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GLOSARIO

Antiestuario. (Estuario Negativo), Lugar donde el nivel de evaporacién es mucho mayor
que el aporte por lluvia, es tipico de bahias calidas Pertenecen a este tipo muchas bahias
tropicales, entre ellas la bahia fosforescente, en Puerto Rico. A una escala mayor, el

Mediterraneo se puede considerar como un antiestuario (Margalef, 1980).

Diversidad. Es una medida regional o local de la variedad de especies en una comunidad
que toma en cuenta la abundancia relativa de cada especie (Ricklefs y Miller, 1999). Sin
embargo es un concepto dificil de definir debido a que incluye dos componentes: la
variedad y la abundancia relativa de las especies. La diversidad puede ser medida
registrando solamente el niumero de las especies, describiendo la abundancia relativa o

usando una medida o indice que combine los dos componentes (Magurran, 1988)

Dominancia. Condicion en las comunidades o estratos vegetales donde una o mas
especies, por su numero, cobertura o tamano ejerce influencia considerable sobre las

demas especies y controla las condiciones de su existencia (Krebs, 1985).

Ecotono. Es una transicién entre dos o mas comunidades diversas como, por ejemplo,
entre bosque o pradera o entre una comunidad marina de fondo blando y otra de fondo
duro. La comunidad ecotonal suele contener muchos de los organismos de cada una de
las comunidades que se entrecortan y ademas, organismos que son caracteristicos del

ecotono y que a menudo estan confinados en él (Odum, 1972).

El Nifo. El término de El Nifo fue originalmente usado por los pescadores de las costas
del Peru y Ecuador, ellos notaron la aparicion de una corriente de agua inusualmente
calida en el Océano Pacifico, que se presenta a principios de afo, coincidiendo con la
época navidena (el nombre hace alusién al nacimiento del nifio Dios), este se presenta
con intensidad variable cada 2-7 afos. El Nifio fue pronto reconocido como un
calentamiento oceanico en gran escala que afecta la mayor parte del Pacifico tropical.

(http://www.csal.co.uk/hottopics/el nino/sp-review.html)

ENSO. Es la interaccién que se presenta entre el océano Pacifico Tropical y la atmosfera,
tiene dos componentes una ocednica (El Nifio) y una atmosférica (la oscilacién del sur).

En la costa peruana la fase célida del ENSO, conocida como El Nifio, se manifiesta
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principalmente por la incursidén de aguas calidas a consecuencia de la llegada de ondas
Kelvin desde el oeste, que invaden el sistema de surgencias costero (caracterizado por
aguas frias, ricas en nutrientes), cambios en la direccion de las corrientes marinas,
elevacion de la temperatura y del nivel del mar, disminucion de nutrientes para el
fitoplancton y macroalgas marinas y como consecuencia la disminucion de alimento para
los peces. La fase fria del ENSO, se conoce como La Nifia, se manifiesta como masas de
agua frias, que al contrario de El Nifio se propagan hacia el oeste, durante este periodo
se incrementa la productividad primaria.

(http://www.concytec.gob.pe/investigacion/biologia/riben/ant.htm)

Especie Aloctona. Son aquellas que no son propias de un area en particular, pero que
pueden registrarse en el sitio dependiendo de la época del afo o de las condiciones

ambientales.

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

interacciones de las especies (Ludwig y Reynolds, 1988)

Equidad. Considera la manera en la que se distribuye la abundancia de cada especie en

la taxocenosis.

Fitoplancton. Porcién vegetal del plancton. Son comunidades de algas microscopicas

que flotan libremente en el agua; las hay marinas y de agua dulce (Krebs, 1985).

Isolinea. Linea o superficie que conecta en una grafica todos los puntos de igual valor ya
sea temperatura, salinidad, etc. en un momento determinado o durante un periodo

especifico.

Oscilacion del sur. Es una variacion inversa de la presion entre Darwin (12.4°S,
139.9°E), una localidad del norte de Australia y Tahiti (17.5°S, 149.6°0), una Isla del
Pacifico central ecuatorial. Normalmente la presion atmosférica en Darwin es menor que
la presién en Tahiti, ya que en la primera localidad ejerce su efecto la masa de agua

célida del Pacifico y en consecuencia los vientos soplan de este a oeste. Si a la presién
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de Tahiti se le resta el valor de la presion de Darwin, la diferencia resulta positiva. Cuando

ocurre la Oscilacion del Sur, la diferencia adquiere un valor negativo.

Plancton. Conjunto de organismos tanto animales como vegetales que habitan a la deriva
en la columna de agua; su capacidad de movimiento es insuficiente para evitar ser

transportados pasivamente por las corrientes.

Surgencia. Se refiere al movimiento ascendente de aguas subsuperficiales, mas frias y
con mayor concentracion de nutrientes, que reemplazan a las aguas superficiales en
zonas restringidas del océano. Las surgencias mas importantes que se presentan en el
océano son las surgencias costeras, las cuales son provocadas por vientos hacia el
ecuador en los océanos con frontera oriental (Amador-Buenrostro y Figueroa-Rodriguez,
1997).

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

taxondmico.
Zooplancton. Animales que forman parte del plancton; la comunidad de animales de

aguas marinas y dulces que flotan a la deriva en el agua y que se mueven pasivamente

con las corrientes (Krebs, 1985).

v
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RESUMEN

El fendmeno de El Nifio 1997/98 presentd un patron diferente a eventos previos en Bahia
Magdalena (México), por su aparicion temprana y por la intensidad de las anomalias
positivas de temperatura superficial registradas. Con el propésito de observar el impacto
que esto ocasiond en el ecosistema, se evaluaron los cambios estacionales de la
taxocenosis de copépodos, asociados a los cambios ambientales durante un ciclo
estacional (mayo, agosto y noviembre de 1997 y enero de 1998). Los resultados indican
que en mayo de 1997, antes de la llegada de aguas calidas al area, la taxocenosis estuvo
constituida por una baja diversidad y el predominio de dos especies de afinidad templada;
Calanus pacificus y Labidocera trispinosa, quienes contribuyen con un 70% de la
abundancia total. Para el periodo calido (agosto y noviembre), las especies dominantes
cambiaron hacia aquellas de origen tropical que son propias de ambientes lagunares tales
como Acartia clausi y Acartia lillieborgii (80% de la abundancia total). Durante agosto, la
diversidad tuvo un incremento notable en las estaciones influenciadas por agua del
exterior de la bahia; en tanto que para noviembre la diversidad tuvo un ascenso en la
mayoria de las estaciones, para enero se observd un incremento generalizado de la
diversidad en toda el area. De acuerdo con el analisis de componentes principales, los
resultados permiten identificar la separacion de dos ambientes, uno ligado a las aguas
internas de la bahia, donde las especies que dominan son especies residentes y especies
que frecuentemente entran a la bahia por intercambio de marea; el otro ambiente se
asocia con las estaciones influenciadas por aguas del exterior, en donde las especies
dominantes son de ambientes oceanicos o neriticos. Es en esta ultima area, donde se
refleja con mayor claridad la llegada de aguas calidas y su fauna asociada. Los cambios
mas relevantes en la taxocenosis de copépodos coinciden con la presencia de anomalias
positivas de temperatura. Entre los cambios mas notables se pueden mencionar: el
incremento en un 75% de las especies de afinidad tropical y la presencia de Pontella fera,
que es una especie neritica de afinidad tropical que solo habia sido registrada para la
parte sur del Golfo de California. Durante el periodo de relajacion del evento, estos
cambios se reflejan no solo en la fauna aldctona, sino que inciden en las especies
dominantes al interior de la bahia, observandose la sustitucion de la especie templada

Paracalanus parvus, por la especie de afinidad tropical Paracalanus aculeatus.
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ABSTRACT

El Nifio event 1997/98 showed a different behavior from previous events in Magdalena
Bay (Mexico), due to its early appearance and to the maximum intensity of the registered
positive anomalies. In order to determine the impact of this event, the seasonal changes of
the copepod taxocoenosis were observed, associated to the environmental changes
during this period, with the purpose of assessing the impact of the phenomenon in this
ecosystem. The results indicate that in May of 1997, before the arrival of warm waters to
Magdalena bay, the taxocoenosis was marked by a low diversity and the dominance of
species of the exterior of the bay that are abundant when the influence of the California’s
current is bigger (Calanus pacificus and Labidocera trispinosa represent 70% of the total
abundance). For the warm period (August and November), the dominant species were
characteristic of coastal lagoon habitats as Acartia clausi and A. lillieborgii (80% of the
total abundance). During August, the diversity only increased in the stations influenced by
water of the exterior; while in November the diversity increased in most of the stations and
in January a widespread increase of the diversity was observed in the whole area. In
accordance with the analysis of principal components, the results allow to identify the
separation of two environments, one bound to the internal waters of the bay, where the
species that dominate are species residents and species that frequently enter the bay by
tide exchange; the other environment associates with the stations influenced by water of
the exterior, where the dominant species are from oceanic or neritic zones. In the later
area the arrival of warm waters and their associated fauna due to the “El Nifio” event is
more clearly reflected. The most important changes in the copepod taxocoenosis coincide
with the presence of higher temperature anomalies >4°C. An increase up to 75% of the
species of tropical affinity, the presence of Pontella fera which is neritic of tropical affinity
that had only been reported previously for the southern part of the Gulf of California.
During the period of relaxation of the event, changes are not reflected only in the foreigner
fauna, but they incide on the dominant species in the interior of the bay, where a
substitution of the temperate species Paracalanus parvus, by P. aculeatus which is from

tropical affinity occurred.

IX
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1. INTRODUCCION

El Nifio es un fendbmeno oceanografico que se caracteriza por alteraciones en los
patrones normales de circulacion del océano y de la atmodsfera. En condiciones normales
los vientos alisios soplan de Este a Oeste a través del Pacifico tropical, y desplazan a su
paso el agua superficial desde las costas de Sudamérica hacia las costas de Australia,
dando origen a la Corriente Ecuatorial. Mientras los vientos alisios continian soplando
hacia el Oeste, la termoclina emerge casi hasta la superficie en el Este y se profundiza en
el Oeste (Wrytki, 1965; 1975). Durante El Nifo los vientos alisios se debilitan por la
modificacion de los campos de presion (hacia el Este); al cambio en los vientos y en la
presion atmosférica se le conoce como Oscilacion del Sur. Cuando la Oscilacion del Sur
presenta valores negativos, los campos de presiéon no provocan vientos hacia el Oeste
como para mantener la masa de agua calida en su posicibn normal. Entonces, la
diferencia en los niveles medios del mar entre el Pacifico tropical oriental y el occidental
tienden a compensarse y se forma una Onda de Kelvin; ésta se mueve a lo largo de todo
el Pacifico ecuatorial, llegando a las costas de América de 4 a 6 meses después de
haberse generado. Una vez que la Onda de Kelvin alcanza las costas de América se
divide hacia el norte y el sur, a lo largo de la costa. Todo esto da lugar al hundimiento de
la termoclina en el Pacifico Oriental y su elevacion en el Oeste (Barber et al., 1985; Norton
et al., 1985).

Se ha documentado que como consecuencia del hundimiento de la termoclina se
presenta una disminucion de la productividad primaria en las zonas de surgencia frente a
las costas de Perl, debido a la baja disponibilidad de nutrientes y a las elevadas
temperaturas (Barber et al. 1985), esto también ha sido observado en la Corriente de
California (Fiedler, 1984; Mullin, 1995; Lenarz et al., 1995) y en la costa occidental de la
peninsula de Baja California. En esta ultima, la biomasa del zooplancton presenta una
marcada disminucién en respuesta a la escasez de alimento (Chelton et al, 1982 y
McGowan, 1985). Tales cambios en los primeros niveles tréficos traen consigo cambios
en los siguientes niveles. De esta forma, se han documentado cambios en la distribuciéon
y abundancia de invertebrados (Lenarz et al., 1995) y en algunos grupos particulares,
como es el caso de los eufausidos (Gomez-Gutiérrez et al., 1995). Durante El Nifio
1982/83, la comunidad de eufausidos registré una elevada abundancia de especies

tropicales y endémicas del Pacifico oriental tropical, mientras que las especies templadas
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tuvieron una drastica disminucion en su abundancia (Gomez-Gutiérrez et al., 1995). En
tanto que durante el evento de 1986/87, la estructura de la comunidad sufrié pocos
cambios, en coincidencia con un evento menos intenso (Gémez-Gutiérrez et al., 1995). El
incremento en el numero de especies tropicales y la disminucion de especies templadas
también se ha observado en las comunidades de copépodos, en Baja California durante
los eventos de 1982/83 y 1987/88 (Hernandez-Truijillo, 1999) y en la regién sur de
California durante EI Nifio 1997/98 (Lavaniegos-Espejo et al., 2000; Lavaniegos-Espejo et
al., 2002). Sin embargo, en Bahia Magdalena, a pesar de la marcada disminucién en el
fitoplancton durante EI Nifio 1982/83 (Nienhuis y Guerrero-Caballero, 1985; Nienhuis,
1986; Garate-Lizarraga y Siqueiros-Beltrones, 1998; Martinez-Lépez y Verdugo-Diaz,
2000), la sucesion estacional de las especies dominantes de la comunidad de copépodos
sufridé poca variacion (Palomares-Garcia y Gomez-Gutiérrez, 1996), lo que sugiere una
elevada capacidad de estas especies para adaptarse a los cambios ambientales. Esta
capacidad de los copépodos podria indicar una atenuacién de los efectos de El Nifio hacia
el interior de la bahia, debido a que estos representan entre un 50% y un 90% de la

biomasa zooplanctonica (Palomares-Garcia, 1992).

Las comunidades de peces también son afectadas por los cambios climaticos y la falta de
alimento provocando la disminucion de las poblaciones debido a bajos reclutamientos en
diversas especies de peces (Barber et al., 1985; Lenarz et al., 1995). A este respecto,
Fiedler (1984) menciona que el efecto de El Nifio 1982/83 en las costas de California no
fue directo sobre la actividad de desove de la anchoveta nortena, ya que la poblacion se
distribuyé en una area extensa y se observd una mayor proporcién de hembras. No
obstante, la escasez de alimento se vi6 reflejada en un crecimiento lento de larvas,
juveniles y adultos. En la costa de Baja California Sur se ha observado que los cambios
climaticos afectan los patrones de distribucién de las larvas de especies de interés
pesquero en la regién, como la sardina Monterrey (Sardinops sagax) y la anchoveta
nortefa (Engraulis mordax) (Funes-Rodriguez et al., 1995; Funes-Rodriguez et al., 1998),
ademas la influencia del evento El Nifio 1982/83 en Bahia Magdalena se asocié con una
baja actividad reproductiva de la sardina crinuda (Opisthonema libertate), indicada por un

pobre reclutamiento larval (Saldierna-Martinez et al., 1987).

Los eventos El Nifio y en particular el de 1982/83, se han asociado con marcadas

alteraciones en los patrones de reproduccién, distribucidn, abundancia y disminucion de
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diversos organismos, no obstante cada evento presenta particularidades que modifican su
impacto sobre cada ecosistema. En Bahia Magdalena el evento de El Nifio 1997/98 se
caracterizé por tener un comportamiento diferente a eventos previos, debido a que las
primeras anomalias positivas se registraron en junio de 1997, a diferencia de El Nifio de
1982/83 que inici6 en noviembre. El evento de 1997/98 también se destacd por su
intensidad, ya que al menos en su etapa inicial superé al considerado como el mas
intenso del siglo veinte (1982/83), aunque tuvo una duracion menor (15 meses), mientras

que el de 1982/83 duré aproximadamente 23 meses.

Palomares-Garcia (1992) y Palomares-Garcia y Gomez-Gutiérrez (1996), observaron un
incremento en la proporcién de especies de origen tropical y cambios en la sucesion de la
especies dominantes, dentro de Bahia Magdalena. Donde Acartia clausi es sustituida por
Acartia tonsa en el periodo de mayor intensidad del evento 1982-83 (Palomares-Garcia y
Gomez-Gutiérrez, 1996). La aparicion temprana y la magnitud del evento del Nifo
1997/98 sugieren que la estructura de la taxocenosis de copépodos pudiera presentar un
comportamiento diferente. Por ello, en el presente trabajo, se analizan los cambios
estacionales de la taxocenosis de copépodos, como respuesta a las condiciones

climaticas anomalas generadas durante el evento de El Nifio 1997/98.
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2. OBJETIVOS

2.1.Objetivo General

Determinar la variacion de la estructura de la taxocenosis de copépodos en funcién de los
cambios del ambiente, asociados con el evento de El Nifio 1997/98 en Bahia Magdalena,
B.C.S., México.

2.2.Objetivos Especificos

o Determinar las especies de copépodos presentes durante El Nifio 1997/98.
o Determinar la distribucién y abundancia de las especies de copépodos.
e Determinar la estructura de la taxocenosis de copépodos y su variacion estacional.

e Analizar la variacion de la estructura de la taxocenosis de copépodos en funcién de la
temperatura.
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3. ANTECEDENTES

Se han realizado varios trabajos relacionados con los efectos que ocasiona el
calentamiento temporal de la superficie del mar asociado al fenomeno de El Nifio sobre
diversas especies de organismos marinos, principalmente las de origen plancténico y las

que tienen importancia comercial.

En el complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas durante El Nifio 1982/83, considerado
como el mas fuerte del siglo hasta antes del evento 1997/98 (McGowan, 1984), se pudo
definir una serie de cambios a diferentes niveles. Saldierna-Martinez et al. (1987)
sefalaron que durante El Nifio 1982/83, las poblaciones de sardina y anchoveta en Bahia
Magdalena disminuyeron debido a la escasez de alimento, provocando una drastica
disminucion en la reproduccion de Opisthonema libertate y por ende un bajo reclutamiento

larval.

Nienhuis y Guerrero-Caballero (1985); Nienhuis (1986); Garate-Lizarraga y Siqueiros-
Beltrones (1998) registraron en Bahia Magdalena cambios considerables en la estructura
de la comunidad y una drastica disminuciéon en la biomasa fitoplancténica. Los ultimos

indican que la posterior recuperacién del microfitoplancton fue lenta y abarcé hasta 1986.

En lo que respecta a las comunidades de copépodos, Palomares-Garcia y Goémez-
Gutiérrez (1996), analizaron la estructura de esta comunidad en Bahia Magdalena durante
y después del evento El Nifio 1982/83, encontrando que la sucesion estacional de
especies se mantuvo, aunque se observaron cambios en la composicién especifica
durante el periodo mas calido del evento. Palomares-Garcia (1992) realizé un estudio de
la taxocenosis de copépodos durante 1985/86, observando que en 1986 inicié un El Nifio
débil en comparacion con el evento 1982/83, ya que la taxocenosis en ese periodo no

presentd alteraciones en los patrones de sucesion estacional de las especies dominantes.

En general, los cambios fisicos y biolégicos mas importantes asociados con el evento
1997/98 fueron similares a los observados en otros eventos El Nifio. La intensidad de los
vientos alisios disminuyé, los patrones normales de lluvias se vieron alterados, al igual
que la presion atmosférica (Lavaniegos-Espejo et al., 2000). También se observo la

profundizacion de la termoclina y un descenso en la productividad primaria en las zonas
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de surgencias, debido a la escasez de nutrientes; esto provocé que algunos organismos
disminuyeran sus poblaciones, principalmente por las altas temperaturas como los mantos
de Macrocystis piryfera y por la falta de alimento como el abulén y algunas aves marinas

(Hernandez-Carmona et al., 2000; Lavaniegos-Espejo et al., 2000).

En la Costa Occidental de la Peninsula de Baja California, las especies de copépodos
consideradas tipicas de la Corriente de California como Calanus pacificus, estuvieron
presentes en abundancias bajas en otofio de 1997 e invierno de 1998, en tanto que las
especies tropicales y subtropicales estuvieron ampliamente representadas (Lavaniegos-

Espejo et al., 2000; Lavaniegos-Espejo et al., 2002; Palomares-Garcia et al., en prensa).

Gomez-Gutiérrez et al. (1999) analizaron la produccién de huevos y el crecimiento de las
especies de copépodos mas abundantes durante febrero y marzo de 1998, encontrando
que ambos procesos estuvieron afectados por la turbulencia y por el largo periodo de
calentamiento relacionado con El Nifo. Palomares-Garcia et al. (en prensa) analizaron los
efectos de ElI Nifo 1997/98 en Bahia Magdalena, encontrando que la biomasa
zooplancténica fue dos veces mas baja que durante El Nifio 1982/83, aunque el patrén de
variacién estacional se mantuvo. También encontraron cambios importantes en la
abundancia y un incremento de especies tropicales de copépodos durante la fase mas
intensa del evento. Ademas, la abundancia de las especies de copépodos propias de la
bahia disminuyd en un tercio en comparacion con el evento de 1982/83 y también las
especies de pelagicos menores de afinidad templada y tropical se vieron fuertemente

afectados por este evento.
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4. ARea DE EsTuDIO

El estudio se llevd a cabo en Bahia Magdalena, la cual forma parte del complejo lagunar
Magdalena-Almejas (Figura 2). Este se ubica en la costa occidental de la peninsula de
Baja California, entre los 24° 15’ y los 25° 20'N y entre los 111° 30’ y los 112° 15’0, en el
limite sur del sistema de la Corriente de California, en donde confluyen las masas de agua
del Pacifico Norte, Pacifico Central y Pacifico Oriental Tropical (Roden, 1971; Brinton y
Reid, 1986). Esto da como resultado una amplia variabilidad hidrolégica estacional, que
favorece cambios notables en la comunidad plancténica, en funcién del predominio de
una u otra masa de agua y su correspondiente fauna asociada (Palomares-Garcia y

Gomez-Gutiérrez, 1996).

Este sistema lagunar se divide en tres zonas hidrologicas bien diferenciadas. La zona
norte, llamada también zona de canales, presenta una forma irregular y estad formada
principalmente por esteros y canales con una profundidad promedio de 3.5 m, la cual esta
rodeada por mangles (Avicennia germinans, Rhizophora mangle y Laguncularia
racemosa). La zona central, denominada propiamente Bahia Magdalena, esta
comunicada con el océano Pacifico por una boca de aproximadamente 38 m de
profundidad y 4 km de ancho (Alvarez-Borrego et al., 1975). Por dltimo, la zona sur,
denominada Bahia Almejas, se forma entre la costa de la peninsula y la isla Santa
Margarita por el oeste y Creciente por el sur (Contreras, 1985); se comunica con el
océano por un canal estrecho (0.2 km) y somero (5-7 m). Bahia Magdalena y Bahia
Almejas estan comunicadas por medio de un canal de 2.5 km de ancho y
aproximadamente 30 m de profundidad. Estas dos ultimas zonas estan rodeadas por

manglar.

Este sistema lagunar se caracteriza por presentar condiciones anti-estuarinas, debido a
que presenta una precipitacion baja (70 mm anuales) y una escasa afluencia de agua
dulce, asi como una elevada tasa de evaporacién. Por tanto, los gradientes de
temperatura y salinidad tienen una estrecha relacion con la batimetria, presentandose
valores elevados en donde las profundidades son menores; ademas, durante la época fria
(enero a junio) se presenta la entrada de aguas de surgencia, ricas en nutrientes, que

enriquece las aguas de Bahia magdalena (Zaytsev, O. et al., 2001).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y estaciones de muestreo.
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5. MATERIAL Y METODOS

5.1. Muestreo de Campo

El material biolégico que se analiz6 en este trabajo, proviene de las campafas
denominadas BAMA realizadas durante 1997 y 1998 como parte del proyecto “Ecologia y
Produccion secundaria del ecosistema pelagico” y durante 1998/1999 en el proyecto

“Impacto del fenédmeno El Nifio 1997/1998 en Bahia Magdalena”.

Se analizaron un total de 55 muestras de zooplancton que corresponden a los meses de
mayo (antes de la llegada de El Nifio a las costas de B. C. S.), agosto y noviembre de
1997 y enero de 1998. Se seleccionaron estos meses debido a que es cuando la

temperatura superficial del mar presentoé los cambios mas evidentes.

Las muestras de zooplancton fueron recolectadas en 14 estaciones de muestreo (Figura
1) con una red conica de 60 cm de diametro de boca y una abertura de malla de 333 pm.
Los arrastres fueron superficiales, circulares con duraciéon de 5 minutos. Todos los
muestreos fueron diurnos; los organismos recolectados se preservaron en una solucién

de formalina al 4% neutralizada con borato de sodio.

Con una botella Niskin se obtuvieron muestras de agua a 0, 5, 10 y 15 metros de

profundidad para medir la temperatura superficial con un termémetro de cubeta.

5.2. Analisis de Laboratorio

En el laboratorio se estimé la biomasa zooplancténica mediante el método del volumen
desplazado (Stedman, 1976). Posteriormente se obtuvieron submuestras de % a un '/
dependiendo del volumen de biomasa de la muestra original, mediante un fraccionador
Folsom. Todas aquellas muestras que tenian un volumen menor a 10 ml de biomasa

zooplancténica se analizaron en su totalidad.

La cuantificacion de los copépodos adultos se realizdé a partir de las submuestras, el

ndmero de organismos se estandarizé a 100 m® de agua filtrada, mediante la férmula:
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Nn = (n/V) (100)
Donde:
n = total de organismos presentes por estacion.
V = metros cubicos de agua filtrada en el lance.

Nn = namero total de organismos (por especie) en 100 m3.

La identificacion y el conteo de las especies de copépodos se efectud usando un
microscopio estereoscopico Zeiss, siguiendo los criterios de identificaciéon de Mori (1964),
Owre y Foyo (1967), Tanaka y Omori (1977), Palomares-Garcia et al. (1998),

principalmente.

5.3. Analisis de Datos

El analisis de los datos (normalizados) se dividié en tres partes: descripciéon ecolédgica de
la taxocenosis; descripcidon ambiental y relacion de las variables ambientales con la

estructura de la taxocenosis de copépodos.

En la descripcion ecologica se empled la composicion especifica y la abundancia de la
estructura de la taxocenosis. Para analizar la taxocenosis se construyeron las curvas de
K-dominancia (De la Cruz-Aguero, 1994) y para conocer su estructura se estimo el indice
de diversidad (H’) y equidad (E) de Shannon (Pielou, 1975; Margalef, 1980; Magurran,

1988), utilizando la expresion:

H =->pilog, pi
Donde:

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

Ademas se realizé6 un andlisis de ordenacion, mediante el Analisis de Componentes
principales (ACP). Para este anadlisis se utilizaron Uunicamente aquellas especies que
aparecieron en mas de una estacion, estandarizando la matriz de abundancia mediante
una transformacion logaritmica [log (x+1)]. Dicha transformacion se aplicé para disminuir
las diferencias de abundancia entre especies y aproximar las distribuciones a la

normalidad. Los resultados de este analisis se representaron graficamente, mostrando

10
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simultaneamente la distribucién de las variables en los ejes factoriales (De la Cruz-
Aguero, 1994; StatSoft, Inc., 2000; Fahmy, 1999).

Para tener una idea general de los cambios ambientales durante el periodo de estudio se
analizé el comportamiento de la temperatura superficial y la biomasa zooplancténica. Se
utilizaron datos de biomasa zooplanctonica desde 1983 a 1989 y de 1997 a 1998
(Palomares-Garcia et al., en prensa). Se calcularon las anomalias de temperatura desde
1982 a 1989 y de1997 a 1998. Las anomalias de temperatura fueron calculadas siguiendo
la metodologia de Makridakis y Weelwright (1978), de la siguiente manera:
Zi=Xi- Y,

Donde:

Z; = anomalia del mes j en el afo i

Xj = valor variable en el mes j del afio i

Y; = valor promedio en el mes j

Con los valores de temperatura superficial del mar y biomasa zooplanctonica registrados
en cada mes de estudio, se determiné su distribucion mediante la técnica de isolineas con

ayuda del programa Surfer (Golden Software Inc., 2000).

Finalmente, se realiz6 un analisis grafico de la relacién entre la abundancia de las
especies mas importantes vs. la temperatura superficial del mar; esto con el objetivo de
conocer el rango optimo de temperatura en el que se presentan las mayores abundancias

de estas especies en la bahia.

11
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6. RESULTADOS

6.1. Temperatura Superficial del Mar y Biomasa Zooplancténica

Desde los inicios del CICIMAR, Bahia Magdalena fue elegida como una de la areas de
interés y gracias al esfuerzo de diferentes proyectos, en esta bahia se cuenta con una de
las series de temperatura mas amplias, que nos permite realizar inferencias sobre eventos
interanuales como el evento de El Nifo. Se presenta una serie de tiempo de las
anomalias de temperatura para Bahia Magdalena desde 1982 hasta 1989 y de 1997
hasta 1998; en donde se evidencian tres periodos de calentamiento (Figura 2). El primero
inicié durante el segundo semestre de 1982 (noviembre de 1982), presentando su mayor
anomalia de temperatura en julio de 1983 (+2.6 °C). Posteriormente, en octubre de 1983 y
mayo de 1984, se observaron anomalias relativamente bajas, consideradas como una
fase de relajacion del evento, seguidas por un segundo incremento de las anomalias (+1.8
°C); la influencia de este evento tuvo una duracién de aproximadamente 23 meses
(Palomares-Garcia y Gomez-Gutiérrez, 1996). En 1986/87 se registrd un periodo corto de
calentamiento. Este es considerado como un El Nifio débil, debido a que las mayores
anomalias observadas fueron de 1 °C (Gomez- Gutiérrez et al.,, 1995). En Bahia
Magdalena solo se detectd un pico de calentamiento durante el segundo semestre de
1987 (julio a diciembre de 1987). A diferencia de los dos eventos previos, el evento de
1997/98 se manifesto durante el primer semestre de 1997 en el Pacifico ecuatorial (marzo
de 1997) (McPhaden, 1999; Sanchez et al., 2000) tres meses antes de que se registraran
las primeras anomalias positivas en estas latitudes (junio de 1997). La anomalia mas alta
fue + 4.4 °C registrada en agosto de 1997, con un segundo pico de calentamiento en junio
de 1998, con una anomalia de +3.7 °C y una duracién aproximada de 15 meses (Gémez-
Gutiérrez et al., 1999; Lavaniegos-Espejo et al., 2000; Palomares-Garcia et al., 2001;

Palomares-Garcia et al., en prensa).
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Figura 2. Anomalias de la temperatura superficial del mar de enero de 1982 a septiembre de 1989 y de mayo
de 1997 a diciembre de 1998 en Bahia Magdalena, B.C.S., México. (Modificada de: Palomares-Garcia et al.,
en prensa).

La serie de tiempo de la temperatura superficial del mar (TSM) para Bahia Magdalena
(Figura 3), de enero de 1982 a septiembre de 1998, muestra una tendencia estacional con
valores bajos de enero a junio (19-21 °C), con un fuerte incremento de junio a septiembre
(21-27 °C), seguido por una progresiva disminucién de octubre a diciembre (26-21 °C).
Durante el periodo anémalo de El Nifio 1997/98, la TSM muestra la misma tendencia
estacional, aunque el intervalo de variacion fue mas amplio (19-31 °C) y se alcanzé la
temperatura record para esta zona superior en 3.2 °C a la maxima registrada durante el
evento de 1982/83.

13
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Figura 3. Serie de tiempo del promedio de temperatura superficial del mar (°C), en Bahia Magdalena, B.C.S.,
México (Modificada de: Palomares-Garcia et al., en prensa).

Se presentan los registros de temperatura superficial del mar para los meses de estudio
(Figura 4). En mayo de 1997 los valores de temperatura fueron los mas bajos (Figura 4A),
en correspondencia con anomalias de temperatura negativas (-0.07°C), lo cual indica que
el fendmeno de El Nifio aun no impactaba esta regién. En el mapa para este mes se
puede observar que la temperatura superficial mas baja se registré en las estaciones de la
boca de la bahia (17°C). En contraste, las estaciones del interior cercanas a la zona de

canales, presentaron temperaturas mas elevadas (23°C).

En agosto de 1997 la temperatura superficial mostré un marcado incremento comparado
con mayo, con una minima de 29°C y una maxima de 32°C (Figura 4B), las anomalias de
temperatura superficial fueron positivas para este mes (+4.4°C), siendo las maximas
registradas en todo el estudio. Se observd que la temperatura superficial para este mes

fue muy homogénea en todas las estaciones de muestreo.

En noviembre de 1997, la temperatura superficial del mar mostré una disminucion en
comparacion con el mes de agosto, en correspondencia con el patron de cambio
estacional (Figura 4C). Se observaron anomalias de temperatura positivas de +1.5°C que
coinciden con la disminucion de la intensidad del evento. Los valores de temperatura

superficial mas elevados para este mes se registraron en las estaciones del centro de la
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bahia y cercanas a la boca (26°C), mientras que las estaciones cercanas a la zona de
canales presentaron temperaturas menores (24°C). Cabe sefalar, que en este mes se
observé un patron de distribucion de la temperatura inverso, al que se presentd durante el

mes de mayo.

En enero de 1998 las temperaturas superficiales fueron bajas en comparacién con los
meses anteriores (Figura 4D). Pero, a pesar de ésta disminucion en la temperatura
superficial, ligada a la variacion estacional se observaron anomalias de temperatura
positivas (+2.2 °C). Las temperaturas superficiales mas altas se observaron en las
estaciones cercanas a la boca de la bahia (23°C); las estaciones del interior y de la zona

de canales presentaron las temperaturas mas bajas (21°C).
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Figura 4. Temperatura superficial del mar para A) mayo, B) agosto, C) noviembre de 1997 y D) enero de 1998
en Bahia Magdalena durante El Nifio 1997/98.
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En Bahia Magdalena se puede observar que la biomasa zooplancténica presenta un
patron estacional, el cual permanece en afios normales o andémalos como El Nifio o La
Nifna, dicho patrén consiste en el registro de valores mas altos de biomasa zooplancténica
durante los meses de verano, mientras que los valores mas bajos se registran a finales
del invierno e inicios de la primavera. La serie de tiempo de biomasa zooplanctonica para
Bahia Magdalena (Figura 5), muestra una marcada disminucién a partir de 1983. En julio
de 1983 se registré el maximo de biomasa con 10 ml/m®. A partir de este mes y durante
1984 los valores mas altos de biomasa zooplancténica fueron cinco veces mas bajos,
hasta agosto de 1985 en donde se registré un valor maximo de 11 ml/m® Durante
1986/87 el patron estacional de la biomasa se mantuvo, pero los valores observados
fueron bajos en comparacion con los registrados durante 1983 y 1985. Para el evento
1997/98 también se mantiene el patron de variacion estacional de la biomasa en la bahia,
aunque de igual manera que para 1986/87 los valores fueron mas bajos que los
registrados para el evento 1983/84 (Palomares-Garcia y Gémez-Gutiérrez, 1996; Funes-

Rodriguez et al., 2001; Palomares-Garcia et al., en prensa).
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Figura 5. Serie de tiempo de la biomasa zooplancténica (ml/m3) de enero de 1982 a septiembre de 1989 y de

mayo de 1997 a diciembre de 1998 en Bahia Magdalena, B.C.S., México (Modificada de: Palomares-Garcia et
al., en prensa).
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Para los meses de estudio la biomasa zooplanctonica fue menor en el mes de mayo de
1997, con valores entre 22 y 534 ml/ m®, siendo mayor al norte de la bahia, en el area

cercana a la zona de canales (Figura 6A).

En agosto se registraron los valores mas altos de biomasa zooplancténica de todo el
estudio (entre 63 y 7003 ml/m®), coincidiendo con el patrén estacional descrito para la
bahia. Los valores mas altos de biomasa se registraron en las estaciones de la zona de

canales y las estaciones del centro de la bahia (Figura 6B).

En noviembre la biomasa zooplancténica fue mas homogénea en toda la bahia y menor

que en agosto con valores entre 140 y 617 ml/m? (Figura 6C).
En enero la biomasa presentd valores entre 5 y 733 ml/m® presentandose los registros

mas bajos en el centro de la bahia, siendo mayores en los extremos norte y sur (Figura
6D).
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Figura 6. Biomasa zooplancténica para A) mayo, B) agosto, C) noviembre de 1997 y D) enero de 1998 en

Bahia Magdalena durante El Nifio 1997/98.
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6.2. Composicion Especifica

En este trabajo se identificaron organismos de cinco érdenes de copépodos: Calanoida,
Cyclopoida, Harpacticoida, Poecilostomatoida y Monstrilloida. Se identificaron 66 especies
de copépodos pertenecientes a 30 géneros. En mayo se registré el nimero mas bajo de
especies de todo el estudio (22 especies), pertenecientes a 14 géneros; en agosto el
numero de especies se incrementd a 38 y a 24 géneros; en noviembre se encontraron 40
especies y 27 géneros; para enero se registré el maximo numero de especies con 44,

pertenecientes a 24 géneros (ver Anexo 1).

El orden dominante fue el Calanoida; la mayor abundancia promedio fue aportada
principalmente por dos especies, Acartia lillieborgii y Acartia clausi con 5,129,298
org/100m* y 1,485,838 org/100m® respectivamente, aunque hubo otras especies que
fueron co-dominantes (> 40000 org/100m?) dependiendo de la época del afio; por ejemplo
Calanus pacificus (40,254 org/100m®), Pseudodiaptomus wrighti (48,863 org/100m?®),
Labidocera trispinosa (188,345 org/100m®), Paracalanus aculeatus (174,355 org/100m®) y
Paracalanus parvus (64,468 org/100m®). Otras especies que aparecieron con
abundancias variables fueron Centropages furcatus (26,810 org/100m?), Temora
discaudata (2,573 org/100m?®) y Undinula vulgaris (769 org/100m?).

Otras especies no dominantes aparecieron con frecuencia durante los 4 meses de
estudio, en casi todas la estaciones de muestreo con abundancias variables (Anexo 1);
las mas comunes pertenecen a los ordenes Ciclopoida y Poecilostomatoida, por ejemplo,
Oithona plumifera, Oithona rigida, Corycaeus andrewsi, Corycaeus speciosus, Corycaeus
robustus, Oncea conifera y Oncea venusta. De estas especies algunas llegaron a
presentar abundancias medias (< 40000 org/100m?; > 2500 org/100m?), como es el caso
de C. andrewsi (23,378 org/100m®), C. speciosus (10,815 org/100m®) y C. robustus
(13,576 org/100m?3).

Del orden Harpacticoida, la especie Euterpina acutifrons fue la Unica que se registré en
los 4 meses y en casi todas las estaciones de muestreo, pero con abundancias bajas (<

2500 org/100m?) de 1357 org/100m?.

Del orden Mostriloida se encontré la especie Cymbasoma californiense. Este ultimo orden
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estd formado esencialmente por especies parasitas (que se pueden encontrar
frecuentemente en las muestras de plancton, sobre todo en su etapa adulta). Sin embargo
su frecuencia es muy baja; C. californiense solo se registré en agosto y noviembre en una

sola estacion.

Se observé la composicién de la taxocenosis de copépodos en funcién de su afinidad
biogeografica (Figura 7). Durante mayo se observé un mayor predominio de especies de
afinidad templada cuando las temperaturas superficiales fueron bajas (ver Figura 4A), lo
que coincidié con la mayor influencia de las aguas de la Corriente de California. En
agosto, noviembre y enero se observé un marcado incremento de las especies de afinidad
tropical, coincidiendo con el incremento de la temperatura superficial, producto del avance
de aguas cdlidas durante el evento El Nifo (ver Figura 4B, C y D). Lo anterior fue mas
evidente en agosto, cuando se registraron las maximas anomalias de temperatura,
aunque la temperatura fue menor en los meses restantes, la dominancia de las especies

de afinidad tropical se prolongé hasta enero.
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Templado (79%) Tropical (95%)
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Figura 7. Afinidad biogeografica de la taxocenosis de copépodos para a) mayo, b) agosto, ¢) noviembre de
1997 y d) enero de 1998 en Bahia Magdalena, México.
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El avance de aguas calidas del sur hacia el norte favorecié la presencia de especies de
afinidad tropical hacia el interior de Bahia Magdalena. Un caso notable es el de la especie
Pontella fera, la cual solo se registré durante la fase de mayor intensidad del evento. Esta
es una especie neritica tropical que no habia sido registrada anteriormente en Bahia
Magdalena. Su distribucion conocida hacia el norte comprendia el centro del Golfo de
California y Bahia Concepcion (Palomares-Garcia et al., 1998). Ademas, se registraron
especies que no habian sido reportadas en la bahia durante anteriores eventos El Nifio
(Tabla 1).

Tabla 1. Lista de especies de copépodos subtropicales y tropicales encontradas durante el evento El Nifio
1997/98 pero no en eventos anteriores en Bahia Magdalena, B.C.S., México.

Especies

Acrocalanus gracilis Giesbrecht, 1888
Calocalanus pavo Dana, 1849

Candacia aethiopica Dana, 1849
Canthocalanus pauper Giesbrecht, 1888
Centropages abdominalis Sato, 1913
Corycaeus robustus Giesbrecht, 1888
Euchaeta indica Wolfenden, 1905
Euchaeta longicornis Giesbrecht, 1888
Pontella fera Dana, 1849 *

Pontellopsis armata Giesbrecht, 1889
Scolecithricella dentata Giesbrecht, 1892
Scolecithricella ctenopus Giesbrecht, 1888

*Primer registro para Bahia Magdalena, B. C. S., México.
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6.3. Abundancia Especifica

En mayo de 1997 las especies mas abundantes fueron Labidocera trispinosa y Calanus
pacificus con un 44% y 34% de la abundancia total respectivamente (Figura 8). Estas
especies son de afinidad templada, lo que coincide con las temperaturas registradas en
este mes y con lo reportado para otros afios en esta época en la bahia. Asi mismo, en
este mes se habian registrado anomalias negativas en el area, por lo que la aparicion de
estas especies muy probablemente esté relacionada con la presencia de aguas
templadas con caracteristicas de temperatura similares a las pertenecientes a la Corriente

de California.

E. acutifroms
P. aculeatus
L. jollae
O. rigida
C. robustus
C. speciosus
P. wrighti
C. trukicus
A. lillieborgii
A. clausi B 138%
C. pacificus I 337
L. trispinosa _

44.3%
((
T T )

T T T
300 600 900 20000 40000 Org/100m3

o

Figura 8. Abundancia relativa de la taxocenosis de copépodos en Bahia Magdalena en mayo de 1997.

En agosto de 1997 las temperaturas superficiales elevadas, coincidieron con las mayores
abundancias de Acartia lilljeborgii (69.8%) y Acartia clausi (20.2%) las cuales acumularon
el 90% de abundancia total (Figura 9). También se observé la presencia de un mayor
numero de especies de afinidad tropical, localizadas en las estaciones cercanas a la boca,

aunque todavia con abundancias bajas. En este mes se registrd por primera vez para esta
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zona la especie Pontella fera, la cual solo se encontré en la estacion M1 de la boca de

Bahia Magdalena.
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Figura 9. Abundancia relativa de la taxocenosis de copépodos en Bahia Magdalena en agosto de 1997.

En noviembre a pesar de que presentd un ligero descenso en la temperatura superficial
se observd que el numero de especies fue mas elevado (en comparacion con los meses
anteriores) y se incrementd la presencia de especies de afinidad tropical en la bahia
(Figura 10), ademas las especies del género Acartia conservaron su dominancia (Acartia
lillieborgii, 45% y Acartia clausi, 27%).
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Figura 10. Abundancia relativa de la taxocenosis de copépodos en Bahia Magdalena en noviembre de 1997.

En enero de 1998 se observdé nuevamente una disminucion de la temperatura (min.
21.2°C - max. 22.9°C). La especie mas abundante en este mes fue Paracalanus aculeatus
(24% de la abundancia total). Este incremento en la abundancia de Paracalanus
aculeatus coincidié con la sucesion estacional de especies registradas en afos anteriores,
la cual consiste en el desplazamiento de las especies del género Acartia por especies del
género Paracalanus durante el periodo frio del afo, pero a diferencia de lo observado
anteriormente (Palomares-Garcia, 1992; Palomares-Garcia y Gémez-Gutiérrez, 1996), en
este caso, la especie de Paracalanus mas abundante no fue P. parvus, la cual es una
especie templada, sino P. aculeatus, que es tropical. También en este mes se presentd
Acartia tonsa especie que durante el periodo de mayor intensidad el evento El Nifo

1982/83 fue muy abundante y sustituyo a Acartia clausi (Figura 11).
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Figura 11. Abundancia relativa de la taxocenosis de copépodos en Bahia Magdalena en enero de 1998.
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6.4. Dominancia y Diversidad Especifica

De acuerdo con las curvas de K-dominancia se pudo observar una amplia variacién en el
numero de especies dominantes a lo largo del estudio (Figura 12). De manera general los
meses con mayor dominancia y una diversidad baja fueron mayo y agosto de 1997 debido
a que con solo tres y dos especies, respectivamente, acumularon el 90% de la
abundancia. Las especies dominantes en ambos meses fueron diferentes, ya que en
mayo, antes de la llegada de aguas célidas a la bahia, estuvieron presentes Calanus
pacificus y Labidocera trispinosa, mientras que en agosto estuvieron dominando especies
propias de ambientes lagunares como Acartia clausi y Acartia lillieborgii. En noviembre y
enero la dominancia fue menor ya que se necesitdé de un mayor nimero de especies para
sumar el 90% de la abundancia. Las especies que fueron dominantes en estos meses

pertenecen a los géneros Acartia y Paracalanus.
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Figura 12. Curvas de K-Dominancia de la taxocenosis de copépodos para los cuatro meses de estudio
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Diversidad Especifica

De manera general se observé que los valores de diversidad (H’) fluctuaron entre 0.24
bits/ind en mayo y 3.92 bits/ind en agosto (Figura 13). Se puede apreciar que en el mes
de mayo la diversidad fue baja y hubo poca variacién entre las estaciones de muestreo.
Esto se debe a la influencia de las aguas de la Corriente de California que aportan una
comunidad dominada por especies templadas como Calanus pacificus y Labidocera
trispinosa. En agosto y noviembre la diversidad se incrementé por el aporte de especies
de afinidad tropical acarreadas por la Corriente Costera de Costa Rica, pero la variacion
entre estaciones de muestreo fue muy alta, ya que aunque se registraron altos valores de
diversidad también se observo una alta dominancia de Acartia clausi y Acartia lillieborgii.
Para enero la diversidad fue alta y la variacion entre estaciones de muestreo fue baja,
debido a que la dominancia de Paracalanus aculeatus fue baja y la abundancia se repartié

de manera homogénea entre las especies.

En cuanto a la equidad (E), el valor minimo fue 0.09 y el maximo de 0.9, ambos
registrados durante el mes de mayo. Se observd que los meses de mayo, agosto y
noviembre presentaron una alta variacion en la equidad, lo que sugiere que la abundancia
de las especies se repartié heterogéneamente, lo que coincide con la alta dominancia de
dos especies; mientras que durante el mes de enero la variacién fue menor, lo que nos
indica una distribucion homogénea de la abundancia de las especies (Figura 14). Los
valores calculados de diversidad y equidad por mes y por estacién se pueden consultar en

el Anexo 2.
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Figura 14. Equidad por meses. Se indica el promedio, la desviacion estandar y los valores maximos
y minimos.
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El analisis de la distribucion espacial de la diversidad permitié observar que en mayo la
diversidad fue relativamente mas baja que en los otros meses de estudio, siendo la regién
de la boca de la bahia el area donde se presentaron los menores valores de diversidad
(Figura 15A).

En agosto se observd una gran variabilidad espacial de la diversidad, ya que se pudo ver
un incremento de la diversidad muy marcado, pero solo en las estaciones influenciadas
por agua del exterior (est. M1, M2), hecho que probablemente se relacione con la llegada
de aguas calidas a la bahia. En tanto que el resto de la bahia presenté valores de

diversidad similares a los del mes anterior (Figura 15B).

En noviembre también se observd gran variacion de la diversidad entre estaciones,
aunque se pudo observar un incremento de la diversidad en casi todas las estaciones en
comparacion con lo registrado para agosto, con valores bajos solo en estaciones del
interior de la bahia (K3 y M3). Los valores mas altos se registraron en las estaciones
cercanas a la boca, debido a que en estas se registré6 una mayor presencia de especies

de origen tropical (Figura 15C).

En enero se observd que los valores de diversidad registrados en este mes fueron mas
homogéneos en la bahia, con ligeras disminuciones de la diversidad en algunas
estaciones del centro de la bahia en comparacion con los meses anteriores (Figura 15D).
De igual forma se observaron valores altos en las estaciones cercanas a la boca y menor
variacion de la equidad, lo cual denota una distribucibn mas homogénea de la

abundancia.
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Figura 15. Distribucion espacial de la diversidad para A) mayo, B) agosto, C) noviembre de 1997 y D) enero
de 1998 en Bahia Magdalena durante El Nifio 1997/98.
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Para comprobar si existia diferencia en la diversidad entre los meses de estudio y entre
las estaciones se realizd6 un andlisis de varianza de dos vias. Se aplico este tipo de
analisis ya que se ha comprobado que los valores del indice de diversidad de Shannon
pueden presentar distribucion normal (Zar, 1996; Sequeiros-Beltrones, 1997). Se
comprobd que existen diferencias significativas entre los meses (p<0.001), pero no entre

estaciones de muestreo (Tabla 2).

Tabla 2. Andlisis de varianza de dos vias del indice de diversidad.

Origen de Promedio ;.
las Suma de Gr_ados de de los F Probabilidad Valor critico
oy cuadrados libertad para F
variaciones cuadrados
Meses 20.39 3 6.80 9.32 0.0001 2.85
Estaciones 6.29 13 0.48 0.66 0.785 1.98
Error 28.44 39 0.73
Total 55.11 55

Después del andlisis de varianza de dos vias se realiz6 una prueba a posteriori,
empleando la de Tukey, la cual es util para conocer en que pares de medias se presentan
estas diferencias (Sokal y Rohlf, 1979). Se encontr6 que el mes de mayo presentd
diferencias significativas con los meses de noviembre y enero; y agosto con el mes de
enero (Tabla 3). Debido a que mayo y agosto presentaron una variacion mayor de la
diversidad entre estaciones, mientras que en noviembre y enero la diversidad fue muy

homogénea entre las estaciones de muestreo.

Tabla 3. Prueba de Tukey de diferencias significativas de diversidad entre los meses de estudio.

Mayo Agosto Noviembre Enero
Mayo - 0.4188 0.0014* 0.0002*
Agosto - 0.0854 0.0069*
Noviembre - 0.7595
Enero -
Media 1.1624 1.6396 2.3878 2.6915

* Diferencia significativa
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6.5. Ordenacion

El analisis de componentes principales, nos ayuda a resumir la informacion sobre las
fuentes de variacion que determinan la estructura de la comunidad, proporcionandonos un
panorama general de la variacién en tiempo y espacio de la taxocenosis de copépodos
(Pielou, 1984).

En mayo la representacion grafica del ACP se basa en los dos primeros factores, que en
conjunto representan el 49% de la varianza (Figura 16). Se puede observar que el primer
componente se asocia con los factores que determinan el éxito poblacional de las
especies que integran la taxocenosis, esto redunda en una distribucion diferencial a lo
largo del primer componente en funcion de su abundancia; en tanto que el segundo se
relaciona con el origen de cada poblacion. Se separan asi las especies que tienen sus
maximas abundancias en aguas oceanicas o neriticas de aquellas que son propias de
ambientes lagunares. De esta forma, en el espacio de los dos primeros factores es
posible definir dos tipos de ambientes, uno asociado a las estaciones del interior de la
bahia y el otro a las estaciones influenciadas por el agua del exterior, es decir las que
estan cercanas a la boca. En funcién de esto las especies presentes también muestran
una tendencia a separarse en dos conjuntos: el primero comprendido por especies
propias de la bahia, de afinidad tropical y el segundo por especies oceanicas o neriticas

de afinidad templada.

En el primer conjunto de especies sobresalen entre otras: Acartia lilljeborgii, Labidocera
trispinosa, Pseudodiaptomus wrighti, Paracalanus aculeatus y Acartia clausi. Estas
aparecen separadas en el espacio de los dos primeros componentes en funcién de la
abundancia y la distribucion que presentan. A. lillieborgii y A. clausi son especies
residentes de la bahia; L. trispinosa es una especie neritica que con frecuencia se ubica
dentro de la bahia, aunque sus abundancias pueden fluctuar dependiendo de la época del
afno y P. wrigthi es una especie epibentonica caracteristica de ambientes confinados. Las
mayores abundancias de estas especies se registraron en las estaciones cercanas a la
zona de canales (est. |, J, K2); mientras que A. clausi y P. aculeatus presentaron sus
mayores abundancias en el otro extremo de la bahia, en la porcion sur (est. O). Una
caracteristica importante es que estas especies presentan sus mayores abundancias en

las estaciones internas de la bahia, lo que coincide con el patron de distribucién de la
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temperatura y con la afinidad tropical de estas especies, ya que en estas estaciones los
valores de temperatura fueron comparativamente mas elevados que los observados en
las estaciones cercanas a la boca. El segundo conjunto muestra especies como Calanus
pacificus, Euterpina acutifrons y Corycaeus robustus. La primera es una especie de
afinidad templada y de habitat oceanico, tipica de las aguas de la Corriente de California;
cabe destacar que la mayor abundancia de esta especie se registrd en la estacion M1
ubicada en la boca de la bahia, en coincidencia con las temperaturas mas bajas
registradas para este mes (min. 16.8 °C) y con la época de mayor influencia de la
Corriente de California en esta area. E. acutifrons y C. robustus son especies neritico-
tropicales que aparecen comunmente dentro de la bahia a lo largo del afo, pero sus
abundancias son bajas; en este mes presentaron las mayores abundancias en la estacion
M1 y K1 respectivamente, mientras que su presencia fue muy baja o nula en las

estaciones del interior de la bahia.

Ac

Eje 2 (20%)

-

M1
2 1

Eje 1(29%)

Figura 16. Biplot de variables (especies) y observaciones (estaciones) de los dos primeros ejes resultantes del
ACP para mayo de 1997 en Bahia Magdalena, México. Primer conjunto: (Ac) Acartia clausi, (Pa) Paracalanus
aculeatus, (Lj) Labidocera jollae, (Cs) Corycaeus speciosus, (Ca) Corycaeus andrewsi, (Or) Oithona rigida,
(Pw) Pseudodiaptomus wrighti, (Al) Acartia lillieborgii y (Lt) Labidocera trispinosa. Segundo conjunto: (Cp)
Calanus pacificus, (Ea) Euterpina acutifrons y (Cr) Corycaeus robustus.
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En agosto la representacion grafica del ACP se basa en los dos primeros factores, que en
conjunto explican un 55% de la varianza (Figura 17). De igual forma que en el mes
anterior, se puede observar que el primer componente se asocia con los factores que
determinan el éxito poblacional de las especies que integran la taxocenosis; mientras que
el segundo se identifica con el origen de cada poblacion. Entonces, en el espacio de los
dos primeros factores es posible definir dos tipos de ambientes, uno asociado a las
estaciones del interior de la bahia identificado por la presencia de un mayor numero de
especies residentes y especies que frecuentemente entran a la bahia por el intercambio
de mareas, y otro ligado a las estaciones influenciadas directamente por el agua del
exterior, en el que prosperan especies oceanicas y neriticas de afinidad tropical, las
cuales presentaron sus mayores abundancias en las estaciones cercanas a la boca de la
bahia. A diferencia de mayo, en este mes se observé un incremento en el nimero de
especies (de 22 especies en mayo a 38 especies en agosto), esto puede estar
relacionado con un fuerte incremento de la temperatura en toda la bahia (min. 29.4°C-
max. 32.3°C) asociado con la llegada de aguas calidas del sur las cuales transportan

especies de afinidad tropical, lo que se manifesté con una anomalia de +4°C.

El primer conjunto estd constituido por Acartia clausi, Acartia lillieborgii, Labidocera
trispinosa, Pseudodiaptomus wrigthi, Centropages furcatus, Corycaeus robustus; estas
especies son de afinidad tropical, y tuvieron abundancias altas durante todo el mes en las
estaciones del interior de la bahia (O, J, K3) y su presencia fue muy baja en las
estaciones cercanas a la boca. A. clausi y A. lillieborgii son propias de la bahia, las otras
especies estan con frecuencia dentro de la bahia por el intercambio de mareas. El
segundo conjunto esta formado por Paracalanus aculeatus, Paracalanus parvus, Acartia
danae, Oncaea venusta, Oncaea conifera, Farranula gibbula, Euchaeta marina,
Subeucalanus subcrassus, entre otras, la mayoria de estas especies son de afinidad
subtropical-tropical, algunas son de origen neritico y otras son oceanicas, sus mayores
abundancias se registraron en las estaciones cercanas a la boca, donde es mas
acentuada la influencia de las aguas del exterior (est. M1, M2, K1, K2, N1). Cabe destacar
que en este mes se presentd la especie Pontella fera, que es una especie neritica de

afinidad tropical que no habia sido registrada antes en el interior de la bahia.
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Figura 17. Biplot de variables (especies) y observaciones (estaciones) de los dos primeros ejes resultantes del
ACP para agosto de 1997 en Bahia Magdalena, México. Primer conjunto: (Ac) Acartia clausi, (Al) Acartia
lillieborgii, (Lt) Labidocera trispinosa. (Pw) Pseudodiaptomus wrighti, (Cf) Centropages furcatus; (Cr)
Corycaeus robustus, (Cp1) Canthocalanus pauper, (Uv) Undinula vulgaris y (Ea) Euterpina acutifrons.
Segundo conjunto: (Pa) Paracalanus aculeatus, (Pa) Paracalanus parvus, (Ad) Acartia danae, (Ov) Oncea
venusta, (Oc) Oncea confiera, (Fg) Farranula gibbula, (Em) Euchaeta marina, (Ss) Subeucalanus
subcrassus, (Ps) Pareucalanus sewelli, (Cs) Corycaeus speciosus, (Cp2) Calocalanus pavo, (Cl) Corycaeus
lautus, (Sb) Scolecithrix bradyi, (Ag) Acrocalanus gracilis, (Nm) Nanocalanus minor, (Op) Oithona plumifera,
(Cc) Corycaeus catus (La) Labidocera acuta, (La1) Labidocera acutifrons y (Td) Temora discaudata.

Para noviembre la representacién grafica del ACP se basa en los dos primeros factores,
que en conjunto explican un 50% de la varianza (Figura 18). En este mes también se
observa que el primer componente se asocia con los factores que determinan el éxito
poblacional de las especies que integran la taxocenosis; mientras que el segundo se
identifica con el origen de cada poblacion, separandose entonces las especies que son
propias de la bahia de aquellas que tienen sus maximas abundancias en aguas oceanicas
o neriticas. En el espacio de los dos primeros factores es posible definir dos tipos de
ambientes, uno formado por las estaciones del interior de la bahia identificado por la
presencia de un mayor numero de especies residentes y especies que frecuentemente
entran a la bahia por el intercambio de mareas, y otro ligado a las estaciones
influenciadas directamente por el agua del exterior; en el que predominan especies
oceanicas y neriticas de afinidad tropical, las cuales presentaron sus mayores

abundancias en las estaciones cercanas a la boca de la bahia.
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En este mes también se observd un incremento en el niumero de especies (de 38 en
agosto a 40 en noviembre) aunque la temperatura superficial disminuyd (min. 23.9°C-
max. 25.9°C) comparado con agosto, pero aun es notable la influencia de aguas

tropicales, lo que se denota por un mayor porcentaje de especies de afinidad tropical.
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Figura 18. Biplot de variables (especies) y observaciones (estaciones) de los dos primeros ejes resultantes del
ACP para noviembre de 1997 en Bahia Magdalena, México. Primer conjunto: (Ac) Acartia clausi, (Al) Acartia
lillieborgii, (Ca) Corycaeus andrewsi, (Cr) Corycaeus robustus, (Cf) Centropages furcatus, (Pw)
Pseudodiaptomus wrighti, (La) Labidocera acuta, (Ov) Oncea venusta, (Oc) Oncea confiera, (Uv) Undinula
vulgaris y (Lt) Labidocera trispinosa. Segundo conjunto: (Cp2) Calocalanus pavo, (Os) Oithona similis, (Ot)
Oithona tenuis, (Pa) Paracalanus aculeatus, (Pa) Paracalanus parvus, (Ea) Euterpina acutifrons, (Td) Temora
discaudata, (Fg) Farranula gibbula, (Ss) Subeucalanus subcrassus, (Ag) Acrocalanus gracilis, (Ps)
Pareucalanus sewelli, (Cc) Corycaeus catus, (Ad) Acartia danae, (Cp1) Canthocalanus pauper, (Em1)
Euchaeta media y (Ca) Clausocalanus arcuicornis.

El primer conjunto de especies esta formado por Acartia clausi, Acartia lillieborgii,
Corycaeus andrewsi, Corycaeus robustus, Centropages furcatus y Pseudodiaptomus
wrigthi, entre otras. La mayoria de las especies que forman este grupo son de afinidad
tropical y sus mayores abundancias se registraron en las estaciones del interior de la
bahia cerca de la zona de canales (I, J, N1), mientras que A. clausi presento sus mayores
abundancias en las estaciones del centro de la bahia (K2, M2). El segundo conjunto

formado por Calocalanus pavo, Oithona similis, Oithona tenuis, Paracalanus aculeatus y
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Paracalanus parvus, entre otras. Estas especies son de afinidad tropical y algunas son de
origen oceanico y neritico lo cual coincide con sus mayores abundancias en las
estaciones cercanas a la boca (est. K1, L1, L2). Algunas de las especies de ambos
conjuntos se ubican cerca del origen, debido a su baja correlacidn con ambos

componentes en funcion de su baja abundancia o distribucion restringida.

En enero la representacion grafica del ACP se basa en los dos primeros factores, que en
conjunto representan el 45% de la varianza (Figura 19). Se puede observar que el primer
componente se asocia con los factores que determinan el éxito poblacional de las
especies que integran la taxocenosis; mientras que el segundo se identifica con el origen
de cada poblacion, separandose asi las especies que tienen sus maximas abundancias
en aguas oceanicas o neriticas de aquellas que son propias de la bahia. De esta forma,
en el espacio de los dos primeros factores es posible definir dos tipos de ambientes, uno
asociado a las estaciones del interior de la bahia y el otro a las estaciones influenciadas
por el agua del exterior, es decir las que estan cercanas a la boca. En funcion de esto las
especies presentes también muestran una tendencia a separarse en dos conjuntos, el
primero comprendido por especies propias de la bahia y aquellas que frecuentemente
entran por intercambio de marea; en el segundo predominan especies ocedanicas Yy
neriticas de afinidad tropical, las cuales presentaron sus mayores abundancias en las

estaciones cercanas a la boca de la bahia.

Ademas se observé el mayor incremento en el nimero de especies (de 40 en nov. a 44
en enero), aunque se registré una considerable disminucién de la temperatura superficial
(min. 21.2°C- max. 22.9°C) en comparaciéon con agosto y noviembre, que fue cuando se
observaron las temperaturas mas elevadas en la bahia, pero es importante destacar que

un gran numero de especies presentes en este mes aun son de afinidad tropical.

En el primer conjunto de especies sobresalen Acartia clausi, Acartia lilljeborgii, Labidocera
trispinosa, Pseudodiaptomus wrighti, Oithona rigida y Acrocalanus gracilis, entre otras;
sus mayores abundancias se presentaron en las estaciones del interior de la bahia (est. I,
J, K3), otras especies que encontramos en este grupo son Farranula gibbula, Corycaeus
lautus, Corycaeus robustus las cuales estuvieron presentes con abundancias mas altas
en las estaciones L2, L3, O, las abundancias que presentaron en las estaciones

mencionadas anteriormente fueron bajas. Este grupo se conformé con especies
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residentes de la bahia y de especies que frecuentemente entran a la bahia por
intercambio de marea, la afinidad de la mayoria de estas especies es tropical, en este
mes estuvieron presentes a pesar de que las temperaturas registradas en las estaciones
fueron bajas. El segundo conjunto esta formado por Euchaeta marina, Undinula vulgaris,
Lucicutia flavicornis, Calocalanus pavo, Corycaeus speciosus y Nanocalanus minor entre
otras, la mayoria de las cuales son oceanicas y de afinidad tropical. Sus mayores
abundancias se registraron en las estaciones cercanas a la boca (est. M1, K1, L1, N1), las
temperaturas registradas en estas estaciones fueron bajas, aunque con un ligero
incremento en la estacién M1. De igual manera que en el mes anterior, algunas de las
especies de ambos conjuntos se ubicaron muy cerca del origen, debido a su baja

correlacion con ambos componentes en funcion de su baja abundancia o distribucién

restringida.
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Figura 19. Biplot de variables (especies) y observaciones (estaciones) de los dos primeros ejes resultantes del
ACP para enero de 1997 en Bahia Magdalena, México. Primer conjunto: (Ac) Acartia clausi, (Al) Acartia
lillieborgii, (Pw) Pseudodiaptomus wrighti, (Or) Oithona rigida, (Ag) Acrocalanus gracilis, (Ea) Euterpina

acutifrons, (Lt) Labidocera trispinosa, (Ca) Clausocalanus arcuicornis, (Cc) Corycaeus catus, (La) Labidocera
acuta, (El) Euchaeta longicornis, (Td) Temora discaudata, (Fg) Farranula gibbula, (Cp1) Canthocalanus

pauper, (Ss) Subeucalanus subcrassus, (Ps) Pareucalanus sewelli, (Ad) Acartia danae, (ClI1) Corycaeus latus,
(Oc) Oncea confiera, (Ov) Oncea venusta y (Cr) Corycaeus robustus. Segundo conjunto: (Em) Euchaeta
marina, (Uv) Undinula vulgaris, (Cp2) Calocalanus pavo, (Cs) Corycaeus speciosus, (Nm) Nanocalanus minor,
(Ca) Corycaeus andrewsi, (Pa) Paracalanus aculeatus y (Op) Oithona plumifera.
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6.6 Especies Dominantes y Temperatura

Al relacionar la distribucion de las especies dominantes con la temperatura del mar
(Figura 20), se observo que la especie de afinidad templada Calanus pacificus presento
sus mayores abundancias entre los 18 y 20°C, lo que coincide con su presencia
dominante en mayo, Labidocera trispinosa que también es una especie de afinidad
templada presentd abundancias altas en un intervalo mas amplio de temperatura que C.
Pacificus, entre 18 y 30°C. Las especies del genero Acartia (Acartia clausi y Acartia
lillieborgii) tuvieron sus abundancias mayores alrededor de los 30°C, coincidiendo con su
afinidad tropical y con la dominancia de éstas en agosto, que fue el mes en el cual se
registré la mayor anomalia positiva (+4.4°) del evento El Nifio. En cuanto a las especies
del genero Paracalanus, ambas presentaron sus mayores abundancias entre los 20 y
30°C, aunque la abundancia registrada de Paracalanus aculeatus (especie de afinidad
tropical) fue superior a la que presentd Paracalanus parvus (especie de afinidad
templada) en el periodo frio (meses de noviembre y enero) que fue cuando presentaron

sus mayores abundancias en la bahia.
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Figura 20. Abundancia de las especies dominantes en relacién con la temperatura superficial del mar en

Bahia Magdalena, México
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7. DISCUSION

El Nifio 1997/98 ha sido considerado como uno de los eventos mas fuertes del siglo veinte
y se compara en magnitud y extension al evento de 1982/83 (Wolter y Timlin, 1998;
McPhaden, 1999; Lynn et al., 1998). Las evidencias de este evento se manifestaron en el
Pacifico ecuatorial durante marzo de 1997, alcanzando su maxima intensidad en junio del
mismo afo (McPhaden, 1999; Sanchez et al., 2000). En las costas de Baja California Sur
frente a Bahia Magdalena El Nifio se hizo presente desde junio de 1997 (Gomez-
Gutiérrez et al., 1999; Palomares-Garcia et al., en prensa), mientras que para Baja
California la evidencia del evento El Nifio se registré un mes después, en julio de 1997 por
una expansioén de la contracorriente costera, la cual transporté agua inusualmente calida y
salina hacia el norte (Lynn et al., 1998; Lavaniegos-Espejo et al., 2000; Lavaniegos-
Espejo et al., 2002). Esto coincide con lo registrado en nuestro estudio, donde para el mes
de mayo de 1997, no se apreciaban anomalias positivas en Bahia Magdalena, en
correspondencia con el patron de temperatura registrado en las aguas adyacentes a la
bahia (Figura 21). Para agosto de 1997 (Figura 22), se pudo observar la invasion de
aguas cdlidas en toda el area, hasta una latitud de 60°N en coincidencia con las
anomalias mas altas registradas en esta zona, superiores en 1.2°C a las observadas
durante el evento de 1982/83. Durante noviembre de 1997 y enero de 1998 la zona se
encontraba aun bajo la influencia de la onda célida provocada por el evento El Nifio
(Figura 23 y 24), aunque se registr6 una disminucién en las temperaturas superficiales
provocadas por el cambio climatico estacional. Las anomalias positivas en la zona
disminuyeron a partir de septiembre de 1998, lo que nos indica un periodo de relajacion,
que culmina con la llegada del evento La Nifa en 1999 (Bograd et al., 2000; Lavaniegos-

Espejo et al., 2002; Durazo y Baumgartner, 2002).

Los efectos fisicos asociados con la llegada de aguas calidas a las costas de Baja
California y California han sido bien documentadas, entre las mas relevantes se
encuentran, el calentamiento de la capa de mezcla, la elevacion del nivel medio del mar,
el incremento del flujo geostrofico hacia los polos y el hundimiento de la termoclina y de la
nutriclina (Huyer y Smith, 1985; Reinecker y Mooers, 1986; Murphree y Reynolds, 1995;
Durazo y Baumgartner, 2002).
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Figura 21. Anomalias de Reynolds de temperatura superficial del mar para el mes de mayo de 1997
(Modificada de: http://www.coaps.fsu.edu/~grant/reysst/)
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Figura 22. Anomalias de Reynolds de temperatura superficial del mar para el mes de agosto de 1997
(Modificada de: http://www.coaps.fsu.edu/~grant/reysst/)
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Figura 23. Anomalias de Reynolds de temperatura superficial del mar para el mes de noviembre de 1997
(Modificada de: http://www.coaps.fsu.edu/~grant/reysst/)
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Figura 24. Anomalias de Reynolds de temperatura superficial del mar para el mes de enero de 1998
(Modificada de: http://www.coaps.fsu.edu/~grant/reysst/)
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Los efectos biolégicos de El Nifio estan menos documentados que los fisicos y la mayor
parte de la informacion esta referida al evento de 1982/83. Sin embargo, diversos trabajos
han relacionado la intensidad de los eventos ENSO con cambios en las comunidades
plancténicas, una de las consecuencias mas notables de el evento El Nifio es la
disminucion de la productividad primaria en las zonas de surgencia, debido principalmente
al reducido aporte de nutrientes y a las elevadas temperaturas (Barber et al., 1985;
Fiedler, 1984; Mullin, 1995; Lenarz et al., 1995). Esta reduccion en la productividad
primaria se relaciona con la disminucién en el volumen de zooplancton, debido
principalmente a la escasez de alimento (Chelton et al., 1982; McGowan, 1985;
Lavaniegos-Espejo et al., 1998; Lavaniegos-Espejo et al., 2001; Lavaniegos-Espejo et al.,
2002). Sin embargo es importante mencionar, que durante eventos El Nifio la biomasa
zooplancténica muestra importantes diferencias entre Baja California y la regién sur de
California, debido probablemente a diferencias en la dinamica del plancton o a patrones
de circulacion entre las dos regiones (McGowan, 1985; Lavaniegos-Espejo et al., 2002).
Los cambios térmicos también provocan alteraciones en la estructura de las comunidades
de estos organismos, pero los diversos grupos responden de manera diferente a los
cambios dependiendo de la magnitud del evento, por ejemplo los eufausidos, durante El
Nifio 1982/83 (evento El Nifio fuerte) presentaron cambios importantes en su composicion
de especies, mientras que durante el evento de 1986/87 (evento débil) la influencia sobre
la estructura de la comunidad de estos organismos no fue evidente (Gomez-Gutiérrez et
al. 1995). El decremento y los cambios en el plancton repercute en los niveles troficos
superiores debido a que muchas especies de importancia comercial tienen como su
principal fuente de alimento a las comunidades plancténicas (Fiedler, 1984; Millar et al.,
1985; Fiedler et al.,1986; Barber et al., 1985; Lavaniegos-Espejo et al., 2000).

En cuanto a la estructura de la comunidad de copépodos, diversos estudios indican que
esta puede verse modificada durante los eventos El Nifo. Hernandez-Trujillo (1999),
menciona que la comunidad de copépodos sufre una "tropicalizacion” durante eventos El
Nifo, debido a que la llegada de aguas tropicales y su fauna asociada, provocan un fuerte
incremento en la presencia de especies tropicales, algunas de las cuales no habian sido
registradas o no son frecuentes en la zona de estudio, mientras que la abundancia de
especies templadas tipicas de la Corriente de California se reduce considerablemente.
Esto concuerda con lo registrado en este estudio, en donde se observé un incremento de

las especies de afinidad tropical a partir de agosto de 1997 y también coincide con el
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registré de la especie Pontella fera, la cual no habia sido reportada para el area de Bahia
Magdalena. Las especies de afinidad templada estuvieron bien representadas durante
mayo de 1997 (cuando aun no se presentaba El Nifo en la zona) pero para agosto,

noviembre de 1997 y enero de 1998 su abundancia fue muy baja.

En particular para Bahia Magdalena, se han documentado los efectos provocados por
eventos El Nifio sobre diversos organismos planctonicos. La escasez de nutrientes
durante los eventos El Nifio, ha sido sefialada como la principal causa de la disminucion
en la biomasa y fuertes cambios en la estructura de la comunidad fitoplancténica
(Nienhuis y Guerrero-Caballero, 1985; Nienhuis, 1986; Garate-Lizarraga y Sequeiros-
Beltrones, 1998; Martinez-Lopez, 1993; Martinez-Lépez y Verdugo-Diaz, 2000; Garate-
Lizarraga et al., 2000). La disminucion en la produccion fitoplancténica, también se ha
relacionado con cambios en diferentes grupos del zooplancton (Palomares-Garcia y
Gbémez-Gutiérrez, 1996; Gomez-Gutiérrez et al., 1999; Cota-Meza, 2000; Funes-
Rodriguez et al., 2001; Palomares-Garcia et al., en prensa). Ademas se han observado
alteraciones en los patrones de distribucion de algunas especies de peces, como la
sardina y la anchoveta, y también el lento crecimiento de larvas y juveniles debido a la
falta de alimento (Saldierna-Martinez et al., 1987; Funes-Rodriguez et al., 1995; Funes-

Rodriguez et al., 1998; Palomares-Garcia et al., en prensa).

La biomasa zooplanctonica presenta fuertes variaciones interanuales, pero se aprecia
una marcada disminucion a partir del evento El Nifio 1982/83, la cual se puede deber a
diferentes factores en distintas escalas, como los descritos por varios autores para el
sistema de la Corriente de California. Roesler y Chelton (1987) atribuyen gran parte de
esta variabilidad a los cambios relacionados con la latitud, la estacionalidad y el transporte
hacia el sur de la Corriente de California. Roemmich y McGowan (1995), lo asocian con el
cambio climatico global, mientras que Bakun (1990) lo relaciona con cambios en la
intensidad de las surgencias. Finalmente, en una escala interanual, se ha documentado la
influencia de los eventos El Niflo como uno de los mayores generadores de variacion del
volumen de biomasa del zooplancténica (Bernal, 1979, 1981; Chelton, 1981; Chelton et
al., 1982; McGowan, 1984, 1985; Lavaniegos-Espejo et al., 1998; Lavaniegos-Espejo et
al., 2002).

Hacia el extremo sur de la Corriente de California, donde se ubica Bahia Magdalena,
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algunos de estos factores pierden importancia y otros cobran mayor fuerza (Lavaniegos-
Espejo et al.,, 1998). En el interior de la bahia, los cambios mas significativos en el
volumen de la biomasa zooplancténica no ligados con la variacion estacional han sido
relacionados con una disminucién de la biomasa fitoplancténica, producto de la escasa
disponibilidad de nutrientes y de la presencia de aguas tropicales por efecto del evento El
Nino 1982/83 (Nienhuis y Guerrero-Caballero, 1986; Garate-Lizarraga y Siqueiros-
Beltrones, 1998; Martinez-Lopez, 1993; Martinez-Lépez y Verdugo-Diaz, 2000).

La serie de tiempo de biomasa zooplancténica para Bahia Magdalena, muestra una
marcada disminucion a partir de 1983. Durante 1983/84 los valores mas altos de biomasa
zooplancténica fueron cinco veces mas bajos que los registrados en afios previos y para
1986/87 el patrén estacional se mantuvo, aunque los valores observados fueron bajos en
comparacion con los registrados durante 1983. Durante el evento 1997/98 también se
mantuvo el patron estacional de la biomasa zooplanctonica en la bahia, observandose
valores elevados durante los meses de verano, mientras que los valores mas bajos se
presentan a finales del invierno e inicios de la primavera (Palomares-Garcia y Gomez-
Gutiérrez, 1996; Funes-Rodriguez et al., 2001; Palomares-Garcia et al., en prensa), lo
anterior coincide con lo observado en el presente trabajo, en donde la biomasa para el
mes de mayo fue la mas baja que se registré en todo el estudio, mientras que durante el
mes de agosto se registraron los valores mas altos de biomasa zooplancténica en la
bahia (incremento favorecido por el notable crecimiento poblacional de especies
residentes, pertenecientes al género Acartia). En tanto que, en noviembre y enero los

valores de biomasa fueron menores que los registrados en agosto.

Por otra parte, debido a su ubicacion geografica, Bahia Magdalena esta dentro de un area
reconocida como una zona de transicion templado-tropical, ya que en esta zona
convergen las masas de agua del Pacifico Norte, Central y Oriental Tropical (Brinton y
Reid, 1986). Ademas, es una zona influenciada por las aguas de dos corrientes
importantes, una es la Corriente de California, la cual fluye de norte a sur y aporta aguas
con temperatura y salinidad bajas (<18 °C y < 34.5 ups respectivamente), ademas de una
alta concentracion de nutrientes; la otra es la Corriente Costera de Costa Rica o Corriente
Mexicana (Lavin et al., 1997; Badan, 1997), que fluye de sur a norte y aporta aguas de
temperatura y salinidad elevadas (> 18 °C y < 35.0 ups respectivamente) y pobres en

nutrientes (McLain y Thomas, 1983; Lynn y Simpson, 1987). El fuerte intercambio de agua
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que tiene Bahia Magdalena con el exterior, hace posible que en el area vestibular de la
bahia existan fuertes cambios en la afinidad biogeografica de las especies de copépodos,
fluctuando entre una afinidad templada o tropical, dependiendo de la corriente que este
imperando en la zona. Estos cambios fueron registrados durante el presente trabajo y
coinciden con los reportados por Palomares-Garcia, (1992) y Palomares y Gémez-
Gutiérrez (1996). Nuestros resultados indican la definicién de dos periodos; el primero es
frio y abarca parte del invierno y la primavera, cuando predominan especies de afinidad
templada; mientras que el segundo es calido y comprende verano y otofio, cuando

predominan especies de afinidad tropical.

Otro factor relevante en la hidrodinamica de Bahia Magdalena es el viento. Este presenta
una fuerte variacién estacional y provoca procesos de mezcla vertical en la columna de
agua, principalmente en los meses de marzo a junio (Martinez-Lépez y Verdugo-Diaz,
2000). Los afloramientos asociados con dicha mezcla determinan en buena medida los
ciclos de produccién en la bahia, ya que el primer pico de abundancia del
microfitoplancton, ocurren durante la primavera en correspondencia con las surgencias
que se presentan frente a la bahia en esta época. Un segundo pico de abundancia se
observa durante el otofio relacionado con el rompimiento de la termoclina y la
homogenizacién de la columna de agua (Garate-Lizarraga y Siqueiros-Beltrones, 1998;
Garate-Lizarraga et al., 2000; Martinez-Lopez y Verdugo-Diaz, 2000). Esta elevada
disponibilidad de alimento favorece la proliferacion de especies herbivoras como Calanus
pacificus y Paracalanus parvus hacia finales del invierno y durante la primavera
(Palomares-Garcia, 1989; Hernandez-Trujillo, 1991; Mullin, 1995). En tanto que durante el
verano y el otofio, con la disminucion del fitoplancton, se observa un predominio de
especies omnivoras, pertenecientes al género Acartia (Palomares-Garcia, 1989). Esto
coincide con lo encontrado en este trabajo, en donde se observan altas abundancias de
Calanus pacificus en mayo de 1997 y una co-dominancia de Paracalanus parvus en enero
de 1998, mientras que en agosto y noviembre de 1997 la taxocenosis estuvo dominada

por Acatrtia lillieborgii y Acartia clausi.

Esto demuestra que la sucesion estacional de las especies dominantes en la taxocenosis
de copépodos prevalece aun en condiciones anémalas como las registradas durante el
evento 1997/98, aunque con algunas diferencias respecto a las registradas durante

eventos anteriores (Palomares-Garcia, 1992; Palomares-Garcia y Gomez-Gutiérrez,
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1996). La alternancia de especies del género Acartia por especies del género
Paracalanus se mantuvo. Sin embargo, en esta ocasion Acartia clausi y Acartia lillieborgii
fueron sustituidas por Paracalanus aculeatus que es una especie neritica de afinidad
tropical. En estudios anteriores (realizados en periodos no Nifio y Nifo) (Palomares-
Garcia, 1992; Palomares-Garcia y Gomez-Gutiérrez, 1996), la especie dominante durante
el periodo frio fue la especie de afinidad templada Paracalanus parvus. La llegada de
Paracalanus aculeatus a esta zona fué uno de los cambios mas notables en la
composicion faunistica de Bahia Magdalena, ya que se tiene registro de la permanencia
de esta especie en la zona con abundancias elevadas durante los tres afios posteriores al
evento de EI Nifio 1997/98, mientras que Paracalanus parvus se presentd con

abundancias muy bajas en la bahia (datos sin publicar, CICIMAR).

Otra diferencia notable en cuanto a la sucesion de especies observada entre este trabajo
y el realizado por Palomares-Garcia y Gémez-Gutiérrez (1996) para El Nifio 1982/83, fue
que durante el evento 1997/98 no se presentd la sucesion de Acartia clausi por Acartia
fonsa. Esta ultima, solo se registré durante el mes de enero de 1998 con abundancias
muy bajas, mientras que para el evento 1982/83, el reemplazo de Acartia clausi por
Acartia tonsa se presento durante la fase de mayor intensidad de El Nifio y posteriormente
Acartia clausi desplaz6 a Acartia tonsa durante la fase de relajacién del evento. Durante el
1997/98, la especie residente Acartia clausi no tuvo una disminucion en su abundancia
tan acentuada como en 1982/83, por lo que muy probablemente la poblacion de Acartia
tonsa, no encontré condiciones favorables al interior de la bahia, posiblemente debido a
que la poblacion de Acartia tonsa era muy pequefia como para desarrollarse con éxito y
dominar sobre las especies congenericas. Ademas de que Acartia tonsa es mas sensible

que Acatrtia clausi a los cambios de temperatura (Gaudy et al., 2000).

La dinamica hidrolégica de la zona no solo controla la sucesion de las especies
dominantes, también se refleja en la estructura de la taxocenosis. De esta forma, durante
el mes de mayo de 1997 la presencia de las aguas de la Corriente de California en la
zona favorecio la abundancia de especies de afinidad templada (79%), como Labidocera
trispinosa y Calanus pacificus; esta Ultima es considerada como tipica de dicha corriente
(Hernandez-Trujillo, 1991; Lavaniegos-Espejo et al., 2000). En agosto y noviembre de
1997, la llegada de aguas inusualmente calidas favorecié un marcado incremento en el

numero de especies de afinidad tropical (95% y 88% respectivamente), ademas en agosto
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se presentod la especie Pontella fera, que es una especie neritica de afinidad tropical que
no habia sido registrada en el interior de la bahia, solo habia sido reportada anteriormente
para el Golfo de California y Bahia Concepcién (Palomares-Garcia et al., 1998). En enero
de 1998 las especies mas abundantes fueron las del género Paracalanus, siendo
Paracalanus aculeatus, de afinidad tropical la mas abundante. Ademas, se pudo observar
que el incremento en el numero de especies tropicales se mantuvo (79%) aunque la
temperatura del mar descendidé, debido probablemente a que la presencia de las aguas
calidas de la Corriente Costera de Costa Rica mantienen su influencia en la zona de
estudio en esta época del afo (enero). Lo anterior coincide con lo reportado por
Palomares-Garcia et al., (en prensa) quienes detectaron, durante este mismo evento, un
incremento considerable de especies tropicales durante los meses de mayor intensidad
de El Nifio y una disminucion en la abundancia de las especies templadas en los meses

frios.

Hernandez-Truijillo, (1999), encontré que en la costa oeste de Baja California Sur frente a
Bahia Magdalena, la proporcidon regular de la taxocenosis de copépodos es tropical en un
50% en afios “no Nifio”, mientras que en afos “Nifio” esta fauna se incrementa hasta un
80%. Durante el evento El Nifio 1997/98 se observé un incremento en la abundancia de
especies de afinidad tropical o ecuatorial y de ambientes oceanicos en la regién sur de la
Corriente de California al igual que dentro de Bahia Magdalena, mientras que la
abundancia de las especies templadas fue menor durante la fase mas intensa de El Nino
(Lavaniegos-Espejo et al., 2000). Ademas, se encontrd que las especies templadas como
Calanus pacificus registraron abundancias bajas, mientras que las especies tropicales y
ecuatoriales estuvieron bien representadas, con mas de un 80% de la abundancia total, lo
cual coincide con lo encontrado por Lavaniegos-Espejo et al. (2000); Lavaniegos-Espejo
et al. (2002) y Palomares-Garcia et al. (en prensa). Esta dominancia de las especies de
copépodos de afinidad tropical, también coincidié con lo reportado por Palomares-Garcia
y Goémez-Gutiérrez (1996), durante el evento de 1982/83 (Tabla 4), aunque durante
1982/83 se registraron un mayor numero de especies (71) mientras que para 1997/98 se
registraron un total de 66, debido probablemente a que se analizé un numero mayor de

cruceros y a que este evento duré 8 meses mas aproximadamente.

51



Estructura de la taxocenosis de copépodos en Bahia Magdalena durante El Nifio 1997/98

Tabla 4. Especies de copépodos de afinidad subtropical y tropical que solo aparecieron en dos eventos El
Nifio, en Bahia Magdalena, B.C.S., México (Modificado de: Palomares-Garcia et al., en prensa).

Especies 1983/84 1997/98
Acartia tonsa Dana, 1849 X X
Acrocalanus gracilis Giesbrecht, 1888 X
Aetideus armatus Boeck, 1872 X
Calocalanus pavo Dana, 1849
Candacia aethiopica Dana, 1849
Candacia catula Giesbrecht, 1889 X
Candacia longimana Claus, 1863
Canthocalanus pauper Giesbrecht, 1888
Centropages abdominalis Sato, 1913
Centropages gracilis Dana, 1849
Centropages longicornis Mori, 1932
Clytemnestra scutellata Dana, 1852
Copilia quadrata Dana, 1852
Corycaeus longistylis Dana, 1848
Corycaeus robustus Giesbrecht, 1888 X
Euchaeta indica Wolfenden, 1905
Euchaeta longicornis Giesbrecht, 1888 X
Metridia pacifica Brodsky, 1950
Microcetella rosea Dana, 1848
Oithona attenuata Farran, 1913
Oithona decipiens Farran, 1913
Oithona setigera Dana, 1852
Oithona tenuis Rosendorn, 1917
Pareucalanus sewelli Fleminger, 1973
Pleuromamma quadrungulata Lubbock, 1856
Pontella fera Dana, 1849
Pontellina plumata Dana, 1852
Pontellopsis armata Giesbrecht, 1889
Scolecithricella dentata Giesbrecht, 1892
Scolerithricella ctenopus Giesbrecht, 1888
Subeucalanus subcrassus Giesbrecht, 1888
Sapphirina angusta Dana, 1849 X
Undinula vulgaris Dana, 1852 X

X

X
X X X X X X

X X X X X
X X

X X X X X X X X
X X

x
X X X X X X

x

*Primer registro para Bahia Magdalena, B. C. S., México.

Bahia Magdalena presenta un intercambio de agua con el exterior que favorece el
incremento de la diversidad de especies en la zona de la boca y en la parte central de la
bahia (Palomares-Garcia, 1992). De hecho, Gomez-Gutiérrez et al. (2001) no encuentran
una diferencia significativa entre la parte central de la bahia y la plataforma continental
adyacente a Bahia Magdalena, por lo que sugieren que existe un intercambio continuo de

especies.

En el presente trabajo se observd que durante el periodo frio (mayo), cuando la influencia
de la Corriente de California es mas fuerte en la zona, los valores de diversidad
registrados fueron bajos en el area de la boca y centro de la bahia, mientras que en los
margenes internos se observaron valores mas altos, en tanto que en el periodo calido

(agosto y noviembre), cuando la TSM fue mas elevada, se registré un incremento en el
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numero de especies de afinidad tropical y los valores de diversidad aumentaron en la
zona de la boca y en la zona central de la bahia. Incluso cuando la TSM ya habia
descendido (enero), el incremento en el niumero de especies tropicales y en los valores de
diversidad se mantuvieron, pero este fue mas homogéneo en toda la bahia. Palomares-
Garcia y Gomez-Gutiérrez (1996) y Palomares-Garcia et al. (en prensa) encontraron un
patrén similar durante los eventos El Nifo 1982/83 y 1997/98 respectivamente, una
disminucién en la diversidad en el periodo frio, mayor influencia de la Corriente de
California en la zona y un incremento de ésta en la fase mas calida, debido al mayor
numero de especies tropicales acarreadas por la Corriente Costera de Costa Rica. Esto
sugiere que, durante un evento de calentamiento, la diversidad de la taxocenosis de
copépodos se ve incrementada por el mayor aporte de especies tropicales, lo que
coincide con la presencia de especies no registradas en eventos anteriores o en afios

“normales” dentro de Bahia Magdalena.

A lo largo del ano, la influencia de las aguas adyacentes a la bahia se refleja en una
separacion de ambientes. Hacia el interior de la bahia predominan especies propias de
ambientes lagunares y especies que frecuentemente entran a la bahia gracias al
intercambio de mareas, en tanto que en el area vestibular son mas frecuentes las
especies aloctonas propias de ambientes oceanicos y neriticos de afinidad tropical, las
cuales presentan sus mayores abundancias en las estaciones cercanas a la boca de la
bahia. Es en esta zona donde la influencia de los cambios asociados con eventos El Nifio
se observa en mayor grado, sobre todo en agosto (fase de mayor intensidad del evento)
cuando se presenta una fuerte influencia de aguas tropicales y su fauna asociada. Para
noviembre y enero la distribucién de estas especies aldctonas abarca una mayor
extension, lo que se refleja en un incremento en la diversidad gracias a la conjuncién de
especies propias de la bahia y especies que entran a la bahia por el intercambio de

mareas.

La definicion de solo dos grupos de especies de copépodos contrasta con lo observado
por Palomares-Garcia (1992) y Palomares-Garcia y Gémez-Gutiérrez (1996), quienes
registraron tres grupos de especies; el primero formado por especies residentes de la
bahia, las cuales son numéricamente dominantes, debido a la gran abundancia de sus
poblaciones, el segundo grupo comprende a especies neriticas que entran regularmente a

la bahia por intercambio de marea y son menos abundantes que las especies residentes y
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el tercer grupo, reline a especies de aguas neriticas abiertas y oceanicas, las cuales
presentan bajas frecuencias y abundancias dentro de Bahia Magdalena. Estas diferencias
en la definicion de ambientes al interior de la bahia, puede estar relacionada con el
avance de las aguas calidas y la llegada de especies de origen tropical, lo que favorece
una amplia diferencia entre los margenes internos de la bahia y las aguas del exterior,
provocando que no se defina un gradiente semejante al observado en estudios previos.
Esto coincide con el mas reciente estudio publicado por Gémez-Gutiérrez et al. (2001),
quienes no observan diferencias significativas entre al area vestibular de la bahia y la
zona neritica adyacente, concluyendo que no se puede definir un ecotono en el area de la

boca de la bahia, debido a la fuerte influencia de las aguas del exterior.
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8. CONCLUSIONES

Durante ElI Nifio 1997/98 se registr6 un 7% menos de especies copépodos, en

comparacion con las registradas durante el evento 1982/83.

Los valores de biomasa zooplancténica registrados durante El Nifio 1997/98 fueron cinco
veces mas bajos que los registrados durante el evento El Nino 1982/83 en Bahia
Magdalena, sin embargo el patrén estacional se mantuvo, con un incremento en los

meses de verano y una disminucion en invierno y principios de primavera.

La sucesidn estacional de especies en la bahia conserva la misma tendencia registrada
en estudios previos; Las especies de afinidad templada dominan cuando las temperaturas
superficiales son bajas (17-23°C) y las especies de afinidad tropical cuando las

temperaturas se incrementan (29-32°C).

A diferencia de lo reportado en afos anteriores, durante El Nifio 1997/98 la especie del
género Paracalanus mas abundante, fue P.aculeatus, una especie de afinidad tropical y

no la especie templada P. parvus.

El arribo de aguas tropicales y su fauna asociada a la zona se traduce en un incremento
de especies tropicales de un 70% y la presencia de Pontella fera, una especie neritica
tropical que no habia sido reportada anteriormente en Bahia Magdalena. Su distribucion

hacia el norte comprendia el Golfo de California y Bahia Concepcion.

Uno de los efectos mas notables asociados al evento 1997/98 es el cambio en la
estructura de la taxocenosis de copépodos, observandose un incremento en la diversidad
de 0.24 bits/ind en mayo (previo al registro de anomalias de temperatura positivas) a 3.92

bits/ind en agosto (cuando se registré la anomalia maxima).

Se confirma la presencia de dos conjuntos de especies, uno corresponde a las especies

residentes, que son frecuentes dentro de la bahia como Acartia clausi, Acartia lillieborgii,
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Labidocera trispinosa, Centropages furcatus, Pseudodiaptomus wrighti, entre otras; el
otro esta formado por especies neriticas y oceanicas que entran ocasionalmente a la
bahia como Undinula vulgaris, Euchaeta marina, Calocalanus pavo, Oithona similis,
Oithona tenuis, entre otras. Este ultimo conjunto fue el mas influenciado por el evento de

El Nifio 1997/98, debido al incremento de su abundancia y frecuencia dentro de la bahia.
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10. ANEXO

Anexo 1. Abundancia promedio mensual de las especies registradas en Bahia Magdalena, B.C.S. México
durante El Nifio 1997/98 (0rg./100m3).

ESPECIE e =i rioq MAYO AGOSTO NOVIEMBRE ENERO
Acartia clausi Giesbrecht, 1892 Tem. - Calida 16424 1485838 92107 112151
Acartia danae Giesbrecht, 1889 Tropical 397644 3515 66133
Acartia lillieborgii Giesbrecht, 1889  Ecuatorial 7671 5129983 147820 133326
Acartia tonsa Dana, 1849 Tem. - Calida 71
Acrocalanus gracilis Giesbrecht, 1888 Tropical 9 6384 2411 5024
Calanus pacificus Brodsky, 1948 Templada 40254 440 931 1100
Calocalanus pavo Dana, 1849 Tropical 129 155 84
Candacia aethiopica Dana, 1849 Tem. - Calida 20 17
Candacia catula Giesbrecht, 1889 Ecuatorial 16
Candacia curta Dana, 1849 Ecuatorial 14

Candacia longimana Claus, 1863 Trop. - Ecua. 10
Canthocalanus pauper Giesbrecht, 1888 Tem. - Calida 1588 226
Centropages abdominalis  Sato, 1913 Tropical 7
Centropages calaninus Dana, 1849 Trop. - Ecua. 56

Centropages furcatus Dana, 1849 Tropical 26810 15640 11480
Centropages longicornis ~ Mori, 1932 Tropical 17
Clausocalanus arcuicornis Dana, 1849 Trop. - Ecua. 8 188 1061 6245
Clytemnestra rostrata Brady, 1883 Subtropical 8
Corycaeus catus Dahl, 1894 Tropical 592 141 284
Corycaeus latus Dana, 1848 Tropical 104
Corycaeus lautus Dana, 1848 Subtropical 264 2671
Corycaeus robustus Giesbrecht, 1891  Tropical 162 13576 2224 3286
Corycaeus speciosus Dana, 1849 Subtropical 303 2441 1793 10815
Corycaeus andrewsi Farran, 1911 Tropical 648 23378 4835 8966
Cymbasoma californiense Suarez, 1999 Tropical 56 34
Euchaeta indica Wolfenden, 1905 Ecuatorial 52
Euchaeta longicornis Giesbrecht, 1888  Tropical 125
Euchaeta marina Prestandrea, 1833 Ecuatorial 142 202
Euchaeta media Giesbrecht, 1888 Tropical 37 18
Euterpina acutifrons Dana, 1848 Tropical 23 1357 85 1028
Farranula gibbula Giesbrecht, 1891  Tropical 1106 343 5545
Labidocera acuta Dana, 1849 Ecuatorial 357 710 35
Labidocera acutifrons Dana, 1849 Tropical 80 275
Labidocera jollae Esterly, 1906 Templada 59 20

Labidocera trispinosa Esterly, 1905 Subtropical 52914 188345 17716 41867
Lucicutia flavicornis Claus, 1863 Tropical 347
Nanocalanus minor Claus, 1863 Tropical 3 2961 848 1727
Oithona plumifera Baird, 1843 Tropical 11 1297 2690 10822
Oithona rigida Giesbrecht, 1896  Subtropical 126 1554 5788 35056
Oithona similis Claus, 1866 Subtropical 65 36
Oithona tenuis Rosendorn, 1917  Tropical 233 86
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Oncaea conifera
Oncaea venusta

Paracalanus aculeatus
Paracalanus parvus
Pareucalanus sewelli

Pontella fera
Pontellina plumata

Pontellopsis armata
Pseudodiaptomus wrighti
Rhincalanus nasutus

Saphirella tropica

Scolecithricella dentata
Scolecithricella ctenopus

Scolecithrix bradyi

Subeucalanus subcrassus

Temora discaudata
Undinula vulgaris

Giesbrecht, 1891
Philippi, 1843
Giesbrecht, 1888
Claus, 1863
Fleminger, 1973
Dana, 1849
Dana, 1849
Giesbrecht, 1889
Johnson, 1964
Giesbrecht, 1888
Wolfenden, 1906
Giesbrecht, 1888
Giesbrecht, 1888
Giesbrecht, 1888
Giesbrecht, 1888
Giesbrecht, 1892
Dana, 1852

Subtropical
Subtropical
Subtropical
Tem. - Calida
Ecuatorial
Tropical
Tropical
Tropical
Tropical
Templada
Tropical
Tem. - Calida
Tropical
Tropical
Ecuatorial
Tropical
Tropical

39

536
69

11
28

92

693
453
6684
3909
1225
20

48863

165
1642
1168

769

383
1120
8232
3242
4047

13
12
8216

10

10
1153
1256

319

1788
2074
174355
64468
4856

17

26628

289
2573
543
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Anexo 2. Valores calculados de diversidad y equidad por mes y por estacién

Estaciones Mayo Agost_o Noviembre Enero
Diversidad
I 0.825 1.569 2.71 2.35
J 0.703 1.416 2.276 3.054
K1 2.005 2.282 3.074 2.155
K2 0.844 2.268 1.236 2.739
K3 1.197 1.084 0.423 2.931
L1 0.241 0.472 3.826 2.921
L2 1.81 0.813 2.438 2.673
L3 2.003 1.231 3.412 2.867
M1 0.56 3.835 - 3.176
M2 1.434 3.922 3.068 1.765
M3 1.459 1.744 1.069 2.558
N1 0.789 1.117 3.097 3.082
N2 1.759 0.779 1.763 2.257
O 0.645 0.422 2.649 3.153
Equidad

I 0.294 0.334 0.564 0.527
J 0.272 0.395 0.569 0.685
K1 0.668 0.504 0.662 0.453
K2 0.301 0.509 0.309 0.614
K3 0.399 0.251 0.106 0.648
L1 0.093 0.157 0.824 0.608
L2 0.645 0.235 0.513 0.55
L3 0.713 0.388 0.695 0.617
M1 0.187 0.798 - 0.693
M2 0.478 0.834 0.767 0.432
M3 0.92 0.418 0.322 0.691
N1 0.305 0.263 0.758 0.702
N2 0.626 0.21 0.441 0.541

O 0.203 0.118 0.578 0.643
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