo SD: Grupo de dos especies (Sthenoteuthis oualaniensis y Dosidicus
gigas) que a tallas <3.0 a 4.0 mm LM, aun no desarrollan las estructuras que
permiten identificarlas morfolégicamente a nivel de especie.

Desarrollo directo: Cuando no se presentan estadios larvales o metamorfosis, y el
individuo al eclosionar presenta la apariencia de un organismo adulto (Roper et
al., 1984).

Diversidad de especies: Numero de especies diferentes (riqueza de especies)
combinada con la abundancia relativa de individuos dentro de cada una de esas
especies (uniformidad de especies) en un area determinada (Miller & Spoolman,
2009).

Ecotono: es una zona de transicion entre dos ecosistemas distintos.

indice de diversidad: Una expresién matematica que combina la riqueza de

especies y la uniformidad como una medida de la diversidad.
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Masa de agua: Volumen de agua marina que tiene un origen comun y una
combinacion distintiva de temperatura, salinidad y densidad (Lalli y Parsons,
1997).

Migracion ontogénica: Desplazamiento vertical en la columna de agua relacionado
con el ciclo de vida del organismo.

Migracion vertical: Desplazamiento que realizan las especies y se presentan
generalmente con una periodicidad de 24 horas (Lalli & Parsons, 1997).

Morfotipo: Concepto de especie basado solamente en las caracteristicas
morfolégicas de los individuos, sin considerar ningun otro factor biolégico
(Sarmiento, 2000).

Paralarva: Primer estadio de crecimiento post-eclosion de los cefalépodos, pelagico
de aguas cercanas a la superficie durante el dia y con un modo de vida diferente
de sus conespecificos adultos (Young y Harman, 1988). Concluye cuando
aparecen cambios morfolégicos alométricos asociados a cambios ecoldgicos
(Shea y Vecchione, 2010).

Parque Marino: Areas marinas especificas y delimitadas destinadas a preservar
unidades ecoldgicas de interés para la ciencia y areas que aseguren la
mantencion y diversidad de especies hidrobiolégicas, como también aquellas
asociadas a su habitat. En ellos, no se puede realizar ninguna actividad, salvo
aquellas que se autoricen con propdésitos de observacion, investigacion o estudio.

Parques Nacionales: Son areas terrestres, marinas, o una combinacion de ambas,
en estado natural o seminatural, con escasa o nula poblacion humana, designada
para proteger la integridad ecoldgica de uno o mas ecosistemas de importancia
internacional, regional o nacional y manejada principalmente con fines de
conservacion de ecosistemas.

Taxoén (Taxa en plural): Unidad taxondmica, nombrada o no; es decir, poblacién o
conjunto de poblaciones de organismos a los que generalmente se supone
filogenéticamente relacionados y con caracteres comunes que diferencian la

unidad (género, familias, orden, etc) de otras unidades semejantes (ICZN, 1999).
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RESUMEN.

Las paralarvas de cefalopodos en el Golfo de California se han investigado
enfocandose a las comunidades oceanicas asociadas a procesos de variabilidad de
meso y macroescala. Sin embargo, los registros de las especies costeras aun son
escasos. En este estudio se investigd la riqueza y abundancia de las paralarvas
analizando una serie de tiempo semanal de zooplancton en la zona costera del
Parque Nacional Cabo Pulmo, B.C.S. (PNCP, 2014-2017). Doce taxa de
paralarvas, predominantemente de habitat oceanico, fueron identificadas a partir de
227 muestras de zooplancton. EI Complejo SD, Abraliopsis sp. 1, Argonauta argo,
A. nouryi y Octopus hubbsorum fueron los taxa mas frecuentes y abundantes. La
abundancia total de paralarvas no tuvo diferencias significativas entre afios. La
mayor riqueza interanual se detectdé durante 2015 (S=11). Estacionalmente la
primavera fue la época con mayor riqueza y diversidad, asociadas con la llegada de
especies tropicales y el avance de la masa de Agua Tropical Superficial calida hacia
el norte. La menor riqueza y mayor dominancia se registraron en otofio, asociadas
con el predominio de especies caracteristicas de la masa de Agua del Golfo de
California. La mayoria de las paralarvas fueron de afinidad biogeografica tropical
asociada a la onda de calor regional del 2014 y al "El Nino 2015-2016". El 93% de
las paralarvas se colectaron en tallas cercanas a la eclosiéon dependiendo de la
especie, aunque ninguna mostré un periodo de desove consistente. ElI Analisis
Canodnico de Correspondencia mostré tres asociaciones de paralarvas: Argonauta
(ARG), Complejo SD-Abraliopsis (CDS-Ab) vy Helicocranchia-Octopus-
Onychoteuthis (HO). El grupo ARG y HO se correlacionaron con corrientes hacia el
norte y con valores altos de biovolumen de zooplancton, el grupo CSD-Ab asociado
con corrientes predominantemente hacia el sur y con valores de medios a bajos de
biovolumen zooplanctonico. Durante 2014-2015 la estructura de la comunidad de
paralarvas y del zooplancton asociadas a El Nifio 2015-2016 contrasté con las
comunidades registradas en 2016-2017 asociada a la transicion hacia condiciones
neutras. El PNCP localizado en la region sur del Golfo de California es una zona de
desove de al menos 12 especies de cefalépodos.

Palabras clave: Cefal6poda, cambios estacionales, estructura de la comunidad,
afinidad biogeografica, talla de eclosion, analisis de correspondencia canodnico.
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ABSTRACT.
Cephalopod paralarvae in the Gulf of California have been investigated focusing on
ocean communities associated with seasonal and interannual processes of meso-
and macroscale variability. However, records of coastal species are still scarce. This
study investigated the richness and abundance of paralarvae through a weekly time
series of zooplankton in the coastal area of Cabo Pulmo National Park, B.C.S.
(PNCP, 2014-2017). Twelve paralarva taxa, predominantly of oceanic habitat, were
identified from 227 zooplankton samples. The SD Complex, Abraliopsis sp. 1,
Argonauta argo, A. nouryi and Octopus hubbsorum were the most frequent and
abundant taxa. There were no significant differences in total abundance between
years. The highest interannual richness was detected during 2015 (S = 11).
Seasonally the spring had the greatest richness and diversity, associated with the
arrival of tropical species with the advance of the warm Tropical Surface Water mass
towards the north. The lower richness and greatest dominance were recorded in
autumn, with predominance of species characteristic of the water mass of the Gulf
of California. Most of the paralarvas were of tropical biogeographic affinity
associated with the regional heat wave of 2014 and “El Nifio 2015 2016”. About 93%
of the paralarvae were collected at sizes close to hatching depending on the species,
although none showed a consistent spawning period. The Canonical
Correspondence Analysis showed three associations of paralarvas: Argonauta
(ARG), SD-Abraliopsis Complex (CDS-Ab) and Helicocranchia-Onychoteuthis (HO).
The ARG and HO group were correlated with northward currents and with high
zooplankton biovolume values, the CSD-Ab group associated with predominantly
southward currents and with medium to low values of zooplanktonic biovolume.
During 2014-2015 the structure of the community of paralarvas and zooplankton
associated with El Nifio 2015-2016 contrasted with the communities registered in
2016-2017 associated with the transition to neutral conditions. The PNCP located in
the southern region of the Gulf of California is a spawning zone of at least 12 species

of cephalopods.

Key words: Cephalopoda, seasonal changes, community structure, biogeographic
affinity, hatching size, canonical correspondence analysis.
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INTRODUCCION

Desde 1990 las areas naturales protegidas (ANP) han sido una estrategia
exitosa para la conservacion de la biodiversidad, proteccion de habitats y el manejo
y ordenacion de las pesquerias (FAO, 2003). Las ANP ofrecen beneficios como la
proteccion de especies criticas en ambientes naturales y la conservacion de la
diversidad. Las reservas marinas han favorecido las actividades pesqueras,
ecoturisticas y recreativas (Allison et al., 1998; Gell & Roberts, 2003). Esta
proteccion permite que organismos de diferentes especies sobrevivan mas tiempo
y alcancen tallas y biomasas mayores, lo que posibilita la recuperacién general del
ecosistema (Aburto & Sagastegui, 2006; Aburto et al., 2011). Las reservas marinas
no solo benefician a las especies que viven en ellas sino también a las poblaciones
de zonas aledafas promoviendo el reclutamiento fuera del ANP.

Cabo Pulmo es uno de los ecosistemas de arrecife coralino mas nortefios del
Golfo de California. En 1995 fue decretado como Area Natural Protegida bajo la
categoria de Parque Marino Nacional y posteriormente se modifico a Parque
Nacional Cabo Pulmo debido al esfuerzo conjunto de pobladores, académicos de la
Universidad Autonoma de Baja California Sur y autoridades gubernamentales
(CONANP, 2010). La categoria de Parque Nacional es una herramienta de
proteccion y resguardo estricta debido a que no existe esfuerzo de pesca, excepto
aquel autorizado con propésitos de investigacion o para sectores privados
previamente estipulados en su plan de manejo. Su principal funciéon es la
preservacion de los ambientes naturales representativos de las diferentes regiones,
comunidades bidticas, recursos genéticos y especies en su estado natural.

El Parque Nacional de Cabo Pulmo (PNCP) se encuentra en una region
transicional que combina especies de afinidades biogeograficas de las provincias
de Cortés, Panamica, Californiana e Indo-Pacifica. La fauna benténica, demersal y
nectonica del PNCP ha sido ampliamente estudiada, sin embargo, los estudios
ecologicos enfocados al zooplancton son escasos (Angulo-Campillo et al., 2011;

Ahern et al., 2018). Los estudios sobre el primer estadio de vida de los cefalépodos



(paralarvas) en zonas costeras del Golfo de California son virtualmente inexistentes,
pero relativamente bien conocidos en aguas oceanicas a partir de muestras
recolectadas en cruceros oceanograficos (De Silva-Davila, 2013, De Silva-Davila et
al., 2015; Garcia-Guillén et al., 2018).

Aproximadamente 175 especies de cefalépodos sostienen la pesqueria
comercial en el mundo (Jereb & Roper, 2010). Estas incluyen sepias, pulpos y
calamares pertenecientes a cuatro familias (Sepiidae, Octopodidae, Loliginidae y
Ommastrephidae). Sin embargo, otras especies son capturadas de manera
incidental (Villarroel et al., 2001). Los cefalépodos tienen ciclos de vida
relativamente cortos y con distintas estrategias reproductivas que incluyen la puesta
de masas de huevos bentdnicas sobre la arena, macroalgas o rocas y masas de
huevos pelagicas que flotan en la columna de agua o son incubadas por las
hembras en la columna de agua (Staaf et al., 2008; Birk et al., 2016). Los embriones
eclosionan en un estado avanzado de desarrollo y morfolégicamente parecidos al
adulto en la mayoria de las especies de cefalépodos. A estos estadios post-eclosion
se les denomina paralarvas (Harman y Young, 1985; Guerra, 1992; Sweeney et al.,
1992). Las paralarvas plancténicas se distribuyen principalmente en el estrato
epipelagico ocupando usualmente un habitat distinto a los adultos. El estadio
paralarva finaliza cuando los individuos presentan cambios morfologicos
alométricos asociados a cambios ecoldgicos y de habitat (Shea & Vecchione, 2010).
La duracion del estadio paralarva en la columna de agua varia en funcién de la
especie y de las condiciones ambientales (Bower, 1996) y es desconocida para la
mayoria de las especies. Las paralarvas también son sensibles y muestran gran
adaptabilidad a cambios espacio-temporales en las condiciones ambientales (De
Silva-Davila, 2013; De Silva-Davila et al., 2015).

Las paralarvas tienen altas tasas de crecimiento directamente relacionadas
con la temperatura y disponibilidad de alimento. Estas son capaces de realizar
migraciones verticales cada vez mas amplias conforme crecen (migracion diaria y
ontogénica) (Zaragoza, 2015). Su deriva planctonica depende de los patrones de la
circulacién oceanica, procesos de mesoescala (corrientes costeras, corrientes de

marea, remolinos, frentes termohalinos) y los movimientos estacionales e
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interanuales de las masas de agua (Granados-Amores et al., 2010; De Silva-Davila
et al., 2015; Sanchez-Velasco et al., 2016; Ruvalcaba-Aroche et al., 2018; Garcia-
Guillén et al., 2018). Estos organismos pueden alcanzar elevadas abundancias en
zonas con alta productividad primaria como areas de surgencias, frentes oceanicos
o corrientes convergentes que acumulen al zooplancton (Rocha, 2003).

Las paralarvas y juveniles de especies del orden Octopoda y de la familia
Loliginidae usualmente son abundantes en la zona costera, mientras que las de
otras especies de calamares, como Dosidicus gigas, tienden a tener densidades
altas y una distribucion comparativamente mas oceanica (De Silva-Davila, 2013; De
Silva-Davila et al., 2013, 2015). Las paralarvas de la region sur del Golfo de
California y de la costa occidental de la Peninsula de Baja California han sido
analizadas en los anos reciente (De Silva-Davila et al., 2015; Sanchez-Velasco et
al., 2016; Ruvalcaba-Aroche et al., 2018; Garcia-Guillén et al., 2018), pero en ningun

caso han hecho énfasis en su distribuciéon cercana a la costa.

ANTECEDENTES

Las investigaciones de paralarvas a nivel mundial se han enfocado
principalmente a la identificacién taxondmica (Young & Hirota, 1990; Sweeney et
al., 1992) a la comprension de sus patrones de distribucion y abundancia en
diferentes escalas de tiempo y espacio (Bower, 1996; Yatsu et al., 1999; Anderson
& Rodhouse, 2001) y recientemente a determinar su susceptibilidad como recurso
cultivable (Vidal et al., 2014).

En el noroeste del Pacifico mexicano la mayoria de los estudios previos de
paralarvas de cefalépodos se han enfocado en especies 0 comunidades oceanicas
recolectadas durante cruceros oceanograficos estacionales de extensa cobertura
geografica, donde las paralarvas mostraron una distribucion asociada al flujo
estacional e interanual de las masas de agua predominantes en cada region
(Granados-Amores et al., 2010; De Silva-Davila, 2013; De Silva-Davila et al. 2015;

Garcia-Guillén et al., 2018). Estas investigaciones con escasos registros de



paralarvas de las especies distribuidas en la zona costera y con una cobertura
temporal estacional o interanual.

Granados-Amores et al. (2010) analizdé la estructura comunitaria de las
paralarvas a escala interanual durante El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO) (1997-
2001) en la costa occidental de la Peninsula de Baja California. Ellos describieron
como cambia la composicion de especies cosmopolitas y tropicales durante la fase
calida (El Nifo, invierno 1998) a una comunidad dominada por especies de afinidad
subartica durante la fase fria (La Nifia, invierno 1999).

Garcia-Guillén et al. (2018) registr6é el cambio estacional de la estructura de
la comunidad de paralarvas en la costa suroccidental de Baja California Sur, México.
Durante la primavera registraron una baja riqueza de especies con un solo taxén
dominante (Complejo SD) asociado a la influencia de la masa de Agua Transicional
y Agua Subartica. En cambio, durante el otofio se incremento la riqueza de especies
de afinidad tropical, asociadas a la llegada de las masas de agua superficial
subtropical, superficial tropical y transicional.

De Silva-Davila et al. (2015) investigaron la estructura de la comunidad de
paralarvas en el Golfo de California (2004-2007) a partir del analisis de ocho
cruceros oceanograficos. Ellos encontraron dos comunidades con especies cuya
distribucion cambia acopladas al flujo de masas de agua presentes en esta region.
Durante el invierno predominaron especies del golfo asociadas a la masa de Agua
del Golfo de California, mientras que en primavera y verano aumento la riqueza de
especies por la intrusién al norte de paralarvas de afinidad tropical asociadas a la
entrada de Agua Tropical Superficial al golfo. En este proceso de tropicalizacion
ambas comunidades de especies estan bien delimitadas espacialmente. Durante el
otofio, se restablece la distribucién de las especies del golfo con la inversion del
flujo de las corrientes, ahora con direccion al sur y la retraccion de las aguas
tropicales.

La comunidad del zooplancton en la region ha sido poco estudiada en su
conjunto. Sin embargo, todos los estudios muestran comunidades de afinidad

predominantemente tropical y subtropical, particularmente de eufausidos, larvas de



peces, pteropodos y copépodos (Brinton et al., 1986; Avendano-Ibarra et al., 2009;
Angulo-Campillo et al., 2011; Palomares-Garcia et al., 2013).

Oceanograficamente, Portela et al. (2016) describieron la variacion espacial
y estacional de cuatro masas de agua en el Pacifico Tropical Mexicano (PTM). Ellos
establecen que, durante todo el afio, la regidon del PNCP tiene influencia
principalmente de aguas tropicales en el estrato de 100-200 m de profundidad. Esta
region sur del golfo muestra las mismas caracteristicas de la masa de agua del Golfo
de California en estratos >250 m de profundidad (400 m en verano). La estructura
oceanografica predominante en el PNCP y los antecedentes de paralarvas del golfo
(De Silva-Davila et al., 2015) permiten inferir que la estructura de la comunidad de
paralarvas es predominantemente de afinidad tropical durante todo el afio.

La oceanografia fisica del Pacifico mexicano ha sido ampliamente
investigada (Lavin & Marinone, 2003; Zamudio et al. 2008; Marinone, 2012; Durazo,
2015; Portela et al., 2016). Sin embargo, Trasvifia-Castro et al. (2012) infieren que
los principales procesos oceanograficos que afectan la circulacion en el PNCP son
las corrientes forzadas por viento, marea y procesos de mesoescala relacionados
con la circulacién de agua en la entrada del Golfo de California. Carrillo-Aguilar
(2018) analizé las sefiales interanuales de temperatura superficial del mar inferidas
de imagenes satelitales y su efecto en la hidrografia (2002-2016) y mostré que el
2014 fue un ano anomalamente calido y con vientos débiles, e infirid que bajo
condiciones de temperatura andbmalamente fria se presentarian vientos con mayor
fuerza en la superficie. La onda de calor regional ocurrida en 2014 y el evento El
Nifo 2015-2016 provocaron condiciones andmalamente calidas en el Pacifico Norte
y en el Pacifico Oriental Tropical previo y durante el periodo de estudio de la
presente investigacion.

Existen otras investigaciones relacionadas a la distribucién a mesoescala de
las paralarvas, pero la mayoria de ellas investigan un solo taxén (Sanchez-Velasco
et al., 2016; Ruvalcaba-Aroche et al., 2018) o se han realizado en condiciones
oceanograficas diferentes y geograficamente alejadas del PNCP (De Silva-Davila et
al., 2013, Ramos et al., 2017; Aceves-Medina et al., 2017).



Excepto la serie de tiempo de zooplancton costero registrada frente a las
costas de Jalisco (Franco-Gordo et al., 2004, 2015) donde aun no se han estudiado
las paralarvas, no existen ninguna otra serie de tiempo de zooplancton en México a
escala semanal como la que se realizé en el PNCP durante 2014-2017.

El PNPC se ubica en la entrada del Golfo de California y tiene influencia de
cuatro masas de agua superficiales. Agua del Golfo de California (AGC, S>34.9, T
> 12" C), Agua Superficial Tropical (AST, S < 34.9, T 2 18°C), agua de la Corriente
de California (ACC, S =34.5, 12° C < T < 18" C) y agua Transicional (ATR, S=34.0-
34.4, >20 °C) (Durazo & Baumgartner, 2002; Portela et al., 2016). El patron de
vientos es monzoénico como se ha descrito para el Golfo de California (Douglas et
al., 1993) y las corrientes son forzadas por el viento y la marea (Trasvifia-Castro et
al., 2012).

La serie de tiempo en el PNCP inicié en octubre de 2013 con el objetivo de
identificar mediante métodos moleculares, las especies de peces que desovan
(inferidas a partir de sus huevos plancténicos) e investigar la estructura de la
comunidad del zooplancton en funcion de las condiciones ambientales (Ahern et al.,
2018).

La presente investigacion analizé la riqueza y abundancia de paralarvas de
pulpos y calamares del Parque Nacional de Cabo Pulmo (2014-2017). Esta serie de
tiempo de zooplancton de alta frecuencia (semanal) permitié estimar la abundancia,
riqueza especifica y talla de las paralarvas con la finalidad de establecer la
estructura y afinidad biogeografica de la comunidad, su variabilidad temporal y
desoves de los adultos, asi como la influencia de la variabilidad ambiental sobre las
paralarvas, a escala estacional e interanual. Esta sera la primera investigacion en
México, que investigue la composicion de especies y abundancia de las paralarvas
de cefaldpodos de la zona costera a través de un analisis de serie de tiempo con

muestreos de zooplancton de frecuencia semanal.



JUSTIFICACION

Existe escaso conocimiento a nivel mundial de como las paralarvas de
cefalépodos responden a las variaciones temporales de las condiciones
ambientales fisico-bioldgicas. La mayor parte de las investigaciones son realizadas
a pequeia y mediana escala temporal y distintas escalas espaciales. En este
sentido no existen estudios previos de paralarvas en zonas costeras en el noroeste
de México. El Parque Nacional de Cabo Pulmo es un area natural exitosamente
recuperada (1995—presente) con un arrecife coralino que funciona como un ecotono
entre distintas masas de agua que fluyen en esta zona (Ruelas & Trasvifia, 2017).
La serie de tiempo de zooplancton del PNCP (2014—presente) permitio registrar por
primera vez, el cambio en las comunidades de paralarvas costeras a diferentes
escalas de tiempo (semanal, mensual, estacional, e interanual) y detectar
temporadas las reproductivas (desoves recientes) a través de la presencia de
paralarvas recién eclosionadas en un punto geografico de relevancia ecoldgica. Se
planteé la hipdtesis de encontrar paralarvas de especies costeras (calamares
loliginidos y pulpos), propias del ecosistema arrecifal con esporadica presencia de
especies de habitat oceanico, como fue observado con huevos y larvas de peces
(Ahern et al., 2018). El Parque Nacional de Cabo Pulmo esta localizado en una
region tropical-subtropical. Se espera que las temperaturas andmalamente calidas
ocurridas durante 2014 (bajo el efecto de una onda de calor regional) y durante
2015-2016 (un evento de EI Nifo) (Robinson et al.,, 2016), promuevan la
predominancia numérica de paralarvas de afinidad tropical. De acuerdo con esto se

plantean las siguientes tres preguntas de investigacion:

¢, Como cambia la estructura de la comunidad de paralarvas a diferentes escalas
temporales (semanal, mensual, estacional e interanual)?

¢, Qué especies desovan y cuando son sus periodos reproductivos en el PNCP?

¢, Como cambia la comunidad de paralarvas en funcion de las condiciones

ambientales?



HIPOTESIS

La estructura de la comunidad de paralarvas en el Parque Nacional de Cabo
Pulmo (PNCP) durante 2014-2017 estara dominada numéricamente por especies
tropicales-costeras y sera distinta a las comunidades oceanicas y los principales
periodos reproductivos ocurriran en condiciones de elevada disponibilidad de
alimento (biovolumenes de zooplancton y concentracion de clorofila-a) de febrero-

abril.

OBJETIVOS

Objetivo general
Determinar la estructura de la comunidad de paralarvas en funcién de la
variabilidad ambiental a distintas escalas temporales en el PNPC durante los afios
2014-2017, identificando los periodos de desove de adultos, inferidos con base al

registro de paralarvas con tallas cercanas a la eclosion.

Objetivos especificos

1. Analizar la variabilidad temporal de la temperatura superficial del mar,
concentracion de clorofila-a, biovolumen de zooplancton, vientos, circulaciéon
superficial y abundancia de los grupos taxonémicos del zooplancton.

2. Determinar la composicion especifica, abundancia, afinidad biogeografica y
habitat de las paralarvas presentes en el PNCP (durante 2014-2017).

3. Establecer los periodos de desove de cada especie con base en la presencia
de paralarvas con tallas cercanas a la eclosion y a su abundancia temporal.

4. Relacionar el cambio en la composicién y abundancia de la comunidad de

paralarvas en funcién de la variabilidad ambiental.

AREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional de Cabo Pulmo se localiza en el extremo sureste de la
Peninsula de Baja California (23° 22' 30" a 23° 30' 00" N y 109° 28’ 03" a 109° 23’

00" O) en la entrada del Golfo de California, México, en una region
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oceanograficamente compleja (Lavin et al., 2003). La estacién de muestreo de
zooplancton se encuentra localizada en la zona costera con una profundidad de 40
m sobre una plataforma continental estrecha (Fig. 1). El clima es seco y desértico.
La mayor precipitacion ocurre entre agosto y octubre con variacién interanual
dependiente de la influencia de las tormentas tropicales y huracanes (INEGI, 2000).
La temperatura superficial promedio del mar es de 26°C. Las variaciones de
temperatura en esta regidn pueden estar relacionadas con procesos locales (como
las surgencias generadas en el caidn de Los Frailes), o bien por factores
extrinsecos (como los incrementos en la temperatura causados por el evento
oceanografico de El Nifo). Las temperaturas maximas (31°C) ocurren entre los

meses de junio y noviembre, mientras que las minimas (19°C) entre enero y marzo.

Q Estacién de muestreo

m°
100
L200
; Cabo Pulmo g__
AN L300
\". E
24 ' 400 35
% s
‘%g% 500 '-E—,
goo O
1000 m 700
2000m
Oceano Pacifico
11 110 109 W o %A

Figura 1. Localizacion de la estacién de muestreo en el Parque Nacional de Cabo Pulmo (CPNP),
Baja California Sur, México (Modificado de Ahern et al., 2018).

El PNCP presenta un ambiente tropical oligotréfico (Chl-a <0.2 mg m? la
mayor parte del afio y Chl-a <0.1 mg m durante el verano) (Halfar et al., 2004), con
concentraciones bajas de oxigeno, desde 1ml I'" en los primeros 100 m, hasta 0.5
ml I'" a 150 m (Reyes-Bonilla & Calderén-Aguilera, 1999).



Las corrientes en el PNCP son forzadas principalmente por la influencia del
viento y la marea (Trasvifia-Castro et al., 2012). Durante el verano y otofo las
corrientes fluyen predominantemente hacia el norte y durante invierno y primavera
estas fluyen predominantemente hacia al sur (Trasvifia-Castro et al., 2012; Carrillo-
Aguilar, 2018). En términos generales los patrones de corrientes de invierno-
primavera se dirigen al sur. En verano-otofio las corrientes en la superficie (2a 8 m
de profundidad) se dirigen al norte (Torres-Hernandez, 2017). Las corrientes de
marea mas fuertes se presentan durante el verano y el invierno, en tanto que las de
primavera y otofilo son menos amplias (Reyes-Bonilla, 1993).

Los vientos en la entrada al Golfo de California presentan variabilidad
estacional (monzoénico). Durante el invierno (diciembre-mayo) fluyen desde el
noroeste y cambian su direccion en verano (julio-octubre) fluyendo desde el
suroeste (Douglas et al., 1993). Este patron se asocia a la presencia de cadenas de
montafias en ambas costas (Parés-Sierra et al., 2003) y al contraste térmico
océano-continente (Torres-Alavés et al., 2014).

El PNPC se ubica en la region oceanografica transicional de la entrada del
Golfo de California y recibe la influencia de cuatro masas de agua con flujos
estacionales (Portela et al.,, 2016; Garcia-Guillén, 2018). Esta region esta
influenciada por agua célida y salina del Golfo de California (AGC, S >34.9, T>12
C), Agua Superficial Tropical, mas calida proveniente del Pacifico Ecuatorial Oriental
(AST, S<34.9, T=18C)y por agua fria de la Corriente de California que acarrea
agua con caracteristicas Subarticas del Pacifico NE (ACC,S=34.5,12"C<T<18§
C) (Castro et al., 2006; Portela et al., 2016). Bajo la superficie se observa un maximo
relativo de salinidad que corresponde al Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt, S
34.8,9°C < T <18 C). El agua de la Corriente de California es superficial, pero en
esta regidbn a menudo se le encuentra a 50 m, por debajo del Agua Tropical
Superficial. En contraste, el Agua Subsuperficial Subtropical se encuentra con
frecuencia muy cerca de la superficie y debido a esto también es mas somero el

minimo de oxigeno (Ruelas &Trasvifa, 2017).
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La confluencia de estas masas de agua genera un conjunto dinamico de
procesos de mesoescala (remolinos y flamentos) capaces de generar intercambio,
mezcla, agregacion o dispersion de comunidades plancténicas (Lavin et al., 2014).

La diversidad bioldgica del bentos y necton registrada en el PNCP es una de
las mas altas en la costa mexicana del Pacifico como resultado de la confluencia de
especies provenientes de las provincias biogeograficas Panamica, Californiana e
Indo-Pacifico (Kerstitch, 1989; CONANP, 2004). Actualmente este parque tiene un
alto indice de salud debido al esfuerzo de proteccién ambiental realizado desde
1995 (Aburto-Oropeza et al., 2011; Ulate et al., 2016).

MATERIALES Y METODOS

Variables ambientales
La serie temporal de la temperatura superficial del mar (TSM, °C) se obtuvo
del producto compuesto de la NASA de 1x1 km de resolucion

(https://podaac.jpl.nasa.gov/Multi-scale Ultra-high Resolution MUR-SST) que

incluye 64 pixeles dentro del poligono de 71 km? del PNPC durante el periodo de
estudio (enero 2014- diciembre 2017) (Fig. 2A — B). Los datos de TSM diarios de
nivel 4 (L4) fueron obtenidos del programa Multi-sensor Ultra-high Resolution (MUR)
llamado Group High-Resolution Sea Surface Temperature (GHRSST,
http://www.ghrsst.org) el cual incorpora datos diarios globales de diferentes
sensores satelitales (Chin et al., 2013). Este producto tiene cobertura global con alta
resolucion espacial y temporal y no tiene problemas con la nubosidad, lo que lo hace
ideal para estudios de fendmenos de pequefia escala y alta frecuencia en areas
costeras (Chin et al., 2013).

También se obtuvieron datos diarios de nivel 4 de concentracion de clorofila-
a en la superficie del mar (Chl-a, mg/m) a partir del programa COPERNICUS de la
Agencia Espacial Europea (ESA,

https://www.esa.int/Our_Activities/Observing the Earth/Copernicus) con una

resolucién espacial de 4x4 km. Los promedios de la concentracion de clorofila-a se

11



obtuvieron a partir de los cuatro pixeles localizados dentro del poligono del PNPC
durante el periodo de estudio (2014-2017) (Fig. 2A, 2B).

Las anomalias mensuales de TSM y de concentracion de Chl-a en la
superficie del mar durante 2014-2017 se calcularon con base en los valores
promedio mensuales para toda la serie de tiempo satelital 2002-2018. Una vez
estimados los promedios mensuales estos fueron restados a los datos de cada mes
(Kushnir, 1994).

Se generd una serie temporal de los componentes vectoriales “u” y “v” para
la visualizacién de la corriente superficial del mar para el periodo de estudio como
una variable de mesoescala adicional, a partir de los componentes zonal y

meridional “u” y “v”, respectivamente, obtenidos también de COPERNICUS (ESA

http://marine.copernicus.eu/fag/ssaltoduacs-integrated-sealevel-anomalies-

products-changes-updates/; antes AVISO). Las velocidades geostroficas

cuadriculadas se calcularon a partir de la interpolacion dinamica (25x25 km) en una

cuadricula cartesiana (https://www.aviso.altimetry.fr/index.php?id=3438). Debido a

la resolucion de los datos, los cuatro datos de pixeles diarios mas cercanos al area
del poligono PNCP se usaron para obtener una media diaria de “u” y “v” (Fig. 2B).
La velocidad actual (m/seg) se estimé calculando la hipotenusa de los componentes
“‘u’y “v".

También, se analizaron datos de las corrientes superficiales del mar in situ
que permiten una mejor visualizacion del patron de corrientes en la zona costera del
PNPC. Estos datos se obtuvieron a partir de un perfilador acustico ADCP (por sus
siglas en inglés Acoustic Doppler Current Profiler, NORTEK Aquadopp) localizado
frente a la Playa los Arbolitos al norte del PNCP (23° 24.501° N, -109° 25.005°0)
(Fig. 2B), para medir la velocidad y direccion de la corriente del mar en diferentes
capas de profundidad. Este método funciona basado en la transmision de pulsos de
sonido de frecuencia de 200 kHz producidos por los transductores del instrumento
(Fig. 2B). EI ADCP registra la posicion y la velocidad de las particulas suspendidas
y el plancton que se mueven en promedio a la misma velocidad y direccion que la
corriente en la columna de agua (Torres-Hernandez, 2017). El procesamiento de los

datos se realizé con el paquete U_Tide del software MATLAB, el cual realiza un
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analisis armonico y reconstruye las series temporales de velocidad y direccién de la
corriente utilizando las componentes obtenidas del analisis (Codiga, 2011). Se
realizd una interpolacion en la columna de agua a profundidades de 3, 5, 7,9, 11y
13 m para estandarizar las mediciones (Torres-Hernandez, 2017). Ambas medidas
de corrientes son utiles para establecer relaciones entre la comunidad de paralarvas
a micro y mesoescala.

También se obtuvo la direccion media diaria del viento “u” y “v” a 10 m sobre
la superficie del mar a partir de la NOAA-NCEP North American Regional Reanalysis
con una resolucion de 33x33 km seleccionando datos de tres pixeles diarios
ubicados cerca del area del poligono del PNPC (Fig. 2B). La velocidad del viento
(m/seg) se estimé calculando la hipotenusa de los componentes zonal (u) y

meridional (v).
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Figura 2. A) Ubicacion del PNCP. Triangulo negro= estacion de muestreo de frecuencia semanal.
B) Ampliacién del area del PNCP con la localizacion de los pixeles de las imagenes satelitales
usados para construir las series de tiempo ambientales durante 2014-2017. Cuadrados grises
pequefos= para datos de TSM; circulos vacios= para concentracion de clorofila-a superficial;
rombos negros= para datos de velocidad y direccién del viento; estrella= ubicacion de ADCP frente
a playa Los Arbolitos.

El indice multivariado (MEI) de El Nifio/Oscilacién del Sur (ENSO) fue

utilizado para contextualizar la condicién climatica que caracterizo el periodo de
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estudio (2014-2017). Este indice es calculado a partir de funciones ortogonales
empiricas (FOE) de cinco variables diferentes: presion atmosférica a nivel del mar
(SLP), temperatura de la superficie del mar (TSM), componentes zonales y
meridionales del viento superficial y la radiacién de onda larga saliente (ROS) sobre
la cuenca tropical del Pacifico (30°S-30°N y 100°E-70°W). El grafico de anomalias
de temperatura del MEI se obtuvo a partir de la NOAA

(https://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/#EINino ).

Las anomalias mensuales de biovolumen de zooplancton se calcularon con
base en los valores promedio mensuales para toda la serie de tiempo 2014-2017.
Una vez estimados los promedios mensuales estos fueron restados a los datos de
cada mes (Kushnir, 1994).

Todos los grupos taxonémicos de zooplancton se identificaron y contaron a
partir de tres alicuotas de 10 ml consecutivas obtenidas con una pipeta Stempel
calibrada (capacidad de 10 ml). Las alicuotas se obtuvieron de un volumen conocido
de 250 ml de muestra de zooplancton. Se contaron los individuos de cada grupo
taxonomico de zooplancton (Phylum a Orden) a partir de la primer alicuota. En las
otras dos alicuotas se contaron solo especimenes de los distintos grupos
taxondmicos de zooplancton que no se observaron en la alicuota anterior. El nUmero
total de especimenes contado por grupo taxonémico de zooplancton fue
extrapolado al numero de alicuotas tomadas y luego se extrapolé al volumen total
de la muestra original de zooplancton (250 ml). La abundancia estandarizada de
cada grupo taxonémico de zooplancton (ind./1000 m3) se estimé posteriormente
dividiendo la abundancia de cada grupo zooplanctonico entre el volumen de agua
de mar filtrada de cada fecha de muestreo multiplicado por mil. El volumen filtrado
fue estimado utilizando métodos estandar (Kramer et al., 1972; Smith & Richardson,
1979).

Colectas de zooplancton
Se colectaron 155 muestras semanales de zooplancton en el Parque
Nacional de Cabo Pulmo, Baja California Sur, México, de enero de 2014 a diciembre
de 2017 en una estacion de muestreo (23° 50' N, 109° 25' O) (Fig. 1). Los muestreos
se realizaron con una red de zooplancton conica (60 cm de diametro con un tamafo
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de luz de malla de 333 um equipada con un flujdmetro digital calibrado (General
Oceanics 2030R6) para estimar el volumen de agua de mar filtrada. La red fue
arrastrada cerca de la superficie del mar (<5 m de profundidad) durante diez minutos
siguiendo el protocolo estandar (Smith & Richardson, 1979). Las muestras de
zooplancton se recolectaron durante el dia (8:30-18:14 h; 80% de las muestras se
recolectaron antes del mediodia). Las muestras de zooplancton se tamizaron para
eliminar el agua de mar con un tamiz de 200 ym y se preservaron en etanol no
desnaturalizado al 96%. Los biovolumenes de zooplancton se determinaron por el
método del volumen desplazado siguiendo los procedimientos de Beers (1976) y se
estandarizaron a mililitros de zooplancton por mil metros cubicos de agua filtrada
(ml/1000 m3) (Kramer et al., 1972).

Las paralarvas de cefalopodos fueron separadas de las muestras de
zooplancton (sin fraccionar) en el laboratorio de zooplancton del Centro
Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN). Las paralarvas fueron
separadas e identificadas morfoldgicamente usando un microscopio estereoscépico
Stemi 580 y un microscopio estereoscoépico Stemi SV 11 provisto de micrometro
ocular y camara digital (Olympus 5 megapixeles de resolucion), respectivamente,
ambos de marca Carl Zeiss. Los criterios diagnosticos para la identificacion fueron
los propuestos por Sweeney et al. (1992) y De Silva-Davila (2013). A todas las
paralarvas se les midié6 la longitud del manto dorsal (LM) y ventral (LMV)
dependiendo del grupo taxonomico (Roper & Voss, 1983). La abundancia de las
paralarvas se estandarizé a numero de paralarvas por mil metros cubicos de agua
filtrada (PL/1000 m3) (Kramer et al., 1972) a fin de hacer comparativos los resultados
con trabajos ecologicos previos.

Héabitat y afinidad biogeografica

La clasificacién biogeografica de las especies de cefalépodos identificadas
con base en las paralarvas y su habitat se determinoé utilizando los criterios de Nesis
(2003), Jereb & Roper (2010) y De Silva-Davila (2013). Estos criterios se basan en
la distribucidn conocida de las especies en su fase adulta, agrupandolas como

especies del Noroeste-Pacifico (americano) boreal bajo, Boreal bajo subtropical,
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Pan-tropical Pacifico Este, Estrecho-tropical, Tropical-subtropical y Ecuatorial
Pacifico Este (Nesis, 2003).

Periodo de desove

Para inferir los periodos de desove de adultos, se utilizaron los datos de
abundancia de paralarvas a tallas cercanas a la eclosion. La talla a la eclosion es
diferente para muchas especies, ya que es dependiente de la cantidad de vitelo que
tiene cada tipo de huevo. Estas medidas se obtuvieron para cada uno de los taxa a
partir de la literatura publicada (Tabla V) comparandose contra las tallas registradas
en este estudio. Estas tallas representan un indicador preciso de un evento de
eclosion reciente (Yatsu et al., 1999; Jereb & Roper, 2010; Zeidberg et al., 2012).

Analisis estadistico

Para establecer la normalidad de los datos biolégicos y ambientales se
realizaron las pruebas de uniformidad y homocedasticidad de Shapiro-Wilk W y la
prueba de Levene (Levene, 1960; Shapiro & Wilk, 1965). A partir de la identificacion
y cuantificacion de paralarvas se generé una matriz de datos de abundancia por
taxa. Las comunidades de paralarvas se compararon en términos de composicion y
abundancia a escalas semanal, mensual, estacional e interanual. Por esta razon,
se presentan solo los analisis a escalas estacional e interanual. Se determiné la
existencia de diferencias significativas en la abundancia de paralarvas a diferentes
escalas de tiempo (temporadas y anos) mediante la prueba no paramétrica Kruskal-
Wallis y la prueba a posteriori de Dunn (a=0.05) en el programa Statistica 8.0.

Se construyeron dos matrices de datos para el andlisis estadistico
multivariable. La primera con los datos de abundancia de paralarvas por taxa y la
segunda con las variables ambientales: temperatura superficial del mar (°C),
concentracion de clorofila-a superficial (mg/m3), componentes “u” y “v” de las
corrientes y el viento (m/seg), biovolumen zooplancténico y grupos taxonémicos del
zooplancton. Todos los datos se transformaron utilizando logaritmo (Log(x+1)) para
disminuir la varianza y linearizar las variables (McCune et al., 2011).

Se infirieron los periodos de desove-eclosién con base en la abundancia de

paralarvas con tallas cercanas a la eclosion de acuerdo con los datos obtenidos de
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la literatura (Tabla V). La abundancia de cada especie se agrupé en intervalos de
talla de 0.5 mm de longitud de manto (LM) para determinar la estructura de tallas.

Para establecer la estructura de la comunidad se calcularon los indices de
riqueza (S), diversidad de Shannon-Weaver (H’) (Shannon & Weaver, 1949),
dominancia (D) (Margalef, 1982) y Equitatividad (J’° Pielou). La riqueza (S) es
considerada como el numero de especies presentes en cada muestra. El indice de
diversidad de Shannon-Weaver (H") refleja la heterogeneidad de una comunidad
sobre la base de dos factores: el numero de especies presentes y su abundancia
relativa. Adquiere valores de cero cuando hay una sola especie a valores altos (>3
bits) para comunidades con muchos taxa, cada uno con abundancias relativas
semejantes. El indice de equidad de Pielou se emple6 para medir la proporcion de
la diversidad observada en cada estacion. Su valor va de 0 a 1, de forma que 1
corresponde a situaciones donde todas las especies son igualmente abundantes
(Magurran, 1988). Por ultimo, el indice de dominancia (D) varia de 0 (todos los taxa
estan igualmente presentes) a 1 (un taxén domina completamente la comunidad).

Se aplicé un analisis de agrupamiento jerarquico de dos vias calculado con
una distancia de Bray-Curtis con un Beta flexible (3= -0.25) para definir los grupos
de unidades de muestreos (semanas) y de la abundancia de paralarvas
comparando periodos frios y calidos entre afios (2014-2017). El criterio para
establecer periodos frios y calidos estuvo basado en valores por encima o por
debajo de la TSM promedio para la serie de tiempo 2002-2018. Este analisis se
realizé a partir de una matriz principal de datos de abundancia de cada taxén
transformados a (Log(x+1)) y una matriz secundaria con datos cuantitativos y
cualitativos para definir los grupos (temporadas) mediante el programa estadistico
PC-ORD 6.0 de MjM Software Design (McCune & Mefford, 2011).

Para determinar la relacion especies-ambiente se realizaron dos analisis de
correspondencia canoénica (ACC). Para identificar los gradientes ambientales mas
influyentes se realiz6 un primer andlisis que involucrd las cuatro variables
ambientales (TSM, Chl-a, direccion de la corriente (datos satelitales), biovolumen
zooplanctoénico) y la abundancia de paralarvas durante la serie de tiempo (2014-
2017).
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El segundo ACC incluyé los grupos taxonomicos del zooplancton
previamente reportados en la misma serie de zooplancton 2014-2017 identificados
por Beltran-Castro et al. (com. pers.). En este analisis de ACC la abundancia de
paralarvas se analizé en funcién de la abundancia de los grupos del zooplancton.
Para lo anterior se utilizd el programa estadistico CANOCO 4.5, aplicando una
prueba de Montecarlo a 999 permutaciones. Esta prueba permite establecer con
significancia estadistica que las correlaciones obtenidas no son producto del azar.
Para este analisis, se construyeron dos matrices de datos, la primera con datos de
abundancia de paralarvas por taxén, previamente transformados a Log(x+1) y la
segunda compuesta por datos de todas las variables ambientales recién
mencionadas y con las abundancias de todos los grupos del zooplancton

registrados.

RESULTADOS

Variables ambientales
Temperatura superficial del mar
En el analisis de la serie historica de TSM (2002-2018) se muestra un claro
patrén estacional, con temperaturas entre los 18°C y los 32°C, una media de 26°C,
y un minimo y maximo de 21.3°C y 30.2°C respectivamente (Fig. 3A).

Mayo y noviembre con TSM promedio de 25.8°C son meses transicionales
entre la temporada fria (noviembre-mayo, 21.0-27.4°C) y la calida (junio-octubre,
26.1-31.3°C) a fria respectivamente.

Durante invierno, primavera y verano de 2014-2015 la TSM fue 1-2°C mas
alta que en las mismas temporadas de 2016-2017 promoviendo un incremento en
los promedios anuales (26.9°C, 27.1°C; 26.1°C, 25.8°C respectivamente) asi como
en las anomalias positivas de TSM que durante 2014-2015 fueron maximas
(+2.0°C) de la serie 2002-2018 (Fig. 3B).

La TSM del PNCP durante este estudio (enero 2014-diciembre 2017) (Fig.

4A) mostré anomalias positivas (calidas), con +1.5° C de anomalia sostenida de
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febrero a junio de los anos 2014-2015 (Fig. 4A). Las anomalias positivas de TSM
persistieron hasta febrero de 2016 y a partir de abril de este afio se presentaron
anomalias positivas y negativas £1.0°C. En 2017 a partir de enero, se registraron

los valores minimos (-1.1°C) de anomalias negativas del periodo (Fig. 4A).
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Figura 3. Serie historica (2002-2018) de (A) TSM y (B) su anomalia. Serie histérica de (C)
concentracion de Chl-a y (D) su anomalia, registradas para el PNCP. El recuadro indica el periodo
analizado en este estudio (2014-2017).
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Figura 4. Anomalias mensuales de (A) temperatura superficial del mar, (B) de concentracion de
clorofila-a superficial, (C) Media y desviacion estandar mensual de la temperatura superficial del
mar (D) Media y desviacion estdndar mensual de la concentracion de clorofila-a superficial en el
PNCP durante 2014-2017 en relacién con la serie temporal 2002-2018. Las lineas discontinuas
roja y azul en Ay B, indican el valor superior e inferior para determinar anomalias significativas.

Concentracion superficial de Clorofila-a
El andlisis de la serie histérica (2002-2018) de concentracion de Chl-a, no
mostré un patron estacional ni interanual definidos, pero si valores bajos y
anomalias negativas sostenidas de concentracién de Chl-a durante 2014-2017 (Fig.

3C, 3D) por debajo del valor promedio de la serie histérica (0.5 mg/m?3) (Fig. 4D).
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Los minimos de anomalias negativas (-0.5 a -0.6 mg/m?3) se registraron en

febrero de 2014 y 2016 y en diciembre del 2015y 2017 (Fig. 4B).
Patrén de vientos y corrientes

En este estudio, la velocidad y direccién diaria promedio del viento a 10 m
sobre la superficie del mar mostraron un claro patréon estacional asociado a la
circulaciéon monzénica del Golfo de California. La velocidad promedio del viento en
el PNCP es de 3.0 m/s. Durante los afios calidos 2014-2015 los vientos fueron
ligeramente mas débiles (valores promedios de 2.9-3.1 m/s) que durante 2016-2017
(valores promedios de 3.0-3.2 m/s). Sin embargo, las mayores intensidades solo se
registraron en 2016 (11.5 m/s) y 2017 (10.6 m/s). Durante invierno-primavera los
vientos fluyeron predominantes desde el noroeste a lo largo del eje del Golfo. En
estas temporadas los vientos con intensidades entre 4.5-8.0 m/s fueron frecuentes.
En invierno, se registraron intensidades maximas esporadicas de 11.5 m/s. Durante
verano-otofo se observaron vientos predominantes del sureste y una disminucion
de la intensidad a valores de 2.0-4.0 m/s y con valores maximos aislados de 10.0
m/s (Fig. 5).
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Figura 5. Vectores de direccion y velocidad media diaria del viento a 10 m sobre la superficie del
mar en el PNCP.

—— g.-_

Vientos a 10 m de la superficie del mar (m/s)
asmomgmggﬂomgasmcmg;gmomg

— == T

21



Los datos de corrientes obtenidos a partir de imagenes satelitales e in situ
mostraron dos claros patrones de variabilidad, uno interanual y otro estacional
respectivamente (Fig. 6A, B).

Las corrientes superficiales satelitales representan principalmente el patrén
de corrientes de la entrada del golfo. Las corrientes en el PNCP durante 2014-2017
registraron una velocidad promedio de 0.1 m/s. Se observé un patron bi-anual de
variacién donde se observa la persistencia de corrientes con direccion hacia el norte
durante 2014-2015 y principios del 2016 asociado al calentamiento andémalo
producido en este periodo (Fig. 6A). De agosto de 2016 y hasta noviembre de 2017
se observa que la direccion de las corrientes se invierte dirigiéndose
predominantemente al sur asociado a la disminucion de la TSM que se produce a
partir de abril de 2016. Las maximas velocidades de las corrientes satelitales (0.5
m/s) (vectores amarillos) se observaron en octubre-diciembre 2014, y fueron
menores en julio 2015 (0.3 m/s) y marzo de 2017 (0.3 m/s) (Fig. 6A).

En cambio, las corrientes in situ obtenidas a partir del ADCP (2014-2016) son
consistentes con la variabilidad de la velocidad y direccion de los vientos
predominantes en el PNCP. Para la capa superficial (3m de profundidad), se tienen
las corrientes mas intensas y una variabilidad en direccion que corresponde a
corrientes hacia el norte entre los meses de junio a diciembre (temporada de verano-
otofo) y corrientes hacia el sur durante los meses de octubre a abril (temporada de
invierno-primavera). Sin embargo, a partir de los 9m de profundidad se observa que
la intensidad de las corrientes va disminuyendo y un cambio en la direccion de estas
en cuanto los periodos mencionados anteriormente. En el fondo, las corrientes
toman una direccién norte durante los meses de febrero a junio y hacia el sur entre

agosto y febrero (Fig. 6B) (Torres-Hernandez, 2017).
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Figura 6. (A) vectores de velocidad y direccion promedio diarias de la corriente registrada con
COPERNICUS, (B) vectores de velocidad y direccién promedio diarias del mar (3-13 m de
profundidad) registrados con un perfilador de corriente Doppler acustico (ADCP) instalado al
sureste de la region del PNCP durante 2014-2016.
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indice multivariado del ENSO (MEI)

El indice multivariado del ENSO (MEI, por sus siglas en inglés) mostro 11
periodos con fase positiva y nueve periodos con fase negativa desde 1980 al 2019.
Durante el periodo de estudio (2014-2017) comprendidé un evento anédmalamente
calido “El Nifo 2015-2016”. Se observa un periodo breve y poco intenso de la fase
“La Nifa” con anomalias negativas de TSM a partir de mediados del afio 2016 (Fig.
7).
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Figura 7. Indice Multivariado del ENSO (1980-2019). Recuadro con linea punteada=Periodo de
estudio 2014-2017. https://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/#EINino

Biovolumen de zooplancton

A escala interanual los promedios mensuales maximos de biovolumen
zooplanctdnico se registraron en invierno de 2014 (666 ml/1000 m?3), primavera de
2015 (588 ml/1000 m?) y verano-otofio de 2017 (509 ml/1000 m3, 521 ml/1000 m3).
Los biovolumenes de zooplancton minimos fueron registrados durante 2016 y
principio de 2017 (Fig. 8A). Sin embargo, las anomalias mostraron valores negativos
durante la mayor parte del periodo de estudio 2014-2017, con excepcion de algunos
meses de anomalias positivas asociadas a los meses con biovolumenes

zooplanctonicos mas elevados (Fig. 8B).
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Figura 8. Biovolumen zooplancténico mensual: (A) promedio mensual, (B) anomalia del promedio
mensual en el Parque Nacional de Cabo Pulmo 2014-2017.

Composicién de especies

Se recolectaron un total de 317 paralarvas de cefalopodos (calamares y
pulpos) durante 2014-2017, pertenecientes a 6 familias, 5 géneros, 5 especies, 9
morfotipos y un complejo de dos especies Sthenoteuthis oualaniensis-Dosidicus
gigas (Complejo SD) (Tabla I).

Abundancia

Solo se recolectaron paralarvas en el 33% (n = 51) de las 155 muestras de
zooplancton colectadas durante la serie de tiempo 2014-2017. Los taxa mas
abundantes y frecuentes fueron Argonauta nouryi, Argonauta argo, Complejo SD,

Abraliopsis sp. 1 y Octopus hubbsorum (Fig. 9).
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Tabla I. Listado sistematico de las especies de cefaldépodos identificadas con base en
sus paralarvas, colectadas en el PNCP (2014-2017) y acrénimos utilizados en el estudio.

Taxa
Phyllum Mollusca
Clase Cephalopoda Cuvier, 1797
Subclase Coleoidea Bather, 1888
Superorden Decapodiformes Leach, 1817
Orden Oegopsida d'Orbigny, 1845
Familia Cranchiidae Prosch, 1847
Helicocranchia pfefferi Massy, 1907
Familia Enoploteuthidae Pfeffer, 1900
Abraliopsis sp. 1
Abraliopsis sp. 2
Abraliopsis spp.
Familia Ommastrephidae Steenstrup, 1857
Complejo SD
Familia Onychoteuthidae Gray, 1847
Onychoteuthis spp.
Superorden Octopodiformes Berthold y Engeser, 1987
Orden Octopoda Leach, 1818
Suborden Incirrata Grimpe, 1916
Familia Argonautidae Tryon, 1879
Argonauta argo Linnaeus, 1758
Argonauta nouryi Lorois, 1852
Argonauta sp. 7
Argonauta sp. 8
Argonauta sp. 9
Familia Octopodidae Orbigny, 1840
Octopus bimaculatus Verrill, 1883
Octopus hubbsorum Berry, 1953
Octopus sp. 4
Octopus sp. 7
Octopus sp. 8
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Figura 9. Abundancia total de paralarvas por taxon (PL/1000 m?) recolectadas en el PNCP durante

2014-2017. Los acronimos de los taxa se presentan en la Tabla I.

26



La mayor riqueza (11 y 9 taxa) se registro durante 2014-2015 asociados a las
anomalias positivas de TSM, mientras que solo 6 taxa fueron colectados en 2016-
2017 (Fig. 10A-D). Las mayores abundancias interanuales se registraron durante
2015y 2017 (Fig. 10B, 10D) registrandose una abundancia extraordinaria (9,224
PL/1000 m?3) de A. nouryi.

2000 1 A 2000 B
1500 ~ 1500 +
= 1000 A 1000 A
=
b=
= 500 ~ 500 4
S
2 mml _m
-g Am Ara CSD Ar Ab1 Och Ab Oc On Ab2 Hep Ocb Am Ara CSD Ar Ab1 Och Ab Oc On Ab2 Hep Ocb
S 200 2000 +
S C 9,224 D
< 1500 - 1500 -
1000 - 1000 +
500 A 500 4
0 "_'V_V'.l |-| . T T 0 - T l-r l-l T T

Am Ara CSD Ar Ab1 Och Ab Oc On Ab2 Hep Ocb Arm Ara CSD Ar Ab1 Och Ab Oc On Ab2 Hep Ocb

Especies Especies

Figura 10. Composicion anual de especies de cefalépodos en el PNCP en (A) 2014, (B) 2015, (C)
2016, (D) 2017. Los acrénimos de los taxa se presentan en la Tabla I.

Durante 2014-2015 se registraron cinco familias (Enoploteuthidae,
Ommastrephidae, Onychoteuthidae, Argonautidae, Octopodidae) de las 6 familias
identificadas en el presente estudio. Las paralarvas de la familia Cranchiidae solo
se registraron durante 2016 mientras que las paralarvas de la familia Octopodidae
estuvieron ausentes en este afio. En cambio, en el 2017 no se colectaron paralarvas
de las familias Enoploteuthidae y Onychoteuthidae.

La composicion de especies mostré un patron estacional durante los afios
2014-2016: La mayor riqueza se presentdé en las primaveras (11 de los 12 taxa

identificados) y la menor en otofio (1-4 taxa) (Fig. 11). Este patrén no se observé en
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2017 debido a que solo se registraron paralarvas en verano y otofio, aunque Ssi
fueron tomadas muestras de zooplancton el resto del ano. En primavera del 2015
se registro la mayor riqueza a nivel de familia y taxon y en otofio la menor con la

presencia de un solo taxén (Complejo SD) (Fig. 11).
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2017 Sin paralarvas Sin paralarvas

Figura 11. Composicion estacional de la comunidad de paralarvas por taxén recolectadas en el
PNCP durante 2014-2017. Inv=invierno, Prim=primavera, Ver=Verano, Oto=otofio. Los
acrénimos de los taxa se presentan en la Tabla I.

Al menos un taxa del género Argonauta estuvo presente en los cuatro afios
de estudio durante invierno-primavera (2014-2016) y verano-otofio (2016-2017).
Paralarvas de Helicocranchia pfefferi se registraron en invierno de 2016; Octopus
en invierno-primavera (2014-2015) y verano-otofio (2017); Complejo SD se registrd
durante todo el periodo de estudio, pero no en otofio 2017. Las paralarvas del
morfotipo Abraliopsis sp. 1 estuvieron también presente durante las temporadas
primavera-verano (2014 y 2016) e invierno-primavera (2015). El morfotipo
Abraliopsis sp. 2 solo estuvo presente en verano (2014) y primavera (2015) (Fig.
11).
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La abundancia total de paralarvas no tuvo diferencias estadisticamente

significativas entre los cuatro afios (Kruskal-Wallis, p= 0.76), pero si existieron

diferencias significativas en la abundancia total de paralarvas a escala estacional
(Kruskal-Wallis, p= 0.03) (Fig. 12A, 12B). La abundancia extraordinaria registrada

en otofio de 2017 no fue significativamente diferente.
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Figura 12. Abundancia de paralarvas: (A) afios y (B) estacional en el PNCP durante 2014-2017.
Inv=invierno, Prim=primavera, Ver=Verano, Oto=otofio.

Con excepcion de las primaveras, el resto de las temporadas no presentaron

diferencias significativas en la abundancia de paralarvas. Las mayores abundancias

de paralarvas se registraron en primavera de 2015 (2,917 PL/1000 m3) y otofio de

2017 (11,479 PL/1000 m3) esta ultima producto de un desove reciente, pero no

fueron significativamente diferentes una de otra. En cambio,

las abundancias

registradas en primavera de 2015 si fueron significativamente mas altas que las
primaveras de los otros tres afios (2014, 2016, 2017) (Fig. 12B, Tabla II).

Tabla Il. Valores de probabilidad (p=0.05) de la prueba a posteriori de Dunn. El
sombreado rojo indica valores significativos. Prim= primavera; 14, 15, 16 y 17
=representan los afos 2014-2017.

Prim14
Prim15
Prim16
Prim17

Prim14

0.0262
0.9617
0.2722

Prim15 Prim16
0.02671
0.00429 0.297
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Estructura de la comunidad
Interanualmente, la mayor riqueza de especies (S=11), diversidad (H=1.809
bits/ind) y equitatividad (J'=0.7542 bits/ind) se registr6 en 2015 con una baja
dominancia (D=0.2569 bits/ind). En cambio, la riqueza mas baja (S=6) la menor
diversidad (H'=0.9203 bits/ind) y equitatividad (J'’=0.5137 bits/ind) se relacionaron
con una elevada dominancia del género Argonauta (D=0.5442 bits/ind) en 2017.
(Fig. 13A).
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Figura 13. Estructura de la comunidad: (A) afios y (B) estacional en el PNCP durante 2014-2017.
Inv=invierno, Prim=primavera, Ver=Verano, Oto=otofio; 14, 15, 16 y 17 =representan los afios
2014-2017. S=riqueza; H =diversidad; D=dominancia; J =equitatividad.
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Independientemente del afio, la diversidad en las primaveras de 2014 (1.543
bits/ind), 2015 (1.736 bits/ind) y 2016 (1.475 bits/ind) fue la mas alta, relacionada
con alta riqueza de especies (S=6, S=11, S=5), baja dominancia (D=0.2729,

D=0.2952, D=0.2541) y abundancia equitativamente distribuida entre los taxa en

esas mismas temporadas. Durante los otofios la diversidad fue la mas baja

registrada estacionalmente (Fig. 13B).

Afinidad biogeogréfica y habitat

Se identificaron paralarvas de seis afinidades biogeograficas diferentes de

acuerdo con la clasificacion mas reciente para cefalépodos adultos de Nesis (2003)

(Tabla Ill). Las paralarvas encontradas en el PNPC fueron predominantemente de

afinidad tropical.

Tabla Ill. Afinidad biogeografica de las paralarvas de cefalépodos identificadas en el

PNCP durante 2014-2017 basada en la distribucién de los adultos.

Taxa Afinidad biogeografica Acrénimo
Helicocranchia pfefferi Noreste-Pacifico (americano) boreal bajo BbPNort
Octopus sp. 4 Boreal bajo subtropical BbSub
Octopus sp. 7

Octopus sp. 8

Argonauta argo, Pan-Tropical Pacifico este PT
Abraliopsis sp. 1

Abraliopsis sp. 2

Complejo SD Estrecho-tropical ET
Octopus bimaculatus Tropical-subtropical TropSub
Octopus hubbsorum

Argonauta nouryi Ecuatorial Pacifico este EPE

Argonauta sp. 7
Argonauta sp. 8
Argonauta sp. 9
Onychoteuthis spp.

Independientemente del afio se observéo un patrén estacional.

Las

primaveras registraron el mayor numero de taxa de diferente afinidad biogeografica

y los otofios el menor (Fig. 14). Durante la primavera de 2015 se registraron

paralarvas de cinco de las seis afinidades biogeograficas. En primavera de 2014 el
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mayor porcentaje de paralarvas fue de afinidad Estrecho-tropical debido a las
elevadas abundancias del Complejo SD (46%). En primavera de 2015 el mayor
porcentaje de paralarvas de afinidad Ecuatorial Pacifico correspondié con la
presencia de Argonauta nouryi (51%) y en 2016 los porcentajes de paralarvas por
afinidad biogeografica se distribuyeron equitativamente entre Ecuatorial Pacifico
este (Argonauta nouryi, 14%; Onychoteuthis spp, 13%), Pan-Tropical Pacifico este
(Abraliopsis sp. 1, 36%) y Estrecho-tropical (Complejo SD, 29%). Este patrén no
pudo seguirse en 2017 donde solo se colectaron paralarvas en verano y otofio,
aunque se realizaron muestreos en todas las temporadas del afo. Las especies de
afinidad templada representadas por los morfotipos Octopus sp. 4, Octopus sp. 7 y
Octopus sp. 8 solo se registraron en la primavera de 2014 y 2015 y en invierno de
2016 cuando se registrd a Helicocranchia pfefferi una especie que se distribuye en

la costa occidental de la peninsula.
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Figura 14. Afinidad biogeografica por temporada en el PNCP durante 2014-2017. Inv=invierno,
Prim=primavera, Ver=Verano, Oto=otofio. Los acrénimos de las afinidades biogeograficas se
presentan en la Tabla lll.
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Aproximadamente un 70% de los taxa de paralarvas recolectadas en el
PNCP fueron de habitat oceanico, 26% nerito-océanicos y un 3% neriticos (Fig. 15,
Tabla IV).
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Figura 15. Abundancia relativa (%) de las paralarvas identificadas en el PNCP por habitat.

Tabla IV. Clasificaciéon por habitat de las paralarvas registradas en el PNCP durante
2014-2017.

Océanicas Nerito-océanicas Neriticas
Onychoteuthis spp. Abraliopsis sp. 1 Octopus hubbsorum
Argonauta nouryi Abraliopsis sp.2 Octopus bimaculatus
Helicocranchia pfefferi Complejo SD

Argonauta argo

Estructura de tallas y temporadas de desove
De acuerdo con la literatura citada, cada especie presenta un intervalo de
talla especifico a la eclosién. Las tallas de las paralarvas colectadas en el PNCP en
su mayoria fueron menores a las reportadas en la literatura, excepto para
Abraliopsis sp.1, Abraliopsis sp.2 y Onychoteuthis spp. que fueron colectadas a

tallas superiores (Tabla V).
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Especies del género Argonauta, presentan las menores tallas a la
eclosion (0.5 mm LM), mientras que Helicocranchia pfefferi eclosiona a una talla de

3-6 veces mayor que estas (Tabla V).

Tabla V. Tallas a la eclosion de las paralarvas de las especies de cefalépodos identificadas en el
PNPC (2014-2017).

Taxa Talla a la eclosién (mm) Referencia

Este estudio  Otros estudios
Argonauta argo 0.5-2.5 0.6-0.8 (Kubota y Miyashita, 1975)
Argonauta nouryi 0.5-1.5 0.8-1.1 (Nesis, 1977)
Complejo SD 0.5-3.9 0.9-1.3 (Roper et al., 2010)
Abraliopsis sp. 1 1.0-3.5 0.9-1.5 (Sweeney et al., 1992)
Abraliopsis sp. 2 1.6-3.5 0.9-15 (Sweeney et al., 1992)
Onychoteuthis horstkottei 1.6-3.9 1.5-2.0 (Bolstad, 2010)
Octopus hubbsorum 1.0-1.5 1.1-1.4 (Alejo-Plata y Herrera, 2014)
Octopus bimaculatus 2.0 2.5-4.0 (Ambrose, 1981)
Helicocranchia pfefferi 4.0 4.0 (Sweeney et al., 1992)

Las paralarvas identificadas en el PNCP presentaron un intervalo de talla de
0.5-4.0 mm LM (Fig. 16A). Las paralarvas del Complejo SD y Abraliopsis sp. 1
presentaron el intervalo de talla mas amplio (0.5-3.6 mm LM). Mas de un 60% de
las paralaravas de Argonauta presentaron las menores tallas de eclosion (0.5-0.9
mm LM). Abraliopsis sp. 2, Onychoteuthis spp. y los morfotipos del género Octopus,
tuvieron tallas mayores (1.6-3.6 mm LM). Las paralarvas de mayor talla de eclosion
fueron el pulpo Octopus bimaculatus (2.0 mm LM) y la especie de calamar
Helicocranchia pfefferi (4.0 mm LM). Del total de las paralarvas encontradas el 93%
presentaron tallas a la eclosion o cercanas a la eclosién, indicando eventos de

desove reciente de los adultos (Fig. 16B).
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Figura 16. (A) Estructura de tallas de paralarvas por taxén colectadas en el PNCP durante 2014-
2017, (B) abundancia relativa (%) de las paralarvas a talla de eclosion por taxon.

La abundancia de las paralarvas de talla a la eclosién de las especies mas
frecuentes y abundantes como el Complejo SD (743 PL/1000 m?3), Abraliopsis sp. 1
(484 PL/1000 m?3), Argonauta argo (1,639 PL/1000 m3), Argonauta nouryi (10,275
PL/1000 m?) y Octopus hubbsorum (369 PL/1000 m?) se utilizé para la deteccion de
las temporadas de desove. Ninguno de estos taxa tuvo un patrén de desove
temporal consistente (Fig. 17). EI Complejo SD registré picos de desove en los
veranos de 2014-2017, en invierno de 2014 y en otofio de 2015. Los pulpos

Argonauta argo, Argonauta nouryi y Octopus hubbsorum desovaron en las mismas
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temporadas: primavera 2015, verano y otoio 2017. A diferencia de los taxa
anteriores Abraliopsis sp. 1 present6é picos de desove en verano 2014 y en las

primaveras de 2015 y 2016.
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Figura 17. Periodo de desove-eclosion de (A) Complejo SD, (B) Argonauta argo y Argonauta
nouryi, (C) Abraliopsis sp.1, (D) Octopus hubbsorum. Inv=invierno, Prim=primavera, Ver=Verano,
Oto=otofio; 14, 15, 16 y 17 =representan los afios 2014-2017.

Relacion de la abundancia y el ambiente

Analisis de agrupamiento de dos vias

El analisis de agrupamiento de dos vias de la abundancia de paralarvas
colectadas en cada fecha de muestreo en el PNCP durante 2014-2017 con un corte
al 26% de similitud mostré la formacion de tres grupos: el grupo CSD-Ab compuesto
por el Complejo SD y paralarvas del género Abraliopsis que fueron los taxa mas
frecuentes en este estudio recolectadas predominantemente en muestreos con
+1.0" C de anomalia de TSM promedio (Fig.18, recuadro amarillo). El grupo ARG
compuesto por todas las paralarvas del género Argonauta que registraron las
mayores abundancias durante 2014—-2017 y recolectadas en fechas con +1.5° C de

anomalia de TSM promedio (Fig. 18, recuadro rojo). El Grupo HOO incluy6 a las
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paralarvas de especies raras por su baja abundancia y muestreos con la menor

anomalia (+0.9° C) de TSM promedio (Fig. 18, recuadro azul).
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Figura 18. Analisis de agrupamiento de dos vias de la abundancia semanal de paralarvas
agrupada por especie y por muestreo en el PNCP durante 2014-2017.
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Analisis canonico de correspondencia (ACC)

El ACC de la abundancia semanal de paralarvas y las variables ambientales:
temperatura superficial del mar (TSM), concentracion superficial de clorofila-a (Chl-
a), direccion de la corriente (V) (datos satelitales), biovolumen de zooplancton (BZ),
explico el 80.6% de la varianza acumulada en la relacion especies-ambiente en los

dos primeros ejes (Tabla VI).

Tabla VI. Resumen del Andlisis de Correspondencia Candnica (ACC)
aplicado a la abundancia de paralarvas y las variables ambientales
registradas en el PNCP 2014-2017. Variables ambientales:
TSM=temperatura superficial del mar; Chl-a=concentracion superficial
de clorofila-a; V=direccion de la corriente; BZ=biovolumen de
zooplancton.

Ejes 1 2 3
Eigenvalores: 0.329 0.206 0.093
Correlacion

Especie-ambiente: 0.684 0.601 0.491
Varianza acumulada (%)

Abundancia de especies 6.7 10.8 12.7
Relacion especie-ambiente: 49.6 80.6 94.7
Variables ambientales

TSM -0.1471 -0.3352 -0.7657
Chla -0.0164 0.0634 0.7905
V -0.5320 0.7869 0.0406
BZ -0.6867 -0.4362 0.4994

El BZ fue la variable ambiental con mayor correlacion (-0.6867) con la
abundancia de paralarvas a lo largo del gradiente ambiental del eje 1, mientras que
V fue la variable con mayor correlacion en el eje 2 (0.7869) en el PNCP durante
2014-2017 (Tabla VI).

El triplot resultante del ACC mostro la formacién de tres grupos que coinciden
con los observados en el analisis de agrupamiento de dos vias (Fig. 18, Fig. 19). El
grupo de los Argonauta (ARG) se correlacionaron con las fechas de muestreo con
altos valores de biovolumen de zooplancton (683-1354 ml/1000 m?3), altas
temperaturas (26-28" C) y con corrientes predominantemente hacia el norte. El
grupo CSD-Ab se correlacioné con BZ bajos a intermedios (160-355 ml/1000 m3),

temperaturas entre (21-29° C) y con corrientes predominantes hacia al sur. El grupo
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HO se correlacion6 con bajo BZ, las menores TSM y con corrientes con flujo neto
hacia el norte. Este ultimo grupo, mostré una variacion con respecto al analisis de

agrupamiento ya que los taxa del género Octopus se integraron al grupo CSD-Ab.
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Figura 19. Triplot del ACC de abundancia-ambiente de paralarvas del PNCP durante 2014-2017.
Grupos ARG=Argonauta; CSD-Ab=Complejo SD-género Abraliopsis; HO=especies raras.
TSM=temperatura superficial del mar; Chl-a=concentracién de clorofila-a; V=sentido de la
corriente; BZ=biovolumen de zooplancton.

Grupos del zooplancton
Los grupos del zooplancton identificados presentaron una tendencia similar
a la observada en las paralarvas durante 2014-2017 con un patrén de variacion bi-
anual en la composicion de especies. Durante los afos calidos 2014-2015
dominaron los copépodos mientras que en 2016-2017 aunque los copépodos
siguieron siendo predominantes la abundancia relativa de quetognatos, larvas y

huevos de peces se incremento (Fig. 20).
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Figura 20. Abundancia relativa de los grupos del zooplancton identificados en el PNCP durante
2014-2017. Recuadro= comunidad zooplanctonica 2014-2015 vs 2016-2017.

El segundo ACC de la abundancia de paralarvas y los 30 grupos del
zooplancton explicé el 80.6% de la varianza acumulada en la relacion especies-
grupos del zooplancton en los dos primeros ejes. Las medusas presentaron la
mayor correlacion en los ejes 1 (0.5) y 2 (0.4) (Tabla VII). En este analisis los grupos
ARG, CSD-Ab, HO se relacionaron con los grupos del zooplancton dominantes,
medianamente abundantes y frecuentes, y raros respectivamente (Fig. 21, Fig. 22,
Tabla VIII).
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Tabla VII. Resumen del Analisis de Correspondencia Canonica (ACC) aplicado a la
abundancia de paralarvas y los grupos del zooplancton registrados en el PNCP 2014-

2017.
Ejes 1 2 3
Eigenvalores: 0.622 0.508 0.490
Correlacion

Especie-ambiente: 0.914 0.898 0.879
Varianza acumulada (%)

Abundancia de especies 12.8 23.2 33.2
Relacion especie-ambiente: 19.8 35.9 51.5
Variables ambientales

Fish 0.0128 -0.0655 -0.1093
Chae -0.0092 -0.1608 0.0515
Eup 0.1993 -0.2171 0.0176
Mys DAZT2 0.0920 -0.1266
Cop 0.0730 -0.0262 -0.1809
Dec 02577 -0.0129 -0.0358
Sto 0.4697 -0.0123 0.0138
Amp 0.0004 0.0438 -0.2974
Iso 0.1132 0.1082 -0.1766
Cum -0.1484 0.1335 0.4531
Phy 0.3344 -0.0197 -0.0103
Clad 0.1026 0.1594 -0.3009
Ost -0.0493 -0.0685 -0.1985
Gas 0.0354 0.0637 -0.0741
Biv -0.0546 0.2134 -0.1941
Sip 0.1334 0.0113 0.2945
Tha 0.2767 0.0281 -0.0199
Jell 0.4740 0.4012 0.0200
App -0.1102 0.0223 -0.1700
Ann 0.4614 -0.0458 -0.0771
Ech -0.2255 0.1308 -0.4054
Fora 0.3337 0.0838 -0.2313
Rad -0.2887 0.0471 -0.3446
Cirri 0.3739 0.0292 -0.0435
Hiq 0.3737 -0.0244 -0.1096
Bri 0.4257 0.3674 0.0015
Cte 0.3441 0.3972 0.0658
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Figura 21. Grupos taxonoémicos del zooplancton del PNCP durante 2014-2017 (16 grupos de
zooplancton no son mostrados debido a su baja abundancia y frecuencia de aparicion).
Rojo=dominantes, Amarillo=medianamente abundantes y frecuentes, Verde=raras.

Tabla VIII. Grupos taxondémicos del zooplancton colectados en el
PNCP (2014-2017) y acrénimos utilizados en este estudio.

Grupo Acrénimo Grupo Acrénimo
Larvas de peces Lpec Bivalvos Biv
Quetognatos Chae Sifonoforos Sip
Eufasidos Euf Taliaceos Tha
Misidaceos Mys Medusas Med
Copépodos Cop Apendicularios App
Decapodos Dec Anélidos Ann
Stomatopodos Sto Equinodermos Ech
Anfipodos Amp Foraminiferos Fora
Isépodos Iso Radiolarios Rad
Cumaceos Cum Cirripedios Cirri
Filosomas Phy Hidrozoos Hid
Cladoceros Clad Briozoos Bri
Ostracodos Ost Ctenoforos Cte
Gasteropodos Gas
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Figura 22. Triplot del ACC de abundancia-grupos del zooplancton del PNCP durante 2014-
2017. Grupos ARG=Argonauta; CSD-Ab=Complejo SD-género Abraliopsis; Oc=especies raras.

Acrénimos de los grupos del zooplancton en Tabla VIII.
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DISCUSION

Comunidad de paralarvas en funcion de la climatologia

Esta investigacion constituye la primera aproximacion al analisis de la
comunidad de paralarvas de cefalopodos y del ambiente utilizando muestreos
semanales de zooplancton a lo largo de cuatro afos. Con este muestreo de alta
resolucion temporal se esperaba detectar patrones de variacion a escala semanal y
mensual en la comunidad de PL y en el ambiente. Sin embargo, solo se observaron
sefales estacionales e interanuales reflejadas en cambios de la estructura de la
comunidad de paralarvas y el resto de la comunidad de zooplancton.

El Parque Nacional de Cabo Pulmo (PNCP) se encuentra dentro de una
region de alta complejidad biogeografica y oceanografica. Esta regiéon funciona
como un ecotono por su posicion limitrofe entre cuatro masas de agua de diferente
origen (AGC, AST, ASsSt, y ACC), con complejos faunisticos asociados a cada una
de ellas y al patrén de circulaciéon oceanica (Ruelas &Trasvina, 2017; Portela et al.,
2016; Garcia-Guillén, 2018).

La climatologia de las variables ambientales analizadas en el PNCP durante
el periodo 2002-2018 mostré6 anomalias predominantemente positivas de TSM
(+1.5°C) y anomalias negativas de las concentraciones de clorofila-a superficial (-
0.2 a -0.6 mg/m3®) durante 2014-2017 (Carrillo-Aguilar, 2018). Las anomalias
positivas de TSM estuvieron relacionadas con una onda de calor regional registrada
durante el 2014 frente a la Peninsula de Baja California Sur (Durazo et al., 2017) y
a “El Nino 2015-2016” (Robinson, 2016; Cavole et al., 2016; Sanchez-Velasco et al.,
2017). Durante el periodo de estudio, el indice Multivariado del ENSO (MEI) mostré
valores positivos maximos (>2.2) durante invierno de 2015-2016 (Robinson, 2016).
Las anomalias positivas de TSM (+1.5°C) y negativas de Chl-a (-0.6 mg/m?3)
persistieron hasta inicio del 2016 oscilando posteriormente en la boca del Golfo y
en la parte sur de la Peninsula de Baja California debido posiblemente a la transicion
hacia condiciones frias de La Nifa (Carrillo-Aguilar, 2018). La consecuencia de
estos fendmenos en el PNCP fue un enmascaramiento de los patrones “normales”

de TSM y Chl-a (Carrillo-Aguilar, 2018) que no permitié relacionarlas a patrones
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semanales ni mensuales de cambio en la comunidad de PL. Sin embargo, si se
observaron cambios estacionales en la comunidad de paralarvas asociados a
condiciones calidas y frias. Los patrones de corrientes forzados principalmente por
la hidrodinamica oceanica regional no tuvieron este enmascaramiento, pudiéndose
observar un patrén estacional bien definido en estas variables que se reflejoé en la
dominancia de especies de afinidad tropical-subtropical.

Todo lo anterior se reflejo en la estructura de la comunidad de paralarvas
colectadas en este estudio, misma que fue comparada con los registros de
estaciones costeras mas cercanas al PNCP, tanto del Golfo de California como de
la Costa suroccidental de la Peninsula de Baja California. EI promedio de paralarvas
colectadas en el PNCP (1,395 PL/1000 m?) fue mayor comparado con el promedio
obtenido en el Golfo de California (315 PL/1000 m3) y la Costa suroccidental (50
PL/1000 m?®) (De Silva-Davila et al., 2015; Garcia-Guillén et al., 2018). El tipo de red
utilizado puede estar influenciando las abundancias contrastantes ya que en el
PNCP se utilizé una red coénica con luz de malla de 335 um lo que pudo haber
posibilitado una mayor captura de PL a tallas menores en comparacion a las redes
cbnicas superficiales y con luz de malla de 505 ym usadas en los antecedentes
mencionados.

Las familias representativas reconocidas con base en la abundancia de sus
paralarvas a lo largo del Pacifico mexicano son: Ommastrephidae, Pyroteuthidae,
Argonautidae, Enoploteuthidae y Loliginidae. Estas familias presentan diferencias
significativas entre regiones localizadas desde la costa occidental de la Peninsula
de Baja California hasta el Golfo de Tehuantepec (De Silva Davila et al., 2018). Esta
caracterizacion estuvo basada en colectas con arrastres oblicuos y superficiales
utilizando cuatro tipos de redes diferentes, por o que una comparacion directa con
los resultados obtenidos en el PNCP no es posible. Durante 2014-2017 las familias
mejor representadas en los arrastres superficiales en el PNCP (Argonautidae 82%,
Ommastrephidae 7% y Enoploteuthidae 7%) fueron significativamente diferentes a
las registradas en el Golfo de California (Ommastrephidae 94%, Enoploteuthidae
3% y Pyroteuthidae 3%), y en la Costa suroccidental (Ommastrephidae 50%,

Enoploteuthidae 10%, Argonautidae 3%) caracterizadas también a partir de colectas
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superficiales (De Silva-Davila et al., 2018). La mayor abundancia (promedio y
relativa) de paralarvas en el PNCP de la Familia Argonautidae, sugiere un evento
reproductivo de Argonauta nouryi cercano a la costa, semejante al registrado en la
region sur del Golfo de California durante mayo del 2005 (De Silva-Davila, 2013).
Argonauta boettgeri previamente reportada en el golfo, posiblemente es A. nouryi
ya que la identificacion morfolégica de este taxén en el PNCP se basé en las
paralarvas identificadas por primera vez por De Silva-Davila (2013) en el Golfo de
California. El analisis genético de las paralarvas recolectadas en el PNCP confirmé
que son A. nouryi.

De los doce taxa identificados en el PNCP, ocho fueron coincidentes con los
encontrados en estaciones de muestreo costeras del Golfo de California y la Costa
Occidental de la Peninsula de Baja California a partir de arrastres superficiales (De
Silva-Davila et al., 2015; Garcia-Guillén et al., 2018). Sin embargo, en los tres casos,
el numero de taxa identificados a nivel especie, fue significativamente menor en
comparacidon con muestreos oblicuos en las mismas regiones y temporadas
(Garcia-Guillén et al., 2018). Lo anterior apoya las observaciones de De Silva-Davila
et al. (2015) y Garcia-Guillén et al. (2018) de que las redes superficiales colectan
menos especies y menor abundancia, aunque comparativamente pueden colectar
mas paralarvas de las especies con desoves en los primeros 50 m de la columna
de agua.

La estructura de la comunidad de paralarvas en el PNCP (2014-2017)
respondié a la hidrodinamica estacional de las masas de agua y a la persistencia de
agua calida (AST) por efecto de dos eventos anémalamente calidos: la onda de
calor regional 2014 (Oliver et al., 2018) y EI Nifio 2015-2016. Estos procesos
promovieron un cambio significativo en los indices comunitarios y en la dominancia
de especies cuyas afinidades biogeograficas se relacionaron con el calentamiento
andémalo, semejante a lo ocurrido a la comunidad de paralarvas sujetas al efecto de
El Nifo 1997-1998, registrado en la costa occidental de la Peninsula de Baja
California (Durazo & Baumgartner, 2002, Granados-Amores et al. 2010). Ademas
de las anomalias de temperatura, los efectos de “El Nifo” incluyen un aumento en

la salinidad, profundizacién de la termoclina y nutriclina (Durazo & Baumgartner
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2002, Zaba & Rudnick 2016), disminucién en la concentracion de clorofila-a
(Espinosa-Carreon et al. 2004) y cambios en la estructura de las comunidades del
zooplancton marino (Cavole et al., 2016). Lo anterior también ha sido relacionado
con el debilitamiento de los vientos a lo largo de la costa que favorece la adveccion
de aguas tropicales y subtropicales desde la region sur de la peninsula debido a la
presencia de un flujo costero hacia el polo (Durazo, 2009).

Las condiciones andmalamente calidas durante los afos 2014 y 2015
promovieron una alta riqueza (S=9, S=11 respectivamente) y una diversidad muy
similar (H’=1.7, H'=1.8 respectivamente) en el PNCP. Sin embargo, siete de los
nueve taxa registrados en 2014 incrementaron su abundancia al menos al doble
durante 2015 asociado a la llegada estacional y permanencia de las masas de agua
calida (ATS, ASSt y ASsSt) a la region del PNCP (Avendano-Ibarra et al., 2010;
Ahern et al., 2018). Abraliopsis sp. 2 y Octopus bimaculatus presentes solo en estos
afos calidos con bajas abundancias, determinaron el incremento de la riqueza.
Aunque solo estos dos taxa diferencian la estructura de la comunidad en el PNCP,
en otros grupos del zooplancton durante eventos El Nifio anteriores registraron el
ingreso de especies tropicales raras o poco comunes, asi como el incremento de su
abundancia (Palomares & Gomez, 1996; Hernandez-Trujillo, 1999; Lavaniegos &
Gonzalez-Navarro, 1999; Lopez-lbarra & Palomares-Garcia, 2006).

El avance al norte de las masas de agua se infirié6 con base en el patrén de
corrientes superficiales obtenidas por imagenes satelitales donde se observé la
persistencia de corrientes con direccion al norte desde 2014 hasta inicios de 2016
asociado a vientos débiles. Los vientos débiles se asocian a los efectos de un
calentamiento similar a lo descrito por Robinson (2016) en la zona central de la costa
oeste de la Peninsula de Baja California Sur. En el PNCP posiblemente los dos
eventos ocurridos en 2014 (onda de calor regional) y ElI Nifio (2015-2016)
influenciaron la presencia de vientos ligeramente mas débiles durante 2014-2015
(2.9-3.1 m/s) en comparacion con 2016-2017 donde se registraron intensidades
maximas de hasta 11.5 m/s. Esto coincide con lo planteado por Carrillo-Aguilar
(2018) en el PNCP de que en condiciones normales se esperarian vientos con

mayor intensidad cerca de la superficie del agua. Por otro lado, Trasvifia et al. (2012)
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en condiciones normales entre junio y septiembre describen vientos con direccion
dominante del sureste con intensidades entre 4 y 10 m/s, y que en pocas ocasiones
alcanzan 12 m/s. A partir de octubre ellos observan un cambio de la direccion
dominante del viento con intensidades bajas menores a 10 m/s y a partir de
noviembre dominan los vientos del noroeste registrando con mayor frecuencia
velocidades de 10 m/s y es mas comun que se registren 12 m/s. En el presente
estudio el patron estacional de direccion de los vientos se comporta como lo
describen estos autores, sin embargo, las intensidades registradas durante los
inviernos del periodo de estudio (2014-2017) son comparativamente menores (4.5-
8m/s) aunque si se registra con mayor frecuencia velocidades maximas (10-11.5
m/s).

La disminucién de la riqueza y la diversidad a un 54% (seis taxa) durante
2016 y un 50% durante 2017, en comparacion con 2014-2015 y la aparicion de
Helicocranchia pfefferi de la familia Cranchiidae de afinidad templada evidencio la
transicion de El Nifio a condiciones neutras a partir de marzo de 2016 (Durazo et
al., 2017). Esto coincide con la ausencia de anomalias positivas (<1.0°C) y
negativas (<-1.0°C) de TSM de marzo de 2016 a diciembre de 2017 en el PNCP.
Paralarvas de la familia Cranchiidae han sido registradas en la costa occidental y
suroccidental de la peninsula asociadas al avance hacia el sur de la masa de Agua
Subartica (Granados-Amores et al., 2010, Garcia-Guillén et al., 2018). La estructura
comunitaria de las paralarvas en la costa occidental durante la Nifia 1999-2001, se
modificé de especies tropicales y cosmopolitas registradas previamente durante la
fase calida, a especies de afinidad subartica en la fase fria (Granados-Amores et
al., 2010). La comunidad de paralarvas del PNCP dentro del Golfo de California
durante 2014-2017 también respondié a las sefiales de calentamiento y a la
transicion del sistema a condiciones neutras evidenciadas en un rapido decaimiento
de las anomalias positivas de la TSM a partir de la primavera de 2016, a pesar de
localizarse en una latitud mas baja comparativamente.

En contraste con los indices anteriores (abundancia, S, y H’), el incremento
de la dominancia de 2014 hasta 2017 estuvo dada por la abundancia del Complejo

Sthenoteuthis oualaniensis-Dosidicus gigas (Complejo SD) y las paralarvas de
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Argonauta nouryi. EI complejo SD es el taxdon mas abundante y frecuente en las
colectas del sur del Golfo de California tanto a partir de arrastres oblicuos como
superficiales (De Silva-Davila et al., 2015). El PNCP se encuentra situado en la
region sur del Golfo de California donde se han registrados centros de eclosion de
estos taxa de acuerdo con la caracterizacién del ambiente de desove de calamares
de importancia comercial establecida por De Silva-Davila (2013) y Molina-Arenas
(2018). Por otro lado, Argonauta nouryi mostré abundancias altas en 2015 y
extraordinarias en 2017 producto de eventos reproductivos de esta especie en la
region, similar a lo registrado previamente en el golfo (De Silva Davila, 2013),
modificando los indices comunitarios.

Estacionalmente, los mayores cambios en la estructura de la comunidad de
paralarvas del PNCP se evidenciaron en las diferencias entre las primaveras y los
otofios durante la serie analizada. Los taxa de las familias Argonautidae,
Enoplotheutidae y Octopodidae en el PNCP predominaron con mayor riqueza en
primavera, mientras que los de las familias Ommastrephidae, Argonautidae y
Onychoteuthidae predominaron, pero con menor riqueza en los otofios y fueron
semejantes a la comunidad de paralarvas presente en AGC. En el Golfo de
California (2004-2007), se encontraron dos asociaciones de paralarvas que
cambiaron su distribucion acopladas al flujo estacional de las masas de agua (De
Silva Davila et al., 2015). Durante el invierno predominaron especies del golfo
asociadas a la masa de AGC, mientras que en primavera y verano aumenté la
riqueza por la intrusion de paralarvas de afinidad tropical asociadas a la entrada de
ATS al golfo. Durante el otofio, con la inversion del flujo de las corrientes hacia el
sur y la retraccion de las aguas tropicales se restablece la distribucion de las
especies del golfo. Por otra parte, en ambas temporadas los morfotipos Abraliopsis
sp. 1 y Abraliopsis sp. 2 probablemente (A. affinis y/o A. falco) registradas en el
PNCP durante 2014-2017 se han registrado frecuentemente tanto en AGC como en
ATS en el Golfo de California. En comparacién, las comunidades de paralarvas
registradas en arrastres superficiales frente a la costa suroccidental de la Peninsula
de Baja California fueron predominantemente de afinidad tropical, pero durante

primavera tuvieron menor riqueza (S=5) relacionada con una mayor influencia de
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ASA. Esta riqueza aumenté en otofio (S=8) con la predominancia de ATS y AStS y
la llegada de un mayor numero de especies tropicales.

El cambio estacional en la estructura de la comunidad de paralarvas en el
PNCP fue consistente con el patrén estacional de entrada y salida de agua por la
costa oriental del golfo (Castro et al., 2000; 2017; Collins et al., 2015), con las masas
de agua registradas en la entrada al golfo (Durazo, 2015; Portela et al., 2016) y con
la influencia de la corriente costera mexicana (Lavin et al., 2006, Portela et al.,
2016).

La regién sur del Golfo de California se ha considerado un ambiente
oligotrofico en comparacion con el resto del golfo. La serie de tiempo de Chl-a del
PNCP muestra anomalias negativas predominantes durante 2014-2017 que lo
corrobora. La presencia de un cafién submarino cercano a la estacion de muestreo
y el efecto de la cercania a la costa es posible que influyan en la presencia de
paralarvas de habitat oceanico en talla de eclosion en el PNCP.

La composicion estacional de especies en los inviernos de 2014-2016 mostro
la presencia de taxa de afinidad Boreal bajo subtropical como Octopus sp. 4,
Octopus sp. 7, posiblemente Octopus rubescens y Octopus veligero. Garcia-Guillén
et al. (2018) encontraron estas especies en la costa suroccidental de BCS en
primavera asociadas al avance de ASA. La presencia de la unica especie de
afinidad Noreste-Pacifico (americano) boreal bajo (Helicocranchia pfefferi)
registrada durante la temporada de invierno de 2016 en el PNCP pudo haber llegado
al area de estudio debido al transporte pasivo o |la deriva de las paralarvas asociada
a una influencia débil de agua transicional comunmente llamada agua modificada
de la Corriente de California durante esta temporada (Portela et al., 2016). Segun
Ruelas y Trasvifia (2007) el agua de la Corriente de California en esta region a
menudo se encuentra a 50 m, por debajo del Agua Tropical Superficial. Torres-
Hernandez (2017) a partir de la hidrografia y las corrientes observadas detecta la
presencia de aguas frias de la Corriente de California en invierno-primavera en la
region apoyando lo anterior. En 2017 no se colectaron paralarvas en invierno-
primavera, pero si se observd una alta dominancia de pulpos benténicos (Octopus

hubbsorum, Octopus spp.) y pulpos pelagicos (Argonauta nouryi, Argonauta argo,
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Argonauta spp.) durante verano-otono cuando las TSM fueron menores y el
biovolumen de zooplancton mayores que en 2014-2015. Estas condiciones
favorecieron la presencia de especies neriticas y nerito-oceanicas.

La hipotesis de que el PNCP presentaria una comunidad de paralarvas
dominada por especies de afinidad tropical-costera todo el afio se cumplid
parcialmente. Debido a la localizacion geografica del PNCP la afinidad
biogeografica de las paralarvas si fue predominantemente tropical-subtropical,
similar a la afinidad de las comunidades de paralarvas costeras superficiales del
Golfo de California y costa Occidental de la peninsula. Esta predominancia de
especies de afinidad tropical-subtropical fue favorecida por efecto de la expansion
temporal del ambiente calido debido a la llegada y permanencia en la regién, de tres
masas de agua calida: la Superficial Tropical, la Superficial Subtropical y la
Subsuperficial Ecuatorial (100-225 m) (Avendafio-lbarra et al. 2010; Portela et al.,
2016) asociadas al calentamiento anémalo 2014-2015. La confluencia de estas
masas de agua confiere una amplia variabilidad reflejada en las respuestas
individuales de las especies a la estacionalidad del medio (Moreno et al., 2009). En
cuanto al habitat, la hipotesis no se cumplié completamente. La comunidad de
habitat oceanico registrada en el PNCP (tres taxa) y la considerada nerito-oceanica
(cuatro taxa) que predominaron sobre las especies neriticas (dos taxa) es producto
de la estrecha plataforma continental del PNCP que permite un intercambio
dinamico costa-océano. La diversidad de especies de calamares en el PNCP refleja
la variedad de habitats donde se distribuyen exitosamente y la biologia propia de
las especies. Por ejemplo, los ommastréfidos se distribuyen sobre la plataforma
continental, los cranquidos son débiles nadadores con flotabilidad neutral que
ocupan ecolégicamente nichos parecidos a los cnidarios y sifonéforos (Alejo-Plata
et al. (2013), mientras que las paralarvas de pulpos (Octopus hubbsorum y Octopus
bimaculatus) reflejan la actividad reproductiva de los adultos bentdnicos durante el
afno mas frio y productivo de la serie analizada.

Las paralarvas del Complejo SD (Sthenoteuthis oualaniensis-Dosidicus
gigas) estuvieron presentes en todas las temporadas durante 2014-2017 con una

alta dominancia en otofio junto a Onychoteuthis spp. Sthenoteuthis oualaniensis y
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Dosidicus gigas presentan afinidades biogeograficas que se traslapan
particularmente en la zona ecuatorial y subtropical del Pacifico (Nesis, 2003; Staaf
et al.,, 2010). Lo anterior explica la coexistencia de Sthenoteuthis oualaniensis y
Dosidicus gigas en el PNCP corroborado por el analisis genético, mismo que apoya
los resultados de De Silva-Davila (2013) en el Golfo de California. Por otro lado, la
amplia distribucion de Onychoteuthis horstkottei (Pacifico ecuatorial tropical)
(Bolstad, 2010) en ambientes calidos (De Silva-Davila et al., 2015, Aceves-Medina
et al., 2017) nos hace suponer que las paralarvas de Onychoteuthis spp. registradas
en el PNCP corresponden a esta especie.

La presencia de dos pulpos de importancia comercial para las pesquerias
Octopus hubbsorum y Octopus bimaculatus de afinidad Tropical-Subtropical en
primavera de 2015 y verano-otofio 2017 asociada a las anomalias de TSM y BZ
positivas en el PNCP indica que la principal temporada de desove de ambas
especies ocurre en coincidencia con las altas temperaturas (27-31 "C) como ha sido
observado en Bahia de La Paz (Pliego et al., 2011) y parte sur del Pacifico mexicano
(Alejo-Plata et al., 2012).

Paralarvas como evidencia de desoves y periodos de reproduccién

La distribucion espacio-temporal de la abundancia de paralarvas a tallas
cercanas a la eclosion es un indicador de desoves recientes (Piatkowski et al., 1993;
Vecchione, 1999; Shimura et al., 2005; De Silva-Davila, 2013). En el PNCP
alrededor del 93% de las paralarvas presentaron tallas <2.0 mm LM indicando que
la mayoria de las especies desovan en el parque o en areas cercanas al mismo.
Este valor fue superior al 64% de PL con tallas <2.0 mm LM frente a la Peninsula
de Baja California (Molina-Arenas, 2018) y al 75% de PL de esta talla en el Golfo de
California (De Silva-Davila, 2013), lo cual realza la importancia del PNCP como un
area de eclosion y desove reciente de cefalopodos.

Las paralarvas de las especies de Dosidicus gigas y Sthenoteuthis
oualaniensis en sus estadios iniciales de desarrollo, no pueden diferenciarse a talla
menores a 3.0-4.0 mm de longitud de manto, agrupandose en un conjunto

denominado Complejo SD (Sthenoteuthis-Dosidicus) (Camarillo-Coop, 2006). Las
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paralarvas de este complejo en el PNCP, tuvieron tallas de 0.5-3.6 mm LM similares
a las registradas en el Golfo de California (0.8-3.5 mm LM) por Molina-Arenas (2018)
quien mediante curvas de cocientes establece que las paralarvas <2.0 mm LM
ocurren entre 28-30.0°C y salinidades de 34.0-34.2 y 35-35.4 en estaciones
localizadas en la frontera entre las masas de AGC y ATS en el GC y en Agua
Transicional en la CO. De Silva-Davila (2013), registré paralarvas del complejo SD
en todas las temporadas del afio, en temperaturas y salinidades ligeramente
mayores (27.1°-32°C y 33.7-35.2 respectivamente). Nesis (1983) plantea que las
paralarvas mas pequenas (1.2-1.6 mm LM) son capturadas principalmente en
aguas sobre la plataforma continental. Los antecedentes previos, muestran que a
pesar de las diferencias regionales y de las caracteristicas ambientales e
hidrodinamicas contrastantes, las paralarvas de este complejo se distribuyeron en
los mismos intervalos de temperatura (27-32°C), ocupando la porcion sur de ambas
regiones con tallas muy pequenas asociadas a la costa y en general, durante todas
las temporadas analizadas.

El Complejo SD al parecer se reproduce en el PNCP durante todo el afio con
picos de desove en los veranos de 2014-2017, en invierno de 2014, otofio de 2015
(anomalias calidas) y en otofio-verano 2017 en el PNCP. Este complejo se ha
correlacionado positivamente con temperaturas altas (27-32 °C) (Granados-Amores
etal. 2010, De Silva-Davila 2013, Aceves-Medina et al., 2017), aunque se encuentra
presente en el intervalo ambiental mas amplio registrado para cualquier PL de
Ommastréfido que va desde los 19.6°-31.7°C, desde 0.1-4.0 mg/m? de Chl-a, y a
biovolimenes de zooplancton de 24.8-705 ml/1000 m? (De Silva-Davila, 2013). Esta
plasticidad indica su naturaleza oportunista (Hoving et al., 2013, Hernandez-Munoz
et al., 2016).

Yatsu et al. (1999) y Roper et al. (2010) reportan que Sthenoteuthis
oualaniensis desova durante todo el afio con un pico durante el verano en el Pacifico
Oriental Tropical. Por otra parte, con base en la informacion de las masas de
huevos, Gilly et al. (2006), Staaf et al., (2008) y Birk et al. (2016) mencionan que D.
gigas desova en el Golfo de California a temperaturas de 24-25°C menores al

intervalo de 27-32°C registrado para el desove en el PNCP, similar al establecido.
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para la zona oceanica alrededor de la Peninsula de Baja California y el Golfo de
California (De Silva Davila, 2013; Molina-Arenas, 2018). Las hembras adultas de
Dosidicus gigas presentan desoves multiples a lo largo del afio (Rocha et al., 2001;
Nigmatullin & Markaida, 2009) que explica la presencia de paralarvas de marzo a
noviembre en el Golfo de California y la recolecta de paralarvas de este complejo
en el PNCP sin estacionalidad durante 2014-2017. Nigmatullin et al. (2001),
reportaron altas concentraciones de PL en zonas oceanicas en asociacion con altas
concentraciones de plancton por efecto de la hidrodinamica. Los antecedentes
previos y los resultados en el PNCP indican que el desove ocurre a lo largo de un
intervalo geografico amplio, sin una estacionalidad bien definida, cambia con las
condiciones oceanograficas tanto de mesoescala como de macroescala y puede ser
costero u oceanico (Ehrhardt et al., 1986; De Silva-Davila et al., 2018).

Los argonautas tuvieron las menores tallas de eclosién (60% de sus PL con
0.5-0.9 mm LM), lo que coincidié con la biologia de la especie ya que el tamafio de
sus huevos se encuentra entre los mas pequenos conocidos para los cefalépodos
y sugiere que el desove ocurre cerca de la costa en esta area. El intervalo de talla
a la eclosién observado en el PNCP es menor a especies del género en el Mar Egeo
(0.6-0.8 mm LM) (Laptikhovski & Salman, 2003) y en el Pacifico occidental y los
mares del archipiélago de las Indias Orientales es un poco mayor (0.8-1.1 mm LM)
(Nesis,1977). La masa de huevos de especies del género Argonauta contiene miles
de huevos a veces hasta en cuatro diferentes etapas de desarrollo que van
eclosionando diferencialmente (Laptikhovsk & Salman, 2003; Finn, 2013). De esta
forma el 40% restante de las paralarvas podria corresponder con aquellas que
eclosionaron antes (Villanueva & Norman, 2008).

A pesar de que los argonautas son conspicuos y comunes, poco se sabe
sobre su reproduccion (Hochberg et al., 1992). Se ha planteado que el desove es
intermitente con duracién de dias a meses (Nesis, 1977; Boletzky & Centelles 1978;
Boletzky, 1986). En el Pacifico mexicano, se distribuyen solo dos especies
Argonauta argo y A. nouryi, esta ultima endémica del Pacifico Oriental tropical (Finn,
2013). Se han observado grandes cantidades de hembras de A. nouryi en la

superficie del mar en el Océano Pacifico ecuatorial (Conrad, 1854), unidas entre si
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formando cadenas de hasta 18 hembras (Rosa & Seibel 2010), encalladas en las
playas del sur del Golfo de California a fines del invierno y principios de la primavera
(enero a marzo) (Gonzales-Peralta, 2006) y sus PL presentan maximas
abundancias en mayo cerca de la costa en el sur del golfo (De Silva-Davila, 2013).
En el PNCP ambas especies de argonauta y Octopus hubbsorum no mostraron una
estacionalidad estricta, con maximos de desove en primavera 2015 (23.2-26.7°C) y
en verano-otofio 2017 (25.7-30.7°C) asociados a los mayores valores de BZ que se
presentaron en estas temporadas coincidiendo con los registros previos, o al
transporte de PL por efecto de desoves cercanos.

Abraliopsis sp. 1, Abraliopsis sp. 2 tuvieron tallas mayores (1.6-3.6 mm LM)
a las tallas conocidas de eclosion (0.9-1.5 mm LM) (Sweeney et al., 1992). Aunque
se desconoce la tasa de crecimiento de estas especies, la talla indica que las PL no
eclosionaron en el PNCP, pero que llegaron ahi quizas por efecto del transporte
pasivo generado por la salida del AGC en otofio. Esto sugiere que las paralarvas de
Abraliopsis sp. 1 y Abraliopsis sp. 2 recolectadas en el PNCP provienen del interior
del Golfo de California. Otros tres morfotipos de Abraliopsis colectados en el
Pacifico Sur de México tuvieron tallas mayores (2.4-6.0 mm LM, Alejo-Plata et al.,
2013) y por lo tanto no pueden ser comparados con los registrados en el PNCP,
pero las descripciones indican que son especimenes mucho mas desarrollados
morfolégicamente.

Mangold (1987) propone que el desove de cefalopodos a nivel de poblacion
se puede clasificar como (1) desove estacional estricto, (2) estacionalidad extendida
con o sin picos de actividad de desove, (3) estacionalidad durante todo el ano con
o sin picos de actividad, o (4) dos periodos de desove dentro de un afio que ocurren
en especies con un ciclo de vida de aproximadamente 6 meses. Las paralarvas de
las especies mas abundantes y frecuentes (Argonauta nouryi, Argonauta argo,
Complejo SD, Abraliopsis sp. 1, y Octopus hubbsorum) no tuvieron un patrén de
desove temporal consistente con esta clasificacion, pero sus picos de desove fueron
coincidentes con anomalias positivas del BZ (Fig. 7; 16).

Abraliopsis sp. 1 presentd maximos de desove en verano 2014 y en las

primaveras de 2015 y 2016. Este patron temporal coincide con el descrito por
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Aceves et al. (2017) donde mas del 70% de las paralarvas de Abraliopsis sp. 1y
Abraliopsis sp. 2 se encontraron a tallas <2.0 mm ML en mayo-junio distribuidas a
lo largo de la plataforma y el margen continental del Golfo de Tehuantepec. La
presencia de pequefas paralarvas de Abraliopsis sp. 1 y Abraliopsis sp. 2
(probablemente A. falco y A. affinis), cuya forma adulta se distribuye en el Pacifico
mexicano (Jereb & Roper, 2010) sugiere que estas especies también se reproducen
en regiones neriticas y oceanicas. Algunas especies de Enoploteuthis desovan solo
en las laderas o en regiones oceanicas cercanas a la costa (Nesis, 1996). La
estacion muestreada en el PNCP localizada en el borde de la plataforma continental
puede constituir un habitat adecuado para el desove del género Abraliopsis cuyas

paralarvas fueron frecuentes particularmente durante 2014-2016.

Composicién especifica en funcién de la variabilidad ambiental

Los estudios ecoldgicos sobre paralarvas de cefalépodos son escasos en
comparaciéon con los de otras larvas de invertebrados o peces (Boletzky, 2003),
debido a que su abundancia en las colectas es considerablemente baja y poco
frecuente (Piatkowski, 1993). Sin embargo, recientemente, en el Pacifico de México,
se han realizado un numero importante de estudios sobre paralarvas cuya cobertura
temporal en la mayoria, permite establecer puntalmente su distribucion y
abundancia, con un solo registro de una serie de tiempo en el Pacifico central (De
Silva-Davila et al., 2018). En el PNCP, el seguimiento de las abundancias de PL de
forma semanal a lo largo de los cuatro afios analizados permitioé establecer tanto el
cambio estacional e interanual, asi como la presencia de tres asociaciones de PL
observadas durante periodo ambiental anbmalamente calido:

El primer grupo CSD-Ab (Complejo SD, Abraliopsis spp., Abraliopsis sp.1y
Abraliopsis sp. 2) incluyd los taxa mas frecuentes presentes en casi todas las
temporadas, en periodos con +1.0°C de anomalia de TSM promedio. Este grupo
junto con Pterygioteuthis hoylei caracterizaron la asociacion Golfo de California
distribuida en AGC y ATS durante la primavera mientras que las PL del Complejo
SD caracterizaron la asociacion Tropical (De Silva-Davila et al., 2015). EI CSD esta

distribuido también en la CSO tanto en primavera como en otofo (Garcia-Guillén et
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al., 2018), y con abundancias maximas en ATS durante el verano en el sur del Golfo
de California (Molina-Arenas, 2018). EI PNCP se encuentra dentro del area de
distribucion de las dos especies, en las condiciones de temperatura y salinidad, a
las que ocurre la reproduccion y un desarrollo normal de los embriones, y esta
inmerso en el area nucleo del desove del CSD en la zona noroeste de México
(Molina-Arenas, 2018). Durante El Nifo, los adultos maduros también pueden
migrar y permanecer en areas afuera del Golfo de California, alcanzando hasta las
costas de Oregon, E.U.A. (43°N a 37°N) (Zeidberg y Robison, 2007; Staaf et al.,
2011). Sin embargo, el limite de distribucion de las paralarvas durante julio de 2014
alcanzé la zona oceanica a casi 250 mn al suroeste de Ensenada, B. C. (Molina-
Arenas, 2018) mas al norte que el limite de distribucién publicado recientemente
(Ramos et al., 2017). La ausencia de PL de Pterygioteuthis hoylei en el PNCP, una
de las especies mas abundantes en el Golfo de California, acoplada a un ambiente
productivo es debido a que esta especie se colectdé con redes bongo y no en
superficie (De Silva-Davila et al., 2013; De Silva-Davila et al., 2015).

El segundo grupo ARG incluyé las paralarvas del género Argonauta que
fueron las mas abundantes en el PNCP, registrandose en periodos con +1.5° C de
anomalia de TSM promedio. En el sur del Golfo de California estas especies han
sido particularmente abundantes (23°-26 °C) y se han relacionado con el incremento
de la temperatura (De Silva-Davila, 2013). En nuestro estudio encontramos estas
paralarvas particularmente abundantes desde la primavera hasta el otofio asociado
al avance de aguas calidas que se registra en el sur del golfo.

El tercer grupo HOO (Helicocranchia pfefferi, Octopus hubbsorum, Octopus
spp., Onychoteuthis spp.) se colectaron en periodos con la menor anomalia (+0.9
°C) de TSM promedio. Este grupo fue predominante en la temporada fria invierno-
primavera (2014-2016) posiblemente debido a la influencia de agua modificada de
la Corriente de California y a la masa de AGC las cuales confluyen en estas
temporadas en el PNCP (Ruelas & Trasvifia, 2017). En el Golfo de California la gran
mayoria de morfotipos del género Octopus (Octopus sp. 1, Octopus sp. 2, Octopus
sp. 5) se recolectaron en estaciones de muestreo oceanicas o cercanas a la costa,

pero casi todas se encontraron en AGC.
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El ACC de la abundancia de paralarvas en funcién de las variables fisicas
mostré que direccion de la corriente (V) y el biovolumen de zooplancton (BZ) fueron
las variables mejor correlacionadas con la abundancia de paralarvas. Altas
abundancias de PL se han relacionado a zonas productivas y de surgencia en otras
regiones alrededor del mundo y en el Golfo de California (Young & Hirota, 1998;
Rocha et al., 1999; Vecchione, 1999; De Silva-Davila et al., 2015). El grupo CSD-
Ab y el género Octopus se asociaron al flujo de las corrientes hacia el sur mostrando
el avance del AGC con valores de BZ intermedios. Okutani & McGowan (1969)
plantean que en la Corriente de California donde las PL tienden a ser mas
abundantes, la abundancia promedio de zooplancton no es la mas alta. El grupo
ARG se correlaciono significativamente con el flujo de las corrientes hacia el norte
evidenciando el avance de AST y a los valores mas altos de BZ. La presencia de
Helicocranchia pfefferi, reportada unicamente para la costa occidental de Baja
California (Okutani & McGowan, 1969; Granados-Amores et al., 2010) vy
Onychoteuthis spp. (probablemente Onychoteuthis borealijaponica, u O. horstkottei)
de afinidad bajo boreal subtropical y tropical-subtropical respectivamente estuvieron
presente en el PNCP, pero en diferentes afios 2016 (con anomalias negativas de
TSM) y 2014-2015 (con anomalias positivas de TSM) relacionadas al flujo neto de
las corrientes hacia el norte evidenciado desde 2014-2016 (Durazo et al., 2017). La
presencia de Helicocranchia pfefferi en invierno de 2016 asociada a la intrusion de
agua modificada de la Corriente de California y de Onychoteuthis spp. en primavera
de 2014-2015 relacionado al avance de aguas calidas (ATS, ASSt y ASsSt).

En cuanto a los grupos del zooplancton en el PNCP, los copépodos
dominaron durante todo el periodo de estudio (2014-2017). Sin embargo, durante
2016-2017 se observé un incremento en la abundancia relativa de los quetognatos,
larvas y huevos de peces. Beltran et al. (2019 com. pers) establece que durante la
onda de calor regional 2014 y El Nifio 2014-2015 predominaron especies de
copépodos pequenos tropicales lo que puede ser atribuido a que en estas
condiciones la comunidad de fitoplancton generalmente cambia a comunidades
dominadas por organismos autétrofos muy pequefios (<2 um) del complejo

Prochlorococcus y Synechococcus, especies responsables de la mayor abundancia
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de la fraccion nano del fitoplancton en el Pacifico Oriental Tropical (Blanchot &
Rodier, 1996; Liu et al., 1997; Stukel & Landry, 2010). Las Prochlorococcus y
Synechococcus presentan ficobilinas (Vincent, 2009), fijan nitrégeno y aportan una
fraccidén importante de la productividad primaria en aguas tropicales oligotréficas.
Aunque el PNCP es un considerado un ambiente oligotréfico estos organismos
posiblemente propician condiciones favorables para el desarrollo del Complejo SD,
un grupo particularmente abundante y frecuente durante 2014-2017, teniendo en
cuanta que en sus primeros estadios presenta habitos alimenticios detritivoros
(Vidal & Haimovici, 1998; Fernandez-Alvarez et al., 2018) que cambian con el
desarrollo ontogénico al alimentarse Iluego de pequefos organismos
zooplanctonicos.

El estudio en el PNCP es el primero que involucra la abundancia de PL y
grupos del zooplancton en México y quizas alrededor del mundo. Este andlisis
mostré que las asociaciones de paralarvas anteriormente descritas se relacionaron
con los grupos del zooplancton dominantes, medianamente abundantes y
frecuentes, y raras respectivamente. Pero estas asociaciones “con potenciales
presas o depredadores” no parecen ser tan directas como lo muestra el ACC, dada
la falta de informacion de los habitos alimentarios en las paralarvas que constituye
una limitante para establecer estas relaciones.

En este estudio el complejo SD no presentd correlaciones significativas con
ninguno de los grupos del zooplancton debido a que la gran mayoria de las
paralarvas se presentaron a talla <2.0 mm LM cuando aun no son depredadoras
activas. Aunque anteriormente se establecia que las paralarvas en general eran
carnivoras desde la eclosion (Camarillo-Coop et al., 2013), ahora se sabe que
existen excepciones. Las especies de la familia Ommastrephidae incluidas las del
CSD, son detritivoras (Vidal & Haimovici, 1998; Fernandez-Alvarez et al., 2018). Las
PL se alimentan del mucus que las recubre y que esta enriquecido con
microorganismos (dinoflagelados, flagelados, ciliados, quistes y bacterias) que se le
adhieren y que conforman su epifauna. Cuando la probdscide se separa formando
los tentaculos, se completa el desarrollo morfologico y la PL pasa a ser un juvenil

con capacidad de depredar activamente (Shea & Vecchione, 2010) copépodos
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calanoideos y conforme aumentan de talla depredan una mayor diversidad de
presas (anfipodos, eufausidos, cefalépodos y peces) (Vidal & Haimovici 1998,
Camarillo-Coop et al., 2013).

En cambio, el grupo ARG de los argonautas se correlacionaron con los
grupos dominantes del zooplancton (eufausidos, copépodos y quetognatos). La
mayor correlacion se establecié con los eufausidos probablemente debido a
interacciones alimenticias particularmente con Nyctiphanes. De Silva-Davila &
Palomares-Garcia (2002) en la Bahia de La Paz encontraron que Nyctiphanes
simplex (costera transicional) fue dominante y sus mayores densidades estuvieron
asociadas a elevados volumenes de zooplancton semejante lo observado en el
género Argonauta en nuestro estudio. Sin embargo, todavia estas interacciones
quedan por dilucidar ya que existen pocos estudios sobre la alimentacion de adultos
(Nesis, 1977; Robson ,1932; Banas et al., 1982) y practicamente ninguno sobre PL
en este grupo de pulpos pelagicos.

El grupo Oc que incluyé a los pulpos Octopus se asociaron con los grupos
raros del zooplancton, pero con representantes ligados al bentos (briozoarios,
anfipodos, isopodos, gasteropodos). Abraliopsis sp. 2 particularmente se
correlacioné con los mysidaceos. Passarella y Hopkins (1991) examinaron el
contenido del estémago de 57 PL (<20 mm ML) de Octopodidae recolectadas en el
Golfo de México y descubrieron que eufausidos y moluscos no cefalopodos,
ostracodos, anfipodos hipériidos, crustaceos, decapodos y peces fueron las
principales presas, en comun con la mayoria de los cefalépodos juveniles (Nixon,
1987). En condiciones de laboratorio exitosas, las paralarvas de pulpo Octopus
vulgaris han sido alimentadas con zoeas de crustaceos decapodos (Villanueva,
1994) o mysidaceos, anfipodos y eufausidos para PL de mayor tamafo
(Enteroctopus) (Okubo, 1980; Marliave, 1981). Esto coincide con las asociaciones
entre paralarvas y grupos taxondmicos del zooplancton observadas en el ACC ya
que a pesar de que aun es escaso el conocimiento acerca de los habitos
alimenticios de los cefalopodos durante los primeros estadios de desarrollo es

posible establecer que el “espectro alimenticio” de las paralarvas establecido con el
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ACC, coincide con el de antecedentes de alimentacién en laboratorio y de sus
adultos en el medio natural.

La presente investigacion demostré que en el PNCP se reproducen al menos
12 taxa de cefalépodos. Sin embargo, debido al bajo numero de paralarvas
colectadas por muestra de zooplancton no se pudo detectar un patron de desove
consistente. La mayoria de los taxas abundantes y frecuentes parecen tener
estrategias de desove estacional extendidas con picos de reproduccion. La gran
mayoria de las paralarvas colectadas cerca de la superficie fueron pequehas
(cercanas a su talla de eclosién). La afinidad biogeografica de la mayoria de las
especies es tropical-subtropical asociada a un periodo con anomalias positivas de
temperatura (2014-2017) cuando ocurrié una onda de calor regional simultanea
pero independiente de la Mancha durante 2014 y el evento El Nifio 2015-2016. Los
pobladores y autoridades del PNCP protegen un area que potencialmente puede
ser un habitat protegido para cefalépodos bentdnicos y pelagicos de valor

socioecondmico.

CONCLUSIONES

1. La composicion de paralarvas del PNPC fue coincidente con la comunidad
de especies previamente reportada en el sur del Golfo de California y Costa
Occidental de la Peninsula de Baja California lo que remarca al PNCP como
una zona transicional entre ambas regiones.

2. La comunidad de paralarvas fue predominantemente tropical asociada a la
onda de calor regional del 2014 y "El Nifio 2015-2016" y de habitat oceanico
debido a la estrecha plataforma continental del PNCP.

3. La mayor riqueza interanual se observdé durante 2014-2015 vy
estacionalmente durante las primaveras relacionada a la llegada de especies
tropicales con el avance de la masa de agua calida (AST) hacia el norte y la
menor en otofio asociada a especies caracteristicas de la masa de Agua del

Golfo de California.
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4. Las especies mas abundantes y frecuentes no tuvieron un patrén de desove
temporal consistente, sin embargo, los picos de desove fueron coincidentes
con anomalias positivas del biovolumen de zooplancton.

5. El PNCP es un area nucleo para el desove de argonautas, pulpos y
calamares debido a que el 93% de la abundancia de paralarvas recolectadas
tuvieron tallas a la eclosion.

6. Las tres asociaciones de paralarvas (CSD-Ab, ARG, Oc) se relacionaron con
los grupos del zooplancton dominantes, medianamente abundantes y
frecuentes, y raras, respectivamente, asociado a las posibles interacciones

alimenticias que se establecen entre estos organismos.
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