INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

.- CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

CICIMAR-IPN

ESTRUCTURA Y BIOMASA DE LA COMUNIDAD
DE EUFAUSIDOS Y MISIDACEOS DURANTE
UN PERIODO ANOMALAMENTE CALIDO (2014-2017)
EN EL PARQUE NACIONAL CABO PULMO

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRIA EN CIENCIAS

EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS

PRESENTA

BIOL. MAR. PHALOM DENOHI VENTURA DOMINGUEZ

LA PAZ, B. C. S., JUNIO DE 2021



SIP-14

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL —
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de| LaPazB.CS, |sjendo las horas del dia del mes de

de | 2021 | se reunieron los miembros de la Comision Revisora de la Tesis, designada por el Colegio de
Profesores de Posgrado de: ‘ CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS | para examinar la tesis titulada:

“Estructura y biomasa de la comunidad de eufdusidos v misidaceos durante un periodo anémalamente de la alumna:
calido (2014-2017) en el Parque Nacional Cabo Pulmo”

Apellido VENTURA pellidsy DOMINGUEZ Nombre (s): PHALOM DENOHI
Paterno: Materno:
Numero de registro: ‘3‘1‘9‘0|5|6’2‘

Aspirante del Programa Académico de Posgrado: ’ MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS

Una vez que se realiz6 un analisis de similitud de texto, utilizando el software antiplagio, se encontr6é que el
trabajo de tesis tiene _8_ % de similitud. Se adjunta reporte de software utilizado.

Después que esta Comision revisé exhaustivamente el contenido, estructura, intenciéon y ubicacion de los
textos de la tesis identificados como coincidentes con otros documentos, concluyé que en el presente
trabajo SI |:| NO[i| SE CONSTITUYE UN POSIBLE PLAGIO.

JUSTIFICACION DE LA CONCLUSION: (Por gjompl, of % de similitud e localiza en matodologias adecuadaments referidas a fusnis original)

7

__El porcentaje de similitud es debido en parte a la metodologia utilizada para el muestreo de zooplancton y obtencion de
variables ambientales por telemetria satelital de la serie de tiempo obtenida en el Parque Nacional Cabo Pulmo para el
periodo 2014-2017 en referencia al periodo 2002-2018. Esta serie de tiempo ha sido analizada para el estudio de otros grupos
del zooplancton como huevos y larvas de peces (Ahern et al., 2018), zooplancton gelatinoso (Bustamante-Silveyra et al.,
2020), copépodos (Beltran-Castro et al., 2020) y paralarvas (Martinez-Soler et al., 2021) publicados por estudiantes del

proyecto CONACyT CB-2016 y proyectos institucionales de nuestro grupo de investigacion.__

*

*Es responsabilidad del alumno como autor de la tesis la verificacion antiplagio y del director o directores de tesis el analisis del %
de similitud para establecer el riesgo o la existencia de un posible plagio.

Finalmente, y posterior a la lectura, revisién individual, asi como el analisis e intercambio de opiniones, los
miembros de la Comision manifestaron APROBAR (W] SUSPENDER [ ] NOAPROBAR [ ] la tesis por
UNANIMIDAD [ll] o MAYORIA[ ] en virtud de los motivos siguientes:

"SATISFACE LOS REQUISITOS SENALADOS POR LAS DISPOSICIONES REGLAMENTARIAS VIGENTES”
COMISION REVISORA DE TESIS
MM?{' 14!
W o\ I‘.? \}

DR. JAIME GOMEZ GUTIERREZ

M. EN C. JOSE RICARDO PALOMARES GARCIA

Director de Tesis
Nombre completo y firma

5

Nombre completo y firma
< UT,-_,(:- N
oG,

DRA. ROXANA DE SILVA DAVILA DR. ISRAEL AMBRIZ ARREOLA I ) A
Directora de Tesis Nombre completo y firma Nombre completo v it}
Nombre completo y firma RESIDENTE DEL COL! RE
PROFES ! ;
CCION

Pagina 1 de 1



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de La Paz, B.C.S., el dia 21 del mes de Junio del afio 2021

El (1a) que suscribe BIOL. MAR. PHALOM DENOHI VENTURA DOMINGUEZ  Alumno (a) del Programa

MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS

con numero de registro B190562 adscrito al CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

manifiesta que es autor(a) intelectual del presente trabajo de tesis, bajo la direccion de:

DR. JAIME GOMEZ GUTIERREZ Y  DRA. ROXANA DE SILVA DAVILA

y cede los derechos del trabajo titulado:

“ESTRUCTURA Y BIOMASA DE LA COMUNIDAD DE EUFAUSIDOS Y MISIDACEOS DURANTE UN

PERIODO ANOMALAMENTE CALIDO (2014-2017) EN EL PARQUE NACIONAL CABO PULMO “

al Instituto Politécnico Nacional, para su difusion con fines académicos y de investigacion.

Los usuarios de la informaciéon no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos del trabajo
sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este, puede ser obtenido escribiendo a la

siguiente direccion: phalomdventura@gmail.com jagomezg@ipn.mx rdesilva@ipn.mx

Si el permiso se otorga, el usuario debera dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del

mismo.

e}

4

BIOL. MAR. PHALOM DENOHI VENTURA DOMINGUEZ

Nombre y firma del alumno



mailto:jagomezg@ipn.mx

11/6/2021 Tesis Maestria en MRM Phalom Ventura Dominguez .pdf - DR. MARIO ALBERTO CASTILLO SORIA

turnitinJ)

Tesis Maestria en MRM Phalom Ventura Dominguez .pdf
Jun 11,2021
22691 palabras/124186 caracteres

DR. MARIO ALBERTO CASTILLO SORIA

Tesis Maestria en MRM Phalom Ventura Dominguez .pdf

Resumen de fuentes

8%

SIMILITUD GENERAL

repositoriodigital.ipn.mx

[
0 INTERNET 5%
tesis.ipn.mx
[
a INTERNET <1%
www.biblioteca.cicimar.ipn.mx
)
° INTERNET <1%
delfin.cicimar.ipn.mx
)
o INTERNET <1%
es.wikipedia.org
)
o INTERNET <1%
o Juan R. Beltran-Castro, Sergio Hernandez-Trujillo, Jaime Gémez-Gutiérrez, Armando Trasvifia-Castro et al. "Copepod species assemblage and carbon biomass during two anomalous w... 1%
CROSSREF <%
www.lajar.cl
[
a INTERNET <1%
docplayer.es
)
° INTERNET <1%
www.repositoriodigital.ipn.mx
o <1%
INTERNET
biblio.uabcs.mx
@ <1%
INTERNET
cicese.repositorioinstitucional.mx
o o
INTERNET
digital.bl.fcen.uba.ar
@ <1%
INTERNET
www.colibri.udelar.edu.uy
@ <1%
INTERNET
weblogs.javahispano.org
@ <1%
INTERNET
www.mdpi.com
[
@ INTERNET <1%
Nathalie Collard, Loic Peiffer, Yuri Taran. "Heat and fluid flow dynamics of a stratovolcano: The Tacana Volcanic Complex, Mexico-Guatemala', Journal of Volcanology and Geothermal ... o,
o <1%
CROSSREF
deo.cicese.mx
[)
@ INTERNET <1%
WWW.UV.Mx
[)
@ INTERNET <1%
google.redalyc.org o
9 INTERNET <1%
onlinelibrary.wiley.com
)
@ INTERNET <1%
@ www.tandfonline.com 1%
INTERNET <I%
cybertesis.urp.edu.pe
Qo <1%
INTERNET
doaj.org
)
@ INTERNET ) <1%

z

Phalom Ventura, Dominguey

https://ipn.turnitin.com/viewer/submissions/oid: 14652:94564523/print?locale=es 1/101



11/6/2021
@ mafiadoc.com
INTERNET

@ www.proteccioncivil.es
INTERNET

Se excluyeron los depdsitos de blsqueda:
+ Ninguno

Excluido del Informe de Similitud:
+ Bibliografia
« Citas textuales
« Citas
« Coincidencias menores (10 palabras o menos)

Se excluyeron las fuentes:
+ Ninguno

A\

Phalom entura Dominguey

Tesis Maestria en MRM Phalom Ventura Dominguez .pdf - DR. MARIO ALBERTO CASTILLO SORIA

https://ipn.turnitin.com/viewer/submissions/oid: 14652:94564523/print?locale=es

<1%

<1%

2/101



Este estudio se realiz gracias a los recursos econdémicos obtenidos a partir de la
colaboracion del Instituto Politécnico Nacional (IPN) mediante el apoyo técnico de
los proyectos CONACyYT de Ciencia Bésica: Interacciones parasiticas de los
eufausidos y sus depredadores en el Golfo de California para inferir sus ciclos de
vida (CONACyT CB201217861501) y Efecto del calentamiento del mar y la
disminucién de la clorofila detectados por satélite en la biomasa y abundancia del
zooplancton en el Golfo de California (CONACyYT CB201601284201).

Agradezco a los proyectos aprobados por la Secretaria de Investigacion y Posgrado
del Instituto Politécnico Nacional: Detecciéon de periodos de desove de peces
mediante métodos moleculares y estructura de la comunidad de zooplancton en el
Parque Nacional Cabo Pulmo” (SIP 20171275); Variabilidad semanal de la
estructura de la comunidad de zooplancton en el Parque Nacional Cabo Pulmo
durante 20142016 (SIP 20180084); Biovolumen y grupos taxonomicos del
zooplancton en el Golfo de California (SIP 20195039); Estructura de la comunidad
de eufausidos y misidaceos durante un periodo calido 2014-2017 en el Parque
Nacional de Cabo Pulmo” (SIP20210795); Cambios en las asociaciones de
paralarvas de cefalépodos del Golfo de California asociados a la variaciéon
ambiental (20102013) (SIP 20180809); Dinamica se la comunidad de paralarvas de
cefalépodos del Parque Nacional de Cabo Pulmo (2014-2017) con base en un
programa de muestreo de alta frecuencia (SIP 20195462); a partir de los cuales se
generaron las muestras y los datos involucrados en el desarrollo de esta tesis.

Asimismo, agradezco el apoyo econémico de la beca de maestria otorgada por el
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT, agosto 2019—junio 2021) y
a la Beca de Estimulo Institucional de Formacion de Investigadores (BEIFI) del

Instituto Politécnico Nacional.

Vi




AGRADECIMIENTOS

Agradezco al Instituto Politécnico Nacional y el Centro Interdisciplinario de
Ciencias Marinas por las facilidades otorgadas para realizar la tesis de maestria en
manejo de Recursos Marinos, particularmente al Director del CICIMAR-IPN Dr.
Sergio Hernandez Trujillo, Subdirector de Investigacion y Docencia Dr. Silverio
Lopez LoOpez, Coordinador del Programa de Maestria M.C. José Ricardo
Palomares Garcia, Jefe de Departamento de Plancton y Ecologia Marina Lic.
Manuel Alvaro Pacheco Hoyo, Jefe del Departamento de Servicios Educativos Lic.
Humberto Heleodoro Cesefia Amador y al C. Cesar Servando Casas Nuhez por
su incondicional y siempre amable apoyo para realizar todos los tramites y
administracion necesaria para realizar mi investigacion y estudios en el CICIMAR-
IPN.

Agradezco a mis directores de tesis Dr. Jaime GOmez Gutiérrez y Dra.
Roxana de Silva Davila, no solo por el tiempo, paciencia y apoyo como profesores
y directores de esta tesis, sino también por todo el aprendizaje y motivacion los
cuales en su mayoria a veces surgieron de pequefias charlas cotidianas y que, a
pesar de las dificultades tanto por el tiempo como la distancia, depositaron su
confianza en mi para llevar a cabo este trabajo, asi como a cada uno de los
miembros de mi comité tutorial, conformado por el Dr. Octavio Aburto Oropeza de
Scripps Institution Oceanography, University of California San Diego, el Dr. Israel
Ambriz Arreola de la Universidad de Guadalajara, Dr. Rogelio Gonzalez Armas y
Dr. René Funes Rodriguez (suplente) del CICIMAR-IPN y posteriormente
incorporandose el M.C. José Ricardo Palomares Garcia al comité tutorial por todo
Su apoyo y retroalimentacion en la realizaciéon de la presente investigacion.

Agradezco profundamente a la familia Castro y particularmente a David
Castro Arvizu por su ayuda incondicional e invaluable para recolectar muestras
semanales de zooplancton en CPNP (enero 2014—noviembre 2017). También
agradecemos a los doctores Carlos A. Sanchez Ortiz (UABCS), Octavio Aburto
Oropezay Brad Erisman (SIO-UCSD) por estimular y fomentar la realizacion de la

presente serie temporal de zooplancton en CPNP desde su inicio y a lo largo de los

Vi



cuatro afos de muestreo. Al M.C. Carlos Ramén Godinez Reyes (Comisidn
Nacional de Areas Naturales Protegidas, CONANP) por los permisos otorgados
para este proyecto de investigacion, al director del PNCP, Amigos de Cabo Pulmo,
y a los miembros del Programa Marino del Golfo de California de Biodiversidad
Marina y Conservation Center (CMBC) por su ayuda en este proyecto de
investigacion, especialmente al Biol. Mar. Juan José Cota-Nieto por estar al

pendiente de trasportar las muestras del PNCP al CICIMAR.

Agradezco especialmente al Dr. Eduardo Gonzalez Rodriguez y Dr.
Armando Trasvifia Castro del Centro de Investigacion Cientifica y Educacion
Superior de Ensenada (CICESE) Unidad La Paz, por toda su colaboracion para
obtener todas las variables ambientales satelitales con ayuda también de la M.C.
Elizabeth Martinez Soler y Dr. Ramon Beltran Castro quienes inicialmente
analizaron los primeros datos ambientales. Agradezco a la M. en C. Maria Yesenia
Torres Hernandez por el procesamiento de los datos del Perfilador de Corriente
Acustico Doppler utilizados para medir la velocidad y direccion de la corriente del
mar en diferentes capas de profundidad en el PNCP. También agradezco al Dr.
Jonathan Thyan de Universidad de lllinois, USA por su andlisis inicial de los datos
satelitales durante su estancia sabatica durante enero—junio 2018 en el CICIMAR-
IPN. Agradezco a la Dra. JeriLynn E. Peck de Pennsylvania State University por
su curso en linea “Multivariate Community Analysis using PC-ORD” realizado el 8—
12 febrero, 2021 que fue relevante durante el analisis de datos de la presente
investigacion.

Agradezco profundamente a M. en C. Arturo Sanchez Uvera y Bio6l. Mar. Angel
Antonio Silveyra Bustamante por separar los eufausidos y misidaceos de las
muestras de zooplancton de la serie de tiempo de Cabo Pulmo 2014-2017 y a
Arturo Sanchez Uvera por su formidable ayuda en la medicion de la longitud total
los misidaceos para completar la estimacion de la biomasa de Mysidium rickettsi. Al
Dr. Rafael Cervantes Duarte (jefe del Laboratorio de Quimica), Dra. Alida Rosina
Rosales Villa (jefa del Departamento de Oceanologia del CICIMAR-IPN) y el Ing.
Francisco Javier Barrera Gonzalez del Departamento de Oceanologia, por su
incondicional apoyo para realizar las mediciones de peso seco de E. tenera 'y M.
VI



rickettsi, paso fundamental para la estimaciébn de biomasa de eufausidos y
misidaceos en PNCP. Agradezco mucho al Dr. Michel E. Hendrickx Renners
curador de la Coleccion Regional de Invertebrados Marinos del Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) por
recibir y procesar nuestra donacién de misidaceos a la coleccion a su cargo y al Dr.
Michel E. Hendrickx y M.C. José Carlos Hernandez Payan por su invaluable
asesoria para identificar los misidaceos que donamos a la Coleccion Regional de
Invertebrados Marinos del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la
Universidad Nacional Autonoma de México, Mazatlan, Sinaloa.

Los investigadores Dr. Jaime Gémez Gutiérrez y Dra. Roxana de Silva
Davila recibieron apoyo econdémico del Centro Interdisciplinario de Ciencias
Marinas, Instituto Politécnico Nacional (Coordinacion General de Posgrado e
Investigacion) durante 2014—-2021, para la realizaciéon de los proyectos “Deteccion
de periodos de desove de peces mediante métodos moleculares y estructura de la
comunidad de zooplancton en el Parque Nacional Cabo Pulmo” (SIP 20171275);
“Variabilidad semanal de la estructura de la comunidad de zooplancton en el Parque
Nacional Cabo Pulmo durante 2014-2016 (SIP-20180084) y Estructura de la
comunidad de eufausidos y misidaceos durante un periodo calido 2014-2017 en el
Parque Nacional de Cabo Pulmo” (SIP-20210795). También, por el apoyo a los
proyectos “Dinamica se la comunidad de paralarvas de cefalépodos del Parque
Nacional de Cabo Pulmo (2014-2017) con base en un programa de muestreo de
alta frecuencia” (SIP 20195462) y “Cefalopodos del Caribe: Estructura de la
comunidad de paralarvas a diferentes profundidades” (SIP 202000169); proyectos
externos de la Secretaria de Educacién Publica y Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (SEP-CONACYT) Interacciones parasiticas de los eufausidos y sus
depredadores en el Golfo de California para inferir sus ciclos de vida CB-2012-
178615-01, Efecto del calentamiento del mar y la disminucion de la clorofila
detectados por satélite en la biomasa y abundancia del zooplancton en el Golfo de
California (CB-2016-01-284201).
Agradezco en especial al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
(CONACYyT) (CVU: 1008753) por los apoyos economicos recibidos, asi como al
IX



Programa PIFI por la Beca de Estimulo Institucional de Formacion de Investigadores
(BEIFI-IPN) (20195462, 20200169, 20210795) recibidos a lo largo de mi Maestria
en el CICIMAR-IPN durante el periodo 2019-2021.

Agradezco a mis compafieros de grupo de zooplancton M. en C. Elizabeth
Martinez Soler, Dr. Ramon Beltran Castro, Biol. Karen Valeria Bates Gongora,
M. en C. Franklin Garcia Ferndndez, M. en C. Osvaldo Herndndez Gonzalez por
su compaferismo y apoyo durante mi estancia en el laboratorio de Zooplancton del
Departamento de Plancton y Ecologia Marina. Y, sobre todo, agradezco a mi familia
y amigos mas cercanos por todo su entusiasmo, apoyo, pero sobre todo
comprension durante la ausencia, desconsideraciones y momentos de estrés. En
especial, quiero agradecer a mi madre por sus sabios consejos, cuidados y carifio
brindados.



DEDICATORIA

A Blue y Bay, quienes han sido una fuente de amor y tranquilidad
muy importante para mi a lo largo de estos afios.

“Water is the driving force of all nature”

—Leonardo da Vinci

Xl



INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS Vil
DEDICATORIA XI
INDICE GENERAL Xl
LISTADO DE FIGURAS 1
LISTADO DE TABLAS 3
GLOSARIO 5
RESUMEN 9
ABSTRACT 10
INTRODUCCION 11
ANTECEDENTES 14
HIPOTESIS 19
OBJETIVOS 20
Objetivo general 20
Objetivos especificos 20
MATERIAL Y METODOS 21
Area de Estudio 21
Serie de tiempo de Zooplancton (2014-2017) 23
Composicion especifica de eufausidos y misidaceos 24

Xl



Variables ambientales

Analisis estadisticos

RESULTADOS
Variables Ambientales

Estructura y abundancia de las comunidades

Eufdusidos (Orden Euphausiacea)

Abundancia y estructura de la comunidad

Estructura de tallas y fases de desarrollo

Biomasa de Carbono de Eufdusidos
Misidaceos (Orden Mysida)

Abundancia y Estructura de la Comunidad

Estructura de tallas, sexo y fases de desarrollo

Biomasa de Carbono de Misiddceos

Analisis Estadisticos Multivariados
Analisis Cluster de dos vias
Analisis de Correspondencia Candnica
Pruebas estadisticas

DISCUSION
Estructura de la comunidad de eufausidos

Biogeografia y ecologia del Orden Mysida en el Pacifico mexicano
CONCLUSIONES
REFERENCIAS

ANEXOS

Xl

27

30

32

32

38
38
38
44
45
48
48
50
51

55
55

58
61

63

65

69

73

74

85



LISTADO DE FIGURAS

Figura 1. A) Agregacion epidemersal de misidaceos en el Parque Nacional Cabo
Pulmo. Foto: Octavio Aburto-Oropeza (Scripps Institution Oceanography, University
of California San Diego). B) Hembra ovigera de Mysidium rickettsi recolectada en
el Archipiélago de las Islas Marias (Jaime Gomez-Gutiérrez, CICIMAR-IPN). C, D)
Agregacion superficial de larvas (estadio Calyptopis I-111) del eufausido Nyctiphanes
simplex en Puerto Escondido, BCS. Fotos tomadas de Gomez-Gutiérrez et al. (en
prensa). Peso de carbono (C) es estimado asumiendo que es el 40% del peso seco
(Gomez-Gutiérrez et al., 2012). DW= Peso seco (siglas en inglés Dry Weight); TL=
LONGItUd TOtal. .. ..o e 13

Figura 2. A) Localizacion del Area de Estudio poligono del Parque Nacional Cabo
Pulmo (PNCP) en el Golfo de California y estacion del muestreo semanal en “Los
Morros” (A) y la ubicacion de la serie temporal de la altura de marea (H). B)
Poligono del PNCP. (O) Pixeles de extraccion de datos satelitales de temperatura
superficial; (O) Pixeles de extraccion de datos satelitales de concentracién de
clorofila-a superficial; (#) Ubicacion de extracciéon de datos de velocidad y direccion
del viento; ( ®) Ubicacion de datos de variables fisicas y (¥) Ubicacién de datos
de variables DIolOQICaS. . ... ..o 22

Figura 3. Condiciones oceanogréficas registradas durante (2014-2017) en el Parque
Nacional Cabo Pulmo. Variables ambientales con sus respectivas anomalias con

base en el periodo 2002-

Figura 4. Velocidad y direccion del viento (arriba) y las corrientes superficiales (abajo)
(m s1) en la region aledafia al PNCP durante 2014-2017, inferidos a partir de datos
SAtEITAIES. ... e 37

Figura 5. Serie semanal de eufausidos recolectados en el PNCP durante 2014-2017.
A) Abundancia estandarizada (ind. 1000 m-3); B) Abundancia relativa semanal(%)
y C) Abundancia relativa interanual (2014-2017) (%)......cccvveiiiiiiiiiieieeen, 39



Figura 6. Modelo exponencial entre el peso seco (DW, mg) y la longitud total (TL, mm)

calculada para la especie de eufausido E. tenera; R>= 0.937; n=60.................. 45

Figura 7. Serie de biomasa semanal de las cuatro especies de eufausidos mas
representativas de la comunidad (>96%) recolectados en el PNCP durante 2014-
2017. A) Biomasa muestral (mg C 1000 m-) B) Biomasa relativa semanal (%) y C)
Biomasa relativa general (2014-2017) (%0) ... cueeniieeeiaee i 47

Figura 8. Serie semanal de la abundancia de misidaceos (M. rickettsi) por estadio de
vida recolectados en el PNCP durante 2014-2017. A) Abundancia estandarizada
(ind. 1000 m3); B) Abundancia relativa (%) y C) Abundancia relativa general (2014-
200L7) (20) ettt 49

Figura 9. Modelo exponencial resultante de la comparacién entre el peso seco (DW,
mg) y la longitud total (LT, mm) de M. rickettsi, R=0.90; n=61......................... 50

Figura 10. Serie de tiempo de la biomasa de carbono de misidaceos (M. rickettsi)
durante 2014-2017, por estadios de vida registrados en el PNCP 2014-2017. A)
Serie semanal de biomasa de carbono (mg C 1000 m3) de M. rickettsi, por estadio
de vida. B) Biomasa relativa (%) C) Biomasa relativa interanual (2014-2017) (%)..52

Figura 11. Comparacion de la biomasa (mg C 1000 m3) de copépodos (Beltran-Castro
et al., 2020) con la biomasa de eufausidos y misidaceos registrada en el PNC
AUrante 2004-2005. ... 54

Figura 12. Andlisis de agrupamiento de dos vias de abundancias de eufausidos y M.
rickettsi por muestreo semanal, registrados en el PNCP durante 2014-2017...... 56

Figura 13. Andlisis de agrupamiento de dos vias de biomasa de carbono de
eufausidos y M. rickettsi por muestreo semanal, registrados en el PNCP durante
20 O 57

Figura 14. Analisis de Correspondencia Canodnica (ACC) de la abundancia de las
especies de eufausidos y misidaceos incluyendo exclusivamente las especies mas
frecuentes y abundantes (>1% de la abundancia relativa); Se muestran dos
principales grupos que corresponden a la temporada fria (azul) y calida (rojo), asi
como muestras mas variables y dispersas entre ambas correspondientes a los

meses de junio y noviembre, los meses de transicion (verde).............ccocvevuenn. 60

2



LISTADO DE TABLAS

Tabla 1. Ecuaciones de regresion Peso-Longitud (TL= longitud total, mm)
utilizadas para la estimacion de la biomasa por individuo de cada especie
expresada en peso seco (DW, mg) de cada especie con >1% de la
abundancia total de eufausidos recolectados en el Parque Nacional de Cabo
Pulmo durante 2014-2017. Peso de carbono (C) es estimado asumiendo que

es el 40% del peso seco (GbOmez-Gutiérrez et al,

Tabla 2. Caracteristicas termohalinas de las masas de agua presentes en el sur
del Golfo de California...........ccovie i 29

Tabla 3. Variabilidad estacional e interanual de las condiciones ambientales
(media + DE) registradas durante 2014-2017 en el Parque Nacional Cabo
P UMD, oo 34

Tabla 4. Abundancia interanual estandarizada (ind. 1000 m=3) y relativa (%) de
las ocho especies que conforman la comunidad de eufausidos del PNCP
AUrante 2004-2007 .. ...t 40

Tabla 5. Abundancia estandarizada (ind. 1000 m3) por temporada fria y calida
de las ocho especies que conforman la comunidad de eufausidos del PNCP
durante 2014-2017. Especies ordenadas descendientemente por su
ADUNAANCIA. ... 41

Tabla 6. Biomasa total anual (mg C 1000 m) para cada una de las cuatro
especies de eufausidos numéricamente dominantes que en conjunto
representaron >96.6% de la abundancia total de la comunidad de eufausidos
en PNCP durante 2014-2017.......uoueiiii e 46

Tabla 7. Biomasa (mg C 1000 m-3) total de misidaceos por estadio de vida en el
PNCP durante 2014-2007 ... .cuirieieiie e e aees 53



Tabla 8. Biomasa de Carbono de Copépodos, Eufausidos y Misidaceos durante

los dos primeros afos de estudio 2014-

Tabla 9. Resumen del Andlisis de Correspondencia Canonica (ACC) de la
abundancia de eufausidos y misidaceos en PNCP en funcion de las 14
variables ambientales analizadas durante 2014-2017. Correlacién especies-
ambiente, varianza explicada acumulada (77.4%) por los dos primeros ejes
de la ordenacién, y correlaciones de cada una de las variables en sus
respectivos ejes de

o] (o[ = (1 (o] o P 58

Tabla 10. Resultados del analisis de Procedimiento Permutacional de
Multirrespuesta (PPMR) y el Andlisis Indicador de Especies (AIE) para la
comparacion de la estructura de la comunidad abundancia (ind. 1000 m3) y
biomasa (mg C m-®) de eufausidos y misidaceos de PNCP durante 2014-2017

contrastando distintoS PErOdOS. ... ..c.oiviiiiii i 62



GLOSARIO

Afinidad biogeografica: Se refiere a la similitud entre dos o mas regiones o

zonas biogeogréficas, ya sean filogeograficas o zoogeogréficas.

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

Analisis de correspondencia canoénica (ACC): Técnica multivariante de
ordenacion restringida, a través de matrices de variables dependientes
(abundancia de especies por sitio de muestreo) o independientes (variables
ambientales en los mismos sitiso de muestreo), que trata de inferir el grado de

relacion entre las especies y las variables ambientales.

Area natural protegida (ANP): es una region (terrestre o acuética) cuyo fin es
conservar la biodiversidad representativa de los ecosistemas existente en la
region para asegurar el equilibrio y la continuidad de los procesos biolégicos,

ecologicos y evolutivos.

Calyptopis: Una larva de zoea modificada tipica de crustaceos eufausidos que
tiene los ojos cubiertos por el cefalotérax, carece de apéndices toracicos y
tiene tres estadios larvales, Calyptopis | con abdomen no segmentado,
Calyptopis Il con abdomen segmentado y urépodos no desarrollados y
Calyptopis Il con abdomen segmentado y urépodos completamente
desarrollados. Este es un estadio intermedio entre metanauplio o
pseudometanauplio y furcilia.

Diagrama T-S. Relacién entre la temperatura y salinidad en funcién de las
isopletas de densidad que permite delimitar las caracteristicas termohalinas de

cada masa de agua presentes en una region.

Copépodo: Crustaceos de la Clase Hexanauplia, Subclase Copepoda
generalmente de tamafio microscopico altamente abundantes en ecosistemas
de agua dulce o salada. Se conocen mas de 15,000 especies descritas
(parasitos incluidos) y se distinguen por tener un solo ojo resultado de la

evoluciono de dos ojos que se fusionaron, y las antenas principales son
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articuladas y las largas que las secundarias. Poseen cuatro pares de
apeéndices toracicos que les sirven para nadar y vestigios de un quinto par que

en algunas especies de son mas notorios.

Diversidad de especies: Numero de diferentes especies (riqueza de especies)
combinada con la abundancia relativa de individuos dentro de cada una de
esas especies (uniformidad de especies) en una unidad de muestreo o area
determinada.

Euphausiacea: Orden que incluye crustaceos holoplancténicos conocidos como
eufausidos que incluye una especie de la familia Benteuphausiidae y 85
especies en la familia Euphausiidae.

Euphausiidae: Familia de crustaceos holoplanctonicos con 85 especies marinas.
Se caracterizan por la presencia de branquias externas no cubiertas por un
caparazon y larvas calyptopis y furcilia. Tienen forma de camarén, también

conocidos como Kkrill.

Furcilia: Larva intermedia de eufausido en el que el desarrollo ocular es casi
adulto, pero se conservan apéndices natatorios birrameos. Los 0jos
compuestos completamente desarrollados, moviles y se proyectan mas alla de
los lados del caparazon. Las antenas todavia tienen una funcién natatoria. Se
estan desarrollando los pares anteriores de patas toracicas y pleépodos. Las
espinas del telson disminuyen en ndmero en las sucesivas etapas de su
desarrollo; el nimero de espinas en el telson es variable entre y dentro de las
especies.

Juvenil (eufausido): Todos los apéndices (pereibpodos y pledpodos) estan
desarrollados y el telson tiene solo una espina terminal mas dos pares de
espinas posterolaterales, asumiendo asi su forma final. El juvenil es
esencialmente una forma adulta, pero sin gonadas desarrolladas. El tamafio
de la primera madurez se alcanza tipicamente a la mitad de la longitud total

maxima para cada especie.

Masa de agua: Volumen de agua marina que tiene un origen comun y una

combinacion distintiva de rango de temperatura, salinidad y densidad.



Metanauplio: La forma general es como en el nauplio, pero la funcion de
natacion de las mandibulas se ha perdido. Las antenas y las antenas todavia
tienen una funcidén natatoria. Las mandibulas, maxilulas y maxilipedos se

presentan como pequefias yemas.

Migracion vertical: Desplazamiento que realizan las especies en la columna de
agua generalmente con periodicidad diaria. La migracion vertical ontogénica
se presenta durante el desarrollo larvario a adulto e implica una proporcion
predominante en algun estrato de profundidad en diferentes fases de

desarrollo morfolégico hasta alcanzar el habitat de los adultos.

Morfotipo: Concepto de especie basado solamente en las caracteristicas
morfologicas de los individuos, sin considerar ningun otro factor biologico.

Nauplio: El nauplio eufausido es tipico de los nauplios de muchos grupos de
crustaceos. El cuerpo es ovalado y no segmentado, sin 0jos compuestos y solo
con tres pares de extremidades. Las antenas son simples (no ramificadas),
mientras que tanto las antenas como las mandibulas son birrdmeas y

natatorias.

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

Parque Nacional: Areas terrestres, marinas, o una combinacién de ambas, en

estado natural o seminatural, con escasa o nula poblacion humana, designada
para proteger la integridad ecoldgica de uno o mas ecosistemas de importancia
internacional, regional o nacional y manejada principalmente con fines de

conservacion de ecosistemas.

Plancton: Palabra de origen griego que significa “errante”, son organismos
principalmente microscépicos que no poseen capacidades natatorias
suficientes para contrarrestar el movimiento y transporte de las corrientes.

Puede ser marino o de agua dulce.



Pseudometanauplio: esta etapa esta presente solo en algunos géneros de
eufausidos que presentan una estrategia de desove en sacos ovigeros. La
forma general es como en el nauplio, pero se ha perdido la funcion de natacion
de las mandibulas. Las mandibulas y los maxilares se presentan como
pequefios brotes.

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

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



RESUMEN

Se plantea la hipotesis de que los eufausidos y misidaceos, a pesar de ocurrir en
menor abundancia que los Copépodos, podrian aportar una mayor biomasa
disponible por su mayor tamafio y comportamiento gregario en el PNCP. La
estructura de la comunidad de los eufausidos y misidaceos se analiz6 a partir de
155 muestras diurnas de zooplancton recolectadas semanalmente en superficie
durante 2014-2017 en el PNCP. Este periodo fue andbmalamente calido debido
a una onda regional de calor (2014) y a El Nifio 2015-2016, cuando se registro
una baja concentracion de clorofila-a superficial, en comparacion con la
climatologia de 2002—-2018. La abundancia promedio de eufausidos (8,649 ind.
1000 m3) fue mayor que la de los misidaceos (4,697 1000 m=3). La comunidad de
los eufausidos incluy6 ocho especies principalmente de afinidad tropical (98.9%
larvas calyptopis y furcilia, con 1.3-10.3 mm, 3.5+1.5 LT). Euphausia
distinguenda, Nyctiphanes simplex, E. eximiay E. tenera conformaron >96.6% de
la abundancia total de eufausidos. La abundancia de N. simplex (neritica
subtropical) disminuyé y E. distinguenda y Stylocheiron carinatum (oceénicas
tropicales) aument6 durante El Nifio 2015-2016. La comunidad de misidaceos
estuvo formada por juveniles y adultos de cinco especies (1.7-10.9 mm LT).
Mysidium rickettsi (neritica demersal) constituy6 el 99.9% de la abundancia. La
biomasa total de las cuatro especies de eufausidos mas abundantes (2.99E+07
mg C 1000 m=3) fue mas de dos veces mayor que la biomasa de M. rickettsi
(1.33E+07 mg C 1000 m3). EI CCA (con 13 variables ambientales) mostr6 que la
abundancia de las especies dadas por los ejes 1 y 2 estuvieron negativamente
asociadas con la npp (-0.73, eje 1) y positivamente con el biovolumen
zooplancténico (0.55) asi como negativamente con el MEIL.v2 (-0.58, eje 2) y
positivamente con el rango de marea (0.264). En términos de biomasa,
eufausidos y misidaceos registraron menor biomasa que los copépodos
(9.36E+06 mg C 1000 m) en el PNCP durante 2014-2015.

Palabras clave: Sucesion estacional, Onda de calor marina, La Mancha, El Nifo,

Golfo de California.



ABSTRACT

Although euphausiids (1.7%) and mysida (0.6%) have a lower relative abundance than
copepods (64%) in the zooplankton community of Cabo Pulmo National Park (CPNP),
due to their gregarious behavior and greater size, here is tested the hypothesis that
euphausiids and mysida provide higher biomass than copepod available for
zooplanktophagous predators. The community structure of euphausiids and mysida was
analyzed from 155 diurnal samples of zooplankton collected weekly at the surface during
2014-2017 at the CPNP. This period was abnormally warm due to a marine heat wave
(2014) and EIl Nifio 2015-2016, recording anomalously low sea surface concentration of
chlorophyll-a compared to the time series of 2002—2018. Euphausiids (8,649 ind. 1000
m-3) had a higher average abundance than mysida (4,697 ind. 1000 m). The structure
of the euphausiid community included eight species mainly of tropical affinity (98.9%
calyptopis and furcilia larvae, with 1.3-10.3 mm, 3.5 £ 1.5 TL). Euphausia distinguenda,
Nyctiphanes simplex, E. eximia and E. tenera accounted for >96.6% of the total
abundance of euphausiids. The abundance of the subtropical neritic species N. simplex
decreased and the tropical oceanic species E. distinguenda and Stylocheiron carinatum
increased during EIl Nifio 2015-2016. Juveniles and adults of five mysida species (1.7-
10.9 mm TL) accounted for the mysida community. However, the demersal neritic species
Mysidium rickettsi attain about 99.9% of the total abundance. The total biomass of the
four most abundant euphausiid species (2.99E+07 mg C 1000 m=3) was three times
higher than the total biomass of M. rickettsi (1.33E+07 mg C 1000 m3). The CCA as a
function of 13 environmental variables showed that axis 1 was negatively associated with
npp (-0.73) and positively correlated with Zooplankton biovolume, and the second axis
was negatively associated with MEI.v2 (-0.58), and positively correlated with Tidal range
(0.264). It is concluded that although only euphausiid larvae were collected, they
contributed more than the juveniles and adults of M. rickettsi (possibly underestimated).
During 2014—-2015, both components contributed less population biomass than copepods
(9.36E+06 mg C 1000 m-3) at CPNP.

Keywords: Seasonal succession, Marine heat wave, The Blob, El Nifio, Gulf of California
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INTRODUCCION

El Parque Nacional Cabo Pulmo (PNCP) (23° 27'N, -109° 25'0) es el
arrecife de coral méas septentrional del océano Pacifico Oriental (Reyes-Bonilla,
1997) y por su posicion geografica al sur del Golfo de California, asi como por su
actual estado de conservacion es un ecosistema ecotonal de elevada diversidad
biolégica y moderada biomasa (Alvarez-Filip & Reyes-Bonilla, 2005; Oropeza et
al., 2011, 2015). El sur del Golfo de California tiene una moderada productividad
primaria debido a su ubicacion geografica subtropical-tropical (Hidalgo-Gonzalez
& Alvarez-Borrego, 2004; Lluch-Cota, 2007). Las condiciones hidrogréficas del
sur del golfo son altamente dinamicas debido a la influencia de las masas de agua
modificada de la Corriente de California, del Golfo de California, la masa de agua
Transicional y el Agua superficial Tropical que predomina en la regién sur del

Golfo de California durante todo el afio (Castro et al., 2006; Portela et al., 2016).

Durante 2013-2014 ocurrieron eventos discretos pero prolongados de
presencia de agua andmalamente calida en el Pacifico norte, conocidos como
Ondas de Calor Marinas (MHW, por sus siglas en inglés), presentes
simultaneamente, pero independientes del evento ‘La Mancha’ (The Blob, en
inglés) que se presentd en el Pacifico Norte, asi como del fendmeno EI Nifio-
Oscilacion del Sur ENSO en su fase céalida de El Nifio (2015-2016) (Peterson et
al., 2015, 2017). Estos procesos climaticos han provocado anomalias positivas
persistentes en la temperatura superficial del mar de hasta 3°C por encima de la
media a lo largo del Pacifico Noreste (Kintisch, 2015; Durazo et al., 2017) y sur
del Golfo de California (Sanchez-Velasco et al., 2017; Ahern et al., 2018; Beltran-
Castro et al., 2020; Martinez-Soler et al., 2021).

Los cambios en la distribucion, abundancia, estructura de la comunidad
y estrategias de alimentacién de numerosos organismos zooplanctonicos han
sido reportados durante los eventos andmalamente calidos del 2014-2015
(Kintisch, 2015; Cavole et al., 2016; Sanchez-Velasco et al., 2017; Beltran-Castro
et al., 2020; Martinez-Soler et al., 2021). Durante julio-octubre tipicamente se

registra una tropicalizacién estacional de la comunidad de zooplancton en el
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Golfo de California por efecto del avance de la masa de agua superficial tropical
gue transporta zooplancton de afinidad tropical a altas latitudes incrementando la
riqueza, pero disminuyendo en promedio el biovolumen del zooplancton (Brinton
& Townsend, 1980; Brinton et al., 1986; Lavaniegos, 1996; Lavaniegos et al.,
1989; De Silva-Déavila & Palomares-Garcia, 2002; Ambriz-Arreola et al., 2017).

Este cambio sucesional se ha observado en las comunidades de
eufausidos en el Golfo de California en cuatro cruceros realizados en cuatro
meses no consecutivos en 1957 (Brinton & Townsend, 1980) y mediante una
serie de tiempo mensual de feb-ago en 1990 en la Bahia de La Paz (De Silva-
Davila & Palomares-Garcia, 2002). Por lo que los cambios sucesionales en la
estructura de la comunidad de los eufausidos durante un ciclo anual completo y

su variabilidad interanual ain son desconocidos en el Golfo de California.

La plataforma continental del PNCP es estrecha y por consecuencia la
comunidad de zooplancton en el parque presenta un componente oce&nico como
ha sido demostrado para la comunidad de ictioplancton (Ahern et al., 2018);
zooplancton gelatinoso (Silveyra-Bustamante et al., 2020), copépodos (Beltran-

Castro et al., 2020) y paralarvas (Martinez-Soler et al., 2021).

Los eufausidos y misidaceos forman densas agregaciones, enjambres y
cardumenes que atraen a numerosos depredadores zooplanctéfagos siendo
ademas un componente de biomasa y funcion relevante en los ciclos
biogeoquimicos y flujo de energia en los ecosistemas pelagicos (Ritz, 1994;
Rupert & Barnes, 1996; Siegel, 2000; Gémez-Gutiérrez et al., 2014, en prensa)
(Fig. 1A-D).
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Figura 1. A) Agregacion epidemersal de misidaceos en el Parque Nacional Cabo Pulmo. Foto:
Octavio Aburto-Oropeza (Scripps Institution Oceanography, University of California San Diego).
B) Hembra ovigera de Mysidium rickettsi recolectada en el Archipiélago de las Islas Marias (Jaime
Goémez-Gutiérrez, CICIMAR-IPN). C, D) Agregacion superficial de larvas (estadio Calyptopis I-lll)
del eufdusido Nyctiphanes simplex en Puerto Escondido, BCS. Fotos tomadas de Gdmez-

Gutiérrez et al. (en prensa).

La presente tesis de maestria investiga el efecto de las condiciones
anOmalamente calidas registradas durante 2014-2017 con relacién a la serie
climatolégica de 2002-2018 sobre la fenologia de la abundancia y biomasa de las
comunidades de eufausidos (krill) y misidaceos en Parque Nacional Cabo Pulmo.
Esta es la primera investigacion de variabilidad con resolucién semanal de las
especies de eufausidos y misidaceos en el Golfo de California y en el Océano
Pacifico.
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ANTECEDENTES

En el PNCP ha sido ampliamente investigada la recuperacion en biomasa
de peces bentbnicos, demersales y pelagicos una vez que se implementd su
proteccion en 1995 (Aburto-Oropeza et al., 2011, 2015; Egerton et al., 2018).
Estudios previos sobre zooplancton se han centrado en la funcién trofica
ecolégica del zooplancton como presa de conjuntos de especies de peces
(Aguilar-Medrano & Calderdn-Aguilera, 2016).

La estructura de la comunidad de zooplancton ha sido investigada de
manera sistematica a partir de una serie de tiempo de zooplancton con frecuencia
semanal en el PNCP. La serie de zooplancton del PNCP inicié en enero 2014 y
finaliz6 en noviembre 2017. Estd motivada por el interés de identificar
genéticamente los huevos y larvas de peces para conocer cuantas especies de
peces desovan en el PNCP (Ahern et al., 2018). Ademas del ictioplancton (Ahern
et al., 2018), se han investigado grupos taxondmicos de zooplancton gelatinosos
(Silveyra-Bustamante et al., 2020), copépodos (Beltran-Castro et al., 2020) y
paralarvas de cefalopodos (Martinez-Soler et al.,, 2021). Adicionalmente, se
cuenta con la abundancia del zooplancton identificado a grandes grupos
taxondémicos a lo largo de esta serie de tiempo (Gémez-Gutiérrez et al., en

prensa).

Los eufausidos han sido ampliamente investigados en el Golfo de
California a partir de extensos cruceros oceanograficos realizados desde 1957 a
la actualidad (Mundhenke, 1969; Brinton & Townsend, 1980; Lavaniegos et al.,
1989; Lavaniegos, 1996; Farber-Lorda et al., 2010; Tremblay et al., 2010; Gémez-
Gutiérrez et al.,, 2010a-c, 2012; Ambriz-Arreola et al., 2017). De estas
investigaciones, se conoce que la estructura de la comunidad de los eufausidos
en el Golfo de California incluye 13 de las 86 especies descritas del mundo
(Brinton & Townsend, 1980; Ambriz-Arreola et al., 2017).

La region norte y central del Golfo de California estd numéricamente dominada
por Nyctiphanes simplex Hansen, 1911 (transicional) y Nematoscelis difficilis

Hansen, 1911 (templada) y la regién sur del golfo por Euphausia distinguenda
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Hansen, 1911 como parte de una asociacidén de otras seis especies tropicales,
cuatro de las cuales son especies endémicas del Pacifico Oriental Tropical: E.
distinguenda, Euphausia eximia Hansen, 1911, Euphausia lamelligera Hansen,
1911 y Nematoscelis gracilis Hansen, 1910 (Farber-Lorda et al., 2010; Ambriz-
Arreola et al., 2012, 2017, 2018). La especie de eufausido numéricamente
dominante en la boca del Golfo de California (durante crucero de junio 1993) es
la especie neritica de baja afinidad al oxigeno Euphausia lamelligera, seguida de
E. eximia, E. tenera y E. distinguenda (Farber-Lorda et al., 2010). Lavaniegos et
al. (1989) compararon la estructura de la comunidad de once especies de
eufausidos en la parte central y sur del Golfo de California durante Mar 1983 y
Mar-Abr 1984 evidenciando las diferencias comunitarias durante el periodo de
méaxima intensidad de EI Nifio 19882-1983 y su posterior relajacion en 1984. La
abundancia de eufausidos fue asociada a la abundancia de ballena azul
Balaenoptera musculus en la parte suroeste del Golfo de California (Gendron,
1992).

Una serie de tiempo mensual (febrero-agosto 1990) realizada en la Bahia
de La Paz registrO siete especies de eufausidos de afinidad transicional y
ecuatorial (N. simplex, N. difficilis, N. gracilis, E. distinguenda, E. eximia,
Euphausia tenera Hansen, 1905 y Stylocheiron affine Hansen, 1910) (De Silva-
Davila & Palomares-Garcia, 2002). Al sur del Golfo de California, en una serie de
tiempo mensual realizada en Cabo Corrientes, Jalisco, durante 1996-1998 se
identificaron ocho especies, de las cuales E. distinguenda contribuyé con el 88—
90% de la abundancia total de eufausidos y E. lamelligera contribuyé con ~7%
(Ambriz-Arreola et al., 2012, 2018). En el Golfo de Tehuantepec (enero 1989) la
especie costera E. lamelligera domin6 (91.6%) sobre la E. distinguenda mas
ocednica (7.3%) (Farber-Lorda et al., 1994).

En términos de la distribucion vertical de los eufausidos, Brinton (1979)
investigo la distribucién vertical (<800 m) y abundancia de las asociaciones de
eufausidos en relacion con la temperatura, salinidad y concentracion de oxigeno
disuelto a lo largo de un transecto latitudinal en el Pacifico oriental tropical (3°S—
25°N) encontrando principalmente especies de afinidad tropical en la boca del
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Golfo de California. También establecio que los eufausidos comprenden
aproximadamente el 13% del biovolumen de zooplancton en el Pacifico Oriental
Tropical (Brinton, 1979).

La regidn suroeste del Golfo de California donde se localiza el PNCP esta
influenciada por agua transicional formada por la mezcla del Agua del Golfo de
California, agua modificada de la Corriente de California, Agua Tropical
Superficial durante todo el afio y agua de transicion de la mezcla de estas tres
masas de agua (Portela et al., 2016). Se espera que la abundancia relativa de la
comunidad de eufausidos en el PNCP sea mas similar a la reportada en Cabo
Corrientes que a la reportada en Bahia de La Paz (De Silva-Davila & Palomares-
Garcia, 2002; Ambriz-Arreola et al., 2012, 2018). De esta forma, la comunidad de
eufausidos en el PNCP se espera que sea predominantemente tropical con baja
riqueza especifica (numéricamente dominada en abundancia y biomasa por E.
distinguenda seguida probablemente de E. lamelligera) durante todo el afio, con
poca variabilidad estacional e interanual debido a la presencia de agua
transicional durante todo el afio (Portela et al., 2016).

La estructura de la comunidad y sucesion estacional de los misidaceos
es casi desconocida y su riqueza de especies y distribucion se ha inferido a partir
de cruceros oceanogréficos de amplia cobertura (Brinton et al., 1986; Harrison &
Bowman, 1987; Price et al., 1994; Hendrickx & Hernandez-Payan 2018, 2020;
Hernandez-Payan 2020a; Hernandez-Payan & Hendrickx 2020a, 2020b).

Hernandez-Payan & Hendrickx (2020a) mencionaron que los misidaceos
han sido considerablemente menos estudiados en habitats neriticos donde
pueden alcanzar elevada abundancia en habitats de manglares, macroalgas,
pastos marinos, bosques de coral negro y arrecifes coralinos y rocosos. Durante
el verano se han observado grandes densidades de misidaceos en el PNCP, pero
su identidad taxon6mica es aun desconocida (Gomez-Gutiérrez et al., en prensa;

Aburto-Oropeza comunicacion personal) (Fig. 1A).

Se han reportado ocho especies de Lophogastrida y 19 especies de

misidaceos (estuarinas y marinas) para el Pacifico Mexicano de las 1,132
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especies actualmente conocidas en el mundo (Hernandez-Payan & Hendrickx
2020a). Esta riqueza conocida en el Pacifico mexicano representa cerca del 7%
de los misidaceos registrados para todo el Pacifico Este (Alaska a Chile) (Price,
2004; Brusca & Hendrickx, 2005; Ortiz et al., 2012; Meland et al.,, 2015;
Hernandez-Payan & Hendrickx, 2020a). Las especies de los géneros
Petalophthalmus y Boreomysis se distribuyen en aguas oceanicas profundas, las
del género Siriella se distribuyen al oeste de México lejos de la costa, la especie
Euchaetomera plebeja se ha registrado en profundidades de 95-110 m, mientras
que las especies Chlamydopleon banniri, Mysidopsis y Proneomysis son de
afinidad costera y de habitats poco profundos. La especie Mysidium pumae fue
descrita recientemente a partir de muestras superficiales colectadas en Mazatlan,
Sinaloa (Ortiz et al., 2017). Hernandez-Payan & Hendrickx (2020a) mencionaron
gue, una campafa de muestreo en aguas someras, en particular cerca de las
playas arenosas, permitird obtener material de las especies tipicas de estos
habitats.

Es posible que el misidaceo numéricamente dominante en el Parque
Nacional de Cabo Pulmo sea Mysidium rickettsi. Esta especie fue descrita a partir
de muestras recolectadas por Ricketts & Steinbeck en 1940 en Punta Marcial,
BCS (marzo 23-24, 1940), Puerto San Carlos (abril 4, 1940), Sonora (Harrison &
Bowman, 1987; Notarbartolo-di-Sciara, 1988) y reportada de manera abundante
en el Archipiélago de Islas Marias (Gémez-Gutiérrez et al., 2014). Sin embargo,
la estructura de la comunidad de misidaceos en habitats neriticos el Golfo de

California es practicamente desconocida.

La fenologia de la composicién especifica de los eufausidos, pero no de
los misidaceos, a partir de series de tiempo es solo conocida en febrero a agosto
1990 en Bahia de La Paz (De Silva-Davila & Palomares-Garcia et al., 2002) y sur
de Cabo Corrientes (Golfo de California) (Ambriz-Arreola et al., 2012, 2018). La
contribucion en biomasa de eufausidos y misidaceos en el PNCP aun no ha sido
cuantificada.

Beltran-Castro et al. (2020) report6 que, aunque los copépodos en el
PNCP (2014-2017) tienen tallas <0.3 mm longitud del prosoma, su elevada
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abundancia relativa (64%) de la estructura de la comunidad de zooplancton
constituyen el grueso del aporte de biomasa zooplancténica en la region. Ellos
cuantificaron la biomasa expresada en Carbono en 21 de las 49 especies de
copépodos registradas en el PNCP durante 2014-2015 (Beltran-Castro et al.,
2020).

Aungue los eufausidos y misidaceos conforman <3% de la abundancia
total del zooplancton, debido a que los individuos juveniles y adultos pueden
medir hasta 30 mm de longitud total su contribucion relativa a la biomasa
comunitaria puede ser superior a la de su abundancia. Debido a lo anterior,
posiblemente tienen una funcion trofica semejante al de los copépodos en
términos energéticos para la comunidad de zooplancton del PNCP en términos
de biomasa.
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HIPOTESIS

La comunidad de eufausidos y misidaceos del PNCP estara numéricamente
dominada por especies de afinidad neritico-tropical (Euphausia distinguenda y
Euphausia lamelligera) y por Mysidium rickettsi costero, con esporadicas
incursiones del eufausido subtropical Nyctiphanes simplex que predomina en la
parte central y norte del Golfo de California. Esta predominancia de especies
tropicales estara promovida por el calentamiento superficial anédmalo del mar (onda
de calor marina regional en 2014 y EI Nifio 2015-2016).

La mayor biomasa del zooplancton disponible para los depredadores
zooplanctéfagos en el PNCP posiblemente esta representada por copépodos (64%
de la abundancia total del zooplancton), pero las densas agregaciones de
eufausidos (1.7%) y misidaceos (0.8%) que tienen un mayor tamafo corporal que
los copépodos, determinara que sean un componente relevante en términos de

biomasa.



OBJETIVOS

Objetivo general

Conocer la estructura de la comunidad de los eufausidos y misidaceos en términos

de riqueza, abundancia y biomasa en el Parque Nacional de Cabo Pulmo durante

el periodo 2014-2017 caracterizado por presentar intensas y persistentes

anomalias predominantemente positivas de temperatura superficial del mar y

negativas de concentracion de clorofila-a superficial en comparacién con la
climatologia de 2002—-2018.

1.

3.

Objetivos especificos

Analizar las condiciones ambientales presentes en PNCP y su variabilidad
estacional e interanual durante 2014—-2017 a partir de temperatura superficial
del mar, concentracién de clorofila-a superficial del mar, direccion y velocidad
de los vientos y corrientes superficiales, rango de marea, salinidad, altura
promedio de la superficie del mar, profundidad de la capa de mezcla,
produccion primaria neta y concentracion de oxigeno disuelto obtenidos

mediante datos satelitales, indice MEIL.v2 y precipitacion.

Identificar la composicion especifica de la comunidad de eufausidos y
misidaceos, y su variabilidad en términos de abundancia y biomasa de Carbono

durante la serie de zooplancton semanal del PNCP durante 2014-2017.

Analizar la asociacion estacional e interanual de la abundancia y biomasa de
los eufausidos y misidaceos en funcién de las condiciones ambientales

inferidas a partir de telemetria satelital.
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MATERIAL Y METODOS

Area de Estudio

Cabo Pulmo es el ecosistema de arrecife de coral mas septentrional del Pacifico
Oriental y el unico del Golfo de California (Reyes-Bonilla, 1997); este fue establecido
como un Area Natural Protegida con la categoria de Parque Nacional (1995) asi
como sitio RAMSAR desde 2008 por presentar ademas una elevada biodiversidad
y ahora mayor biomasa (Alvarez-Filip & Reyes-Bonilla, 2005; Aburto-Oropeza et al.,
2011, 2015). El poligono del PNCP tiene un area aproximada de 71 km? (Fig. 2) y
corresponde a un ecosistema de plataforma continental dominado por corrientes de
marea con un flujo en direccién hacia el norte durante la temporada calida (junio-
noviembre) y hacia el sur durante la temporada fria (diciembre-mayo) (Trasvifia-
Castro et al., 2012; Torres-Hernandez, 2017; Carrillo-Aguilar, 2018; Martinez-Soler
et al., 2021).

Particularmente, el patron de estas corrientes suele ser mas intenso durante
verano e invierno, en comparacién con primavera y otofio (Reyes-Bonilla, 1993).
Aunado a esto, dada su ubicacién geogréfica en la zona de transicion entre el
Pacifico Noreste y el Pacifico Este Tropical, el desarrollo de eventos climaticos
como El Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés) asi como sistemas
de baja presién (tormentas, huracanes) representan las mas importantes fuentes de

variabilidad interanual (Pennington et al., 2006).
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Figura 2. A) Localizacién del Area de Estudio poligono del Parque Nacional Cabo Pulmo (PNCP) en el Golfo de California y estacién del muestreo
semanal en “Los Morros” (A) y la ubicacion de la serie temporal de la altura de marea (M). B) Poligono del PNCP. (0) Pixeles de extraccién de
datos satelitales de temperatura superficial; (O) Pixeles de extraccidn de datos satelitales de concentracidn de clorofila-a superficial; (4) Ubicacién
de extraccion de datos de velocidad y direccién del viento; ( ®) Ubicacién de datos de variables fisicas y ( %) Ubicacién de datos de variables

bioldgicas.



Serie de tiempo de Zooplancton (2014-2017)

Se recolectaron con frecuencia aproximadamente semanal 155 muestras de
zooplancton en el Parque Nacional Cabo Pulmo, Baja California Sur, México
(23°25°N, 109°25°0) entre enero 2014 y noviembre 2017 (Fig. 2). Este periodo
incluye un afio andmalamente calido asociado con una onda de calor regional
observada simultdaneamente pero independiente de “La Mancha” registrada en la
region central del Pacifico Norte, seguida del evento El Nifio 2015-2016 con una
ligera relajacion de las anomalias positivas de temperatura en el 2017 (Kintisch,
2015; Peterson et al., 2015; 2017; Torres-Hernandez, 2017; Sanchez-Velasco et al.,
2017; Carrillo-Aguilar, 2018: Martinez-Soler et al., 2021).

El mesozooplancton se recolect6 utilizando una red de zooplancton tipo
CalCOFI de forma conica (60 cm de diametro de boca; 330um de luz de malla) a <5
m de profundidad durante diez minutos (Smith & Richardson, 1977). Las muestras
de zooplancton se recolectaron durante el dia (8:30-18:30 h), aunque el 79% de las
muestras de zooplancton se recolectaron antes del mediodia. La red de zooplancton
se equipo con un flujometro digital calibrado de General Oceanics (modelo 2030R6)
para estimar el volumen de agua de mar filtrada y estimar la abundancia
estandarizada de los grupos taxondmicos de zooplancton y las especies de
eufausidos y misidaceos (ind. 1000 m-3) (Smith & Richardson, 1977).

Las muestras de zooplancton se colaron con un tamiz de 300 um de luz de
malla para eliminar el agua de mar y se preservaron en etanol al 96% no
desnaturalizado, con un cambio completo de etanol después de 24 h. El biovolumen
de zooplancton se midid utilizando el método estandar del volumen desplazado
(Beers, 1976). Para estimar la abundancia relativa de los copépodos, eufausidos y
misidaceos en la comunidad zooplanctonica del PNCP se identificaron y contados
todos los grupos taxondmicos de zooplancton a partir de tres alicuotas consecutivas
de 10 ml obtenidas con una pipeta Stempel calibrada (capacidad de 10 ml) a partir
de las muestras recolectadas y aforadas a 250 ml (Sanchez-Uvera & Silveyra-

Bustamante, datos sin publicar).



Los individuos de cada grupo taxondémico se contaron a partir de la primera
alicuota. En las dos alicuotas adicionales se contaron solo los especimenes de
grupo taxonomicos no previamente observado en las alicuotas previas de esa
misma muestra. EI nUmero total de especimenes contados por grupo taxonémico
se extrapol6 al numero de alicuotas tomadas y luego al volumen total de la muestra
(250 ml) para posteriormente estimar su abundancia estandarizada de acuerdo con
Smith & Richardson (1979). La abundancia estandarizada de cada grupo
taxonémico (ind. 1000 m) se estimé posteriormente dividiendo la abundancia de
cada especie entre el volumen de agua de mar filtrada obtenida en cada fecha de
muestreo (Smith & Richardson, 1977) y se estandariz6 a 1,000 metros cubicos de
agua filtrada. La abundancia relativa de los grupos de zooplancton se calcul6 a partir
de la abundancia estandarizada promedio de todas las muestras de zooplancton de
la serie 2014-2017.

Composicion especifica de eufausidos y misidaceos

Los eufausidos y misidaceos de cualquier estadio de vida fueron separados y
puestos en viales de cristal por los técnicos del proyecto (M. en C. Arturo Sanchez-
Uvera y Bi6l. Mar. Angel Antonio Silveyra Bustamante). Se identificO a los
organismos por estadios de desarrollo y a nivel de especie. Los eufausidos fueron
identificados taxondmicamente por estadio de desarrollo (calyptopis, furcilia, juvenil
y adulto) a nivel de especie mediante las claves de identificacion de Baker et al.
(1990) y Brinton et al. (1999). Asimismo, los misidaceos fueron identificados
mediante los criterios taxondmicos diagndsticos reportados en Harrison & Bowman
(1987), Ortiz et al. (2012) y Wittmann & Wirtz (2019).

Aungue la abundancia especifica estandarizada es un indicador ecolégico
de la estructura de la comunidad de eufausidos y misidaceos, ésta no
necesariamente es un indicador de la influencia ecoldgica en términos troficos
(energética) debido al distinto tamafio y composicion bioquimica de cada especie.

Por lo anterior, se estimé la biomasa de carbono (mg C 1000 m3) de los eufausidos
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y misidaceos por especie a partir de su abundancia estandarizada utilizando
ecuaciones de regresion de peso-longitud expresadas en peso seco (mg) y en
milimetros (mm) para las especies de eufausidos y misidaceos numéricamente
dominantes en la region con >1% de abundancia total (Tabla 1) (Lavaniegos, 1995;
Gomez-Gutiérrez & Robinson, 1997; Gomez-Gutiérrez et al., 1996, 2012; Riafio,
2011).

Tabla 1. Ecuaciones de regresidon Peso-Longitud (mm) utilizadas para la estimacion de la biomasa
por individuo de cada especie expresada en peso seco (mg) de cada especie con >1% de la
abundancia total de eufdusidos recolectados en el Parque Nacional de Cabo Pulmo durante 2014-
2017. Peso de carbono (C) es estimado asumiendo que es el 40% del peso seco (Gdmez-Gutiérrez et
al., 2012). DW= Peso seco (siglas en inglés Dry Weight); TL= Longitud Total.

Especies Modelo de regresion Referencias
Peso-Longitud (Peso seco)

Nyctiphanes simplex DW= 0.005371 (TL)*3%; r?= 0.76 Gomez-Gutiérrez et al. (1996; 2012)
Euphausia eximia DW= 0.001057 (TL)310937: r2= 0,94 GOomez-Gutiérrez & Robinson (1997)
Euphausia distinguenda DW Hembras= 0.003(TL)?°®%; r’= 0.83  Riafio (2011)

DW Machos= 0.002(TL)*3%; r*= 0.80

Para las especies de eufausidos o misidaceos de las que actualmente no
existe una ecuacion publicada o disponible de peso-longitud se realizé la regresion
peso-longitud siguiendo el método estandar (Gémez-Gutiérrez & Robinson, 1997).
Se midi6 la longitud total (LT) de 60 especimenes de Euphausia tenera y 61
especimenes de Mysidium rickettsi del mayor rango de tallas posible mediante el
uso de un estereoscopio Carl Zeiss SV11 con micrometro calibrado en el ocular. Un
total de 130 capsulas de estafio fueron secuencialmente numeradas en la parte
inferior de cada una de ellas y secadas en una estufa red Line Binder por 24 h a
60°C (+1°C) y posteriormente pesadas individualmente en una balanza analitica
(Radwag Balances & Scales, MYA 2.3Y, precision * 1 ug, Polonia). Posteriormente,
cada espécimen fue sacado del vial previamente preservado con alcohol al 96%,
secado sobre papel secante y puesto en una capsula de estafio (previamente

secada y pesada) y fue pesado de nuevo en la balanza analitica, para obtener el
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peso humedo de cada espécimen. Cada espécimen en su capsula de estafio fue
secado por 24 h a 60°C en la misma estufa. Después de este proceso de secado,
cada espécimen en su capsula de estafo fue pesado de nuevo para obtener el peso
seco con la misma balanza analitica. Se aplicO un modelo de regresion lineal
potencial para ajustar los datos de peso y longitud para obtener la ecuacion
predictiva del peso seco a partir de la longitud total de los especimenes de cada

especie con el programa Excel.

La biomasa de las especies numéricamente dominantes se expresé en peso
de carbono a partir de la medicion de longitud total >30 especimenes por especie
por muestra de zooplancton a lo largo de la serie de zooplancton. Para calcular el
peso en Carbono de cada organismo medido (mg C/ind.) se asumio6 que el 40% del
peso seco del crustaceo representa el contenido de carbono de cada espécimen de
eufausido y misidaceo (Gomez-Gutiérrez & Robinson, 1997; Gomez-Gutiérrez et al.,
1996, 2012). Con el peso medio en carbono se estimo la biomasa total de cada

especie utilizando la siguiente ecuacion:

B =Wy x 10D

Donde: Wy es la media del peso de carbono por especie (expresado en ug por
individuo) y D es la abundancia total estandarizada de la especie respectiva (ind. m-
3) (Miyashita et al., 2009). La biomasa calculada en peso en carbono integrada por
muestra de zooplancton (ug C/1000 m?3) de eufausidos y misidaceos fue comparada
con la biomasa de las especies de copépodos publicada a partir de la serie de
tiempo del PNCP durante 2014-2015 (Beltran-Castro et al., 2020). La biomasa en
Carbono de copépodo incluye las 21 especies de copépodos con abundancia >1%
de toda la comunidad de 49 especies registrada en el PNCP (Beltran-Castro et al.,
2020). Se calculo la proporcion de biomasa integrada por muestra de zooplancton
de copépodos vs eufausidos, misidaceos y ambos juntos. Posteriormente el
promedio de la biomasa de las 155 muestras de zooplancton permitié calcular la
biomasa aportada por cada uno de estos tres grupos taxondmicos disponible a
depredadores en el PNCP. Desafortunadamente aun no existe informacion

disponible de biomasa de copépodos para el periodo 2016 y 2017.
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Variables ambientales

Se determind la variabilidad semanal de la temperatura de la superficie del mary la
concentracion superficial de clorofila-a (Chl-a), velocidad y direccion del viento y las
corrientes superficiales a partir de la informacién satelital registrada en el poligono
de 71 km? del Parque Nacional Cabo Pulmo (PNPC) durante 2014-2017. Las
condiciones del periodo 2014-2017 fueron comparadas con las de las series de
tiempo ambientales de los afios 2002-2018 generadas por el Dr. Eduardo
Gonzalez-Rodriguez (CICESE-La Paz) previamente reportadas en Martinez-Soler
et al. (2021). La amplitud de las mareas diarias (rango de marea) se obtuvo de las
predicciones modeladas de la altura de la superficie del mar de Cabo San Lucas (78
km al sur del PNCP) (CICESE, www.predmar.cicese.mx). Los valores diarios por
encima de la media permiten detectar periodos de mareas vivas y los valores diarios
por debajo de la media periodos de mareas muertas. Estas variables ambientales
fueron previamente analizadas en tres estudios previos realizados en el PNCP
(Ahern et al., 2018; Silveyra-Bustamante et al., 2020; Beltran-Castro et al., 2020;
Martinez-Soler et al., 2021).

La temperatura de la superficie del mar (TSM) fue el producto diario de 1
km? del nivel 4 del multisensor de ultra-alta resolucion (MUR) del grupo de alta
resolucion de temperatura de la superficie del mar (GHRSST,
https://www.ghrsst.org/) (Chin et al., 2013). Los datos TSM tienen cobertura global
con alta resolucion espacio temporal, sin problemas de nubosidad (ideal para
estudios de procesos de pequefia escala y alta frecuencia en areas costeras). Las
imagenes satelitales de la concentracion de clorofila-a (mg m=) se obtuvieron a
partir de composiciones de ocho dias del satélite COPERNICUS de la Agencia
Espacial Europea (ESA) con una resolucién de 4 km? (www.marine.copernicus.eu).
El valor semanal de ambas variables se consider6 como el valor promedio de TSM
y Chl-a en los ocho pixeles mas cercanos a las coordenadas de la estacion

(busqueda por octantes). Se construyeron series temporales (2014-2017) y se
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calcularon anomalias mensuales sobre los valores promedio mensuales para todas
las series satelitales (2002—2018). La TSM extraida del area de PNCP incluy6 64
pixeles y la de concentracion de clorofila-a incluyd 6 pixeles dentro del poligono
PNCP.

La direccion de las corrientes superficiales (u, v), también fueron obtenidas
del sitio COPERNICUS. Valores de direccion de los vientos fueron obtenidos del
sitio de la NOAA-NCEP North American Regional Reanalysis (NARR) con una
resolucion de 32 km? dando direccion (u, v) en grados. La velocidad del viento y de
las corrientes superficiales fueron posteriormente estimadas por la hipotenusa de
ambos angulos expresado en m st

(www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded/data.narr.monolevel.html).

En una segunda fase de analisis ambiental se obtuvieron seis variables
ambientales adicionales mediante modelos asimilados obtenidos del sitio
COPERNICUS. Las tres variables fisicas (9x9 km) obtenidas fueron la salinidad (g
kg1), altura promedio del nivel del mar (m) y profundidad de la capa de mezcla (m),
asi como tres variables bioldgicas, profundidad del maximo de clorofila-a (m),
productividad primaria neta (npp, por sus siglas en inglés) (mg m3 d1) y
concentracion superficial de oxigeno disuelto (mmol Oz m-3).

El modelo de asimilacién de datos mundial tiene una resolucion espacial de
25x25 km, de los cuales dos pixeles se localizan dentro del poligono de PNCP de
donde se promedid ambos valores para cada fecha de muestreo. Se obtuvo
también, la precipitacién pluvial promedio semanal de la regién de La Rivera, Baja
California Sur, localizada 27 km al norte del PNCP a patrtir de los datos publicados
en la pagina web de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA,
www.smn.conagua.gob.mx/es/climatologia/pronostico-climatico/precipitacion-

form).

Adicionalmente, se obtuvieron los valores bimensuales del indice
Multivariado del ENSO (MEI vers. 2, Multivariate ENSO Index Version 2 en inglés)
de la pagina web de la NOAA Physical Sciences Laboratory
(www.psl.noaa.gov/enso/mei/) que combina variables oceéanicas y atmosféricas

para proveer en un solo indice una evaluacion de El Nifio Oscilacion del Sur
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(ENSO). El indice bimensual MEI.v2 es la serie de tiempo de la funcion ortogonal
empirica (EOF) combinada principal de cinco variables diferentes: presion al nivel
del mar (SLP), temperatura de la superficie del mar (TSM), el componente zonal (U)
y el componente meridional (V) del viento de superficie y radiacion de onda larga
saliente (OLR) sobre la cuenca del Pacifico tropical (30° S-30° N; 100° E-70° W).
Un valor positivo mayor a 1 indica sin ambigtiedad condiciones de El Nifio y mayor

a -1 indica sin ambigledad condiciones de La Nifa.

Se realiz6 un andlisis de diagrama T-S de la temperatura superficial del mar
y la salinidad superficial inferidas mediante observaciones satelitales para identificar
las masas de agua presentes en el Parque Nacional Cabo Pulmo durante 2014-
2017 siguiendo los criterios definidos de masas de agua TEOS10 descritos en
Portela et al. (2016) (Tabla 2). Este analisis dividi6 en grupos las fechas de muestreo

separando la temporada fria (dic-mayo y calida (jun-nov) de cada afio.

Tabla 2. Caracteristicas termohalinas de las masas de agua presentes en el sur del
Golfo de California.

Masas de agua Temperatura (°C) Salinidad (g kg?) Estrato (m)

EOS-80 TEOS-10 EOS-80  TEOS-10
Agua de la Corriente de California  12-18 10-21 <345 <34.6 0-150
Agua Superficial Tropical >18 >25.1 <34.9 <34.6 0-50
Agua del Golfo de California >12 >12 >34.9 >35.1 0-150
Agua Subsuperficial Subtropical 9-18 9-18 34.5-35.0 34.6-35.1 75-400
Agua Intermedia del Pacifico 4-9 4-9 34.5-34.8 34.6-34.9 400-1000

EOS= International Equation of State (EOS-80); TEOS= Thermodynamic Equation of Seawater 2010
(TEOS-10). Tomado de Portela et al. (2016)
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Andlisis estadisticos

Con la abundancia y biomasa estandarizada de los eufausidos y misidaceos
se realiz6 un andlisis de agrupamiento de dos vias para inferir si existen unidades
de muestreo que se agrupen por periodo estacional: temporada fria (diciembre-
junio) vs. temporada calida (julio-noviembre), entre afios (variabilidad interanual,
2014-2017) o entre periodos climaticos asociados a la onda de calor regional (enero-
agosto 2014) y El Nifio 2015-2016 que durdé de enero 2015 a febrero 2016 de

acuerdo con analisis de Martinez-Soler et al. (2021).

Adicionalmente, se realiz6 un Andlisis de Correspondencia Canénica (Ter
Braak, 1986) para explorar el grado de relacion entre la abundancia de eufausidos
y misidaceos con los gradientes ambientales de las variables analizadas. Ambos
estadisticos fueron calculados con el software PC-ORD v6 (McCune & Mefford,
2011). Para lo anterior, se construyeron tres matrices: 1) matriz de abundancia
estandarizada de eufausidos y misidaceos por especie (ind. 1000 m-3), 2) matriz de
biomasa en carbono estandarizada de eufausidos y misidaceos por especie (mg C
1000 m3) y 3) matriz de variables ambientales que incluyé TSM, concentracion de
Chl-a, velocidad y direccion del viento a 10 m de la superficie del mar y de la
corriente superficial, rango diario de mareas, salinidad, altura promedio de la
superficie del mar en relacion con el geoide, profundidad de la capa de mezcla
(MLD), profundidad del maximo de clorofila-a (DCM), productividad primaria neta
(npp), concentracién superficial de oxigeno disuelto y el indice MEI.v2.

Las abundancias de eufausidos y misidaceos se transformaron a logio(x+1)
y las variables ambientales se relativizaron por columna utilizando el programa PC-
ORD (v.6) para evitar sesgo a alguna variable por sus diferencias en los intervalos
de las unidades de cada variable. El analisis estadistico CCA se realiz6 excluyendo
las especies de eufausidos o misidaceos con <1% de la abundancia total.

Finalmente, se contrastaron las hipotesis estadisticas de establecen que no
existen diferencias significativas en la estructura de la comunidad, en términos de

abundancia y/o biomasa de carbono entre dos o mas grupos de entidades de

30



muestreo mediante el Procedimiento Permutacional Multirrespuesta (PPMR, Multi-
response Permutation Procedures, MRPP en inglés) (McCune & Mefford, 2011)
utilizando el algoritmo C(I) = n(I)/sum(n(l)), y el indice de similitud de Sgrensen
(Bray-Curtis), asi como grupos definidos mediante variables categéricas
comparando temporadas fria y célida, estacionalidad caracteristica del Golfo de
California y trimestral, afios (2014, 2015, 2016 y 2017) periodos en los que se
presentaron tanto el evento ENSO en su fase calida El Nifio 2015-2016 como la
Onda de Calor Marina Regional 2014 contra el resto de la serie. Para describir las
especies responsables de las diferencias entre grupos, se utilizé el Andlisis de
Especies Indicadoras (ISA). Ambas pruebas estadisticas fueron realizadas
mediante el programa PC-Ord 6.0 (McCune & Mefford, 2011).
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RESULTADOS

Variables Ambientales

La temperatura superficial del mar (TSM) registrada durante 2014—-2017 en
el PNCP tuvo un patrén estacional caracteristico del Golfo de California, el cual
consiste en una temporada fria (diciembre-mayo) y una célida (julio-octubre) con
junio y noviembre como meses de transicion. De abril a septiembre de 2014
(promedio anual 26.9 £ 3.0°C) y 2015 (promedio anual 26.7 + 3.2°C) tuvieron
mayores temperaturas que los de 2016 (26.2 + 2.5°C) y 2017, similar de oct-dic en
los cuatro afios y 2017 fue el afio mas frio de los cuatro afios (promedio anual 26.3°C
+ 3.5°C).

Las anomalias mensuales de TSM en referencia al periodo 2002-2018
mostraron valores anémalos predominantemente positivos durante toda la serie
2014-2017 en el PNCP. Las anomalias fueron mas altas (+1.5-2.9°C) y
prolongadas durante 2014 y 2015 que durante 2016 y 2017 cuando inclusive se
observaron algunos meses con anomalias negativas de hasta -1.4°C en octubre
2016. 4A, eje vertical primario) (Fig. 3).

El indice Multivariado de EI Nifio/Oscilacién del Sur (MELv2) presento
valores positivos (20.5) a partir de mayo 2015 hasta mayo 2016. 4A, eje vertical
secundario) indicando el desarrollo de El Nifio correlacionado positivamente con las
anomalias de TSM vy la altura promedio del mar de PNCP. El evento “El Nifio 2015-
2016” mantuvo una duracién de aproximadamente un afio, y registré los maximos
indices del MEI.v2 durante septiembre y octubre 2015 (2.21°C) disminuyendo

progresivamente hasta su conclusion en abril-mayo 2016.
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Figura 3. Condiciones oceanograficas registradas durante (2014-2017) en el Parque Nacional Cabo
Pulmo. Variables ambientales con sus respectivas anomalias con base en el periodo 2002-2018.
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Durante 2014-2017, la concentracion de clorofila-a superficial (Chl-a) fue
ligeramente mas alta durante la temporada fria, con promedios generales de 0.353

y 0.314 mg Chl-a m™ durante las temporadas fria y calida, respectivamente.

La Chl-a vario tanto estacional como interanualmente, con los valores mas altos
durante la temporada calida de 2015 (0.49 + 0.54 mg Chl-a m3) y la temporada fria
de 2017 (0.49 + 0.28 mg Chl-a m®) y las mas bajas concentraciones durante la
temporada célida de 2014 (0.19 + 0.09 mg Chl-a m) y la temporada fria de 2016
(0.23 + 0.06 mg Chl-a m) (Tabla 3).

Tabla 3. Variabilidad estacional e interanual de las condiciones ambientales (media + DE) registradas
durante 2014-2017 en el Parque Nacional Cabo Pulmo.

Variables ambientales 2014 2015 2016 2017
Calida Fria Cidlida Fria Cidlida Fria Cidlida Fria

TSM (°C) 299+113  2474+1.88  2982+143  2431+171  2838%167 2468+162 2864+196  2396+3.11
SSH (m) 0.37+0.06 0.22£0.07 0.41£0.09 0.25+0.09 0.29+0.04 0.23+0.04 03+0.05 0.21£0.06
MLD (m) 12844296 19.83+1145 1243+418  1862+10  1152+166 1645913  1272+381  1893%998
Sal (g kg'?) 3442+051  3433+033 34641031 34541021  3498+025  34.73%02 34.85+06 348053
DCM (m) 80.76+1899  86.83+97  84.82+984  7386+7.08  89.22+9.16  8046+605 9044%194 756697
nppv (mg m3d-1) 5.99+0.66 2.17+067 567+0.84 244+17 528+1 26917 54+167 244+124
0, (ml L) 299+113  2474+1.88  2982+143  2431+171  2838+167 2468+162 2864+196  2396+3.11
Chl-a (mg m3) 0.19+0.09 0.37£0.25 0.49+0.54 0.36+0.32 024%0.1 0.23+0.06 0.35+0.33 049+0.28
Vien (m s1) 26+1.17 2.66+1.97 236+153 3214227 241+1.14 291+2.06 2.84+1.48 258+1.68
Corr (ms?) 02+£0.11 0.15+0.09 0.17£0.07 0.09+0.04 0.1£0.05 0.13+0.05 0.09+0.06 0.1£0.07
BVZ (ind 1000 m-3) 1375+117.51 3909744524 209.19+17206 427.6+319 197.58+1355 207.1+17037 539.44+277.1 349.43%386.7
Rmar (m) 1.15+0.36 1.12+037 1.23+0.34 12+037 1.13+043 117042 113044 1124041
Pps (mm sem™) 21934392  021+113  7.88%1225  577+177  1161+2535 052£105 17625933  03%053

SSH= Altura de la superficie del mar (Sea Surface Height); MLD= Profundidad de la capa de mezcla
(Mixed Layer Depth); DCM= Maximo de clorofila profundo (Deep Chlorophyll Maximum); nppv=
Produccidn Primaria Neta (Net Primary Production per unit Volume); Vie= Intensidad del viento a
10 m de la superficie del mar; Cor= Velocidad de las Corrientes Superficiales; Rmar= Rango de marea;
Pps= Precipitacidn pluvial semanal.
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La profundidad promedio del maximo de Chl-a (DCM) tuvo una variabilidad
estacional e interanual, siendo mas somera durante la temporada fria que durante
la temporada célida (de todos los afios). La menor profundidad promedio del DCM
se registro durante la temporada fria de 2015 (73.9 m) y 2017 (75.7 m). Las mayores
profundidades del DCM se registraron durante la temporada calida de 2014 (89.8
m)y 2017 (90.4 m).

Durante la serie de tiempo 2014-2017 se registraron predominantemente
anomalias negativas de concentracion de Chl-a respecto a la serie histérica 2002-
2018. Las anomalias negativas de Chl-a se asocian a periodos con anomalias
positivas de TSM durante 2014 y 2015. Sin embargo, las anomalias negativas de

Chl-a persistieron a lo largo del periodo de estudio.

Por otro lado, la salinidad superficial del mar promedio incremento
interanualmente desde 2014 hasta 2017, tanto en la temporada fria como en la
calida. Las menores salinidades se registraron durante 2014 (temporada fria X=
34.33 y calida 34.42). Aunque la mayor salinidad promedio se registro durante la
temporada célida de 2016 (Xx= 34.98), la salinidad de la temporada fria del 2016 (x=
34.73) fue menos salina que lo observado en 2017 (temporada fria X= 34.8 y célida
34.85).

El diagrama T-S delimitando las caracteristicas termohalinas de las masas
de agua presentes en el Golfo de California (Portela et al., 2016) (Tabla 4) mostro
la presencia de agua Transicional (TTW) durante la mayor parte de la temporada
fria de cada afo. El agua Superficial Tropical de alta temperatura y baja salinidad
ocurrié principalmente durante la época célida y particularmente durante el evento
El Nifio 2015-2016. Sin embargo, el agua del Golfo de California (AGC) estuvo
presente Unicamente durante la época fria de 2017.

El patron de velocidad y direccion de los vientos mostro un patron estacional
caracteristico de la circulacion monzonica del Golfo de California. Los vientos fueron
predominantes del noroeste de noviembre a mayo y del sureste de junio a
septiembre durante los cuatro afios (2014—2017). La velocidad del viento varié entre
0.20 y 8.6 m s aunque aproximadamente el 65% de los registros tuvo baja

velocidad de viento (<3 m s?). Las menores velocidades del viento fueron
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registradas durante la temporada fria 2016. La velocidad anual promedio del viento
fue mayor de durante 2015 (2.85 m s!) que durante el resto de la serie (2014, 2.63
m st; 2016 y 2017 2.71 m s™1).

La direccion y velocidad de las corrientes de marea superficiales durante
2014-2016 fue predominantemente hacia el norte con un patron mas variable
durante el segundo semestre de 2016 con flujo predominantemente hacia el sur. La
velocidad de la corriente superficial en PNCP disminuyo progresivamente de 0.17
m s durante 2014 a 0.10 m s* en 2017. La intensidad de la corriente superficial
varié entre 0.010 y 0.50 m s*. La velocidad de la corriente superficial fue mas alta
en la temporada célida con respecto a la fria en 2014 y 2015, registrandose un
patron inverso en 2016 y 2017 (Fig.4).
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Estructuray abundancia de las comunidades

Los eufausidos y misidaceos estuvieron presentes durante virtualmente toda
la serie de tiempo. Sin embargo, los eufausidos estuvieron presentes en 140
muestras de zooplancton y los misidaceos en 114 muestras de zooplancton de las
155 muestras de zooplancton analizadas del PNCP durante 2014-2017. Asimismo,
los misidaceos presentaron menor abundancia durante el 2014 respecto al resto de

la serie de tiempo.

Eufausidos (Orden Euphausiacea)

Abundancia y estructura de la comunidad

La estructura de la comunidad de eufausidos en el PNCP durante 2014-2017
estuvo conformada por ocho especies pertenecientes a cuatro géneros Euphausia
distinguenda Hansen, 1908 (especie tropical-oceanica, endémica del Pacifico
Oriental Tropical, 39%), Nyctiphanes simplex Hansen, 1911 (subtropical-neritica,
30.2%), Euphausia tenera Hansen, 1905 (circumtropical-oceanica, 16.9%) vy
Euphausia eximia Hansen, 1911 (tropical-oceénica, endémica del Pacifico Oriental
Tropical, 10.6%), fueron las especies numéricamente mas abundantes en la serie
de tiempo (Fig. 5). Estas cuatro especies acumularon el 97% de la abundancia total
de eufausidos. Stylocheiron carinatum Sars, 1883 (templado-tropical, oceénica),
Euphausia lamelligera Hansen, 1911 (tropical-neritica, endémica del Pacifico
Oriental Tropical), Nematoscelis gracilis Hansen, 1910 (circumtemplado-tropical,
ocednica) y Stylocheiron affine Hansen, 1910 (templado-tropical, oceanica) fueron

considerablemente menos abundantes (Tabla 4).
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Tabla 4. Abundancia interanual estandarizada (ind. 1000 m?3) y relativa (%) de las ocho especies que

conforman la comunidad de eufausidos del PNCP durante 2014-2017.

Especies 2014 % 2015 % 2016 % 2017 % Total %
E. distinguenda 48,431 23 228,516 47 127,127 51 71272 26 368,503 39
N. simplex 131,453 62 94,623 19 23,647 10 118,780 44 475,346 30
E. tenera 20650 10 98,660 20 74919 30 12,706 5 128,733 17
E. eximia 6,252 3 45,183 9 14,102 6 63,193 23 206,294 11
S. carinatum 4,901 2 22,197 5 7,105 3 3,356 1 37,560 3
E. lamelligera 1,881 1 194 0 220 0 611 0 2,905 0.2
N. gracilis 76 0.04 - - - - - - 76 0.01
S. affine - - - - 36 0.15 - - 36 0.003
Total 213,644 489,373 247,156 269,918 1,219,453 100

Las mayores densidades de eufausidos ocurrieron durante mar-abril de cada

afio particularmente en 2014, 2015 y 2017 y tipicamente menor abundancia durante

la época calida (Tabla 5). E. distinguenda estuvo presente durante casi toda la serie

de tiempo con mayores densidades durante el Nifio 2015-2016, un patrén semejante

tuvo E. tenera. N. simplex estuvo presente en altas abundancia durante las

temporadas frias con minimas densidades durante el 2016 asociado a El Nifio y

méximas densidades en 2014 y 2017. E. eximia tuvo baja frecuencia de aparicion,

principalmente durante la temporada fria de cada afio teniendo sus mayores
densidades en 2017.
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Tabla 5. Abundancia estandarizada (ind. 1000 m3) por temporada fria y calida de las ocho especies
que conforman la comunidad de eufdusidos del PNCP durante 2014-2017. Especies ordenadas
descendientemente por su abundancia.

Especies Fria Célida Total

E. distinguenda 219,683 255,663 475,346
N. simplex 289,739 78,763 368,503
E. tenera 147,871 58,423 206,294
E. eximia 84,354 44,378 128,733
S. carinatum 32,867 4,692 37,560
E. lamelligera 2,572 333 2,905
N. gracilis 76 - 76
S. affine 36 - 36

Total 777,200 442,253 1,219,453

La estructura de la comunidad de eufausidos durante el 2014 y 2016 estuvo
conformada por 7 especies y 2015y 2017 por seis especies. N. gracilis solo aparecié
en 2014 y S. affine solo aparecié en 2016. El resto de las especies se observaron en
todos los afios. En 2015 la comunidad de eufausidos alcanz6 la mayor abundancia de
todo el periodo de estudio (489,373 ind.1000 m3). Durante este afio, la comunidad
estuvo conformada por las mismas seis especies que en 2014, pero S. carinatum no
se registro y Euphausia distinguenda fue la numéricamente dominante (47%) seguida
de E. tenera (20%).

Durante el 2014 la comunidad estuvo numéricamente dominada por la especie
subtropical N. simplex (62%), la cual alcanz6 su maxima abundancia promedio
mensual a finales de la temporada fria, durante el mes de abril (x= 21,800 ind. /1000
m3). Sin embargo, la abundancia de esta especie disminuyé drasticamente durante la
temporada calida mostrando un ligero incremento Unicamente durante el mes de
octubre (X= 2,800 ind. 1000 m3). E. distinguenda (22.7%) mostré un incremento en su
abundancia promedio mensual durante la temporada calida de este afio, alcanzando
sus maximos valores (x = 2,020 ind. /1000 m?) durante el mes de junio y manteniendo
una abundancia relativamente constante el resto del afio (con excepcién del mes de

septiembre). El eufausido circumtropical E. tenera (9%) presentd una abundancia
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relativamente constante durante la temporada fria con un pico maximo a finales de
esta, durante el mes de abril (x= 2,260 ind. /1000 m3), mientras que durante temporada
calida esta especie disminuy0, volviendo a incrementar en octubre, de forma similar a
N. simplex. Las especies E. eximia y S. carinatum, presentaron sus maximos
promedios mensuales durante la temporada fria disminuyendo e incluso
ausentandose durante varios meses dentro de la temporada calida. Asimismo, ambas

presentaron su maxima abundancia promedio durante la temporada fria.

En 2015, la comunidad de eufausidos estuvo dominada por la especie tropical
E. distinguenda (47%), la cual duplicé su abundancia relativa respecto al 2014. Esta
especie mantuvo una abundancia promedio relativamente constante con dos picos
maximos al final de la temporada fria y calida, en los meses de abril y septiembre (x=
16,580 y 8,580 ind. /1000 m?, respectivamente). Sin embargo, a partir de septiembre
su abundancia promedio mensual disminuyé drasticamente (<1,200 ind. /1000 m?3)
permaneciendo asi el resto de este afio. La segunda especie numéricamente
dominante durante 2015 fue E. tenera (20%), la cual incrementé en 1/3 su abundancia
respecto a 2014, presentd sus picos maximos durante las temporadas de transicion,
particularmente al final de la temporada fria (x= 10,000 y 4,120 ind. 1000 m?3) y
disminuy6é durante las temporadas fria y cdlida. Similarmente, E. eximia y S.
carinatum, las cuales también incrementaron su abundancia relativa respecto a 2014,
presentaron sus maximos valores de abundancia durante la temporada fria, asi como
sus dos picos maximos (x= 7,120 y 2,820 y ind. /1000 m3, respectivamente) a finales
de esta. Por ultimo, la especie subtropical N. simplex, mostré un decremento tanto en
su abundancia relativa como en su abundancia promedio mensual con respecto a
2014, presentando su maxima abundancia promedio mensual durante el mes de abril
(x= 7,510 ind. /1000 m3), a finales de la temporada fria y disminuyendo drasticamente
durante la temporada calida.

En 2016 la especie E. distinguenda se mantuvo como la especie
numéricamente dominante dentro de la comunidad de eufausidos (51%), sin embargo,
mantuvo abundancias relativamente bajas a las anteriores durante la mayor parte del
afo, presentando sus mayores promedios mensuales durante la época calida en los

meses de julio y septiembre (x= 9,480 y 13,340 ind. /1000 m3), los cuales, ademas,
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fueron menores a los de 2015. Asimismo, la segunda especie numeéricamente
dominante, E. tenera (30%) al igual que S. carinatum, aunque nuevamente
presentaron su pico de méaxima abundancia promedio mensual (x= 4,480 y 700 ind.
/1000 m3, respectivamente) durante la transicion de la temporada fria a calida, como
afos anteriores, estas presentaron su segundo maximo promedio mensual (x= 3,780
y 540 ind. /1000 m3, respectivamente) durante la temporada calida y no al final de
esta. Asimismo, aunque E. tenera incremento su abundancia relativa respecto a 2015,
la abundancia relativa de S. carinatum fue menor (3%) que en 2015 (5%), aunque aun
superior a la de 2014 (2%). Durante 2016 la abundancia relativa del eufausido
subtropical N. simplex (10%) continuo disminuyendo, mostrando un patron estacional
similar al de E. tenera, pero presentando su pico de maxima abundancia promedio
mensual en agosto durante la temporada cdlida (x= 3,250 ind. /1000 m3).

Durante el 2017, la comunidad de eufausidos volvid a estar dominada en
abundancia por el eufausido subtropical N. simplex (44%) aunque la distribucién de la
abundancia entre las especies fue mas equitativa. N. simplex present6 su mayor
abundancia promedio mensual (x= 12,780 ind. /1000 m3) durante la temporada fria al
igual que en 2014, aunque posteriormente presentd un segundo pico durante el mes
de noviembre (X= 11,440 ind. /1000 m®) en la transicién de temporada célida a fria.
La segunda especie numéricamente mas abundante durante este afio fue E.
distinguenda (26%), la cual disminuyé su abundancia relativa respecto a 2016,
presentando un patrén de abundancia similar al de ese afio, con su pico de maxima
abundancia promedio mensual Gnicamente durante la temporada célida, en los meses
de junio, septiembre y octubre (x= 6,710; 9,070 y 5,760 ind. /1000 m3,
respectivamente).

Asimismo, las especies E. eximia (24%), E. tenera (5%) y S. carinatum (1%)
presentaron un patrén de abundancia muy similar al de N. simplex, con un primer pico
de abundancia durante febrero en la temporada fria (x= 6,090; 900 y 210 ind. /2000
m?), pero un segundo en la temporada célida durante el mes septiembre (x= 4,880,
1,430 y 350 ind. 1000 m). Por ultimo, E. lamelligera, a pesar de estar presente
durante los cuatro afios de estudio, esta mantuvo una baja abundancia promedio

mensual, con su mayor abundancia promedio mensual durante la temporada fria de
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2014 (x= 470 ind. /1000 m?3) aunque una mayor frecuencia de aparicién durante los

afios 2016 y 2017 en 3 y 5 meses, respectivamente).

Estructura de tallas y fases de desarrollo

Durante el periodo 2014-2017, 99% de la estructura de la comunidad de
eufausidos en PNCP estuvo constituida principalmente por larvas calyptopis (26%, n=
618) y furcilias (73%, n= 1,735). A partir de la medicion de longitud total de 2,317
eufausidos se obtuvo un rango entre 1.3-10.3 mm de longitud total (LT). La talla
maxima se obtuvo durante noviembre de 2017 y correspondi6 a un individuo adulto
de E. lamelligera, mientras que el individuo de menor talla se obtuvo de una larva
calyptopis de E. distinguenda durante el julio de 2014. La longitud promedio de las
ocho especies recolectadas durante 2014-2017 fue 3.5 + 1.5 mm LT (mediana= 3.2
mm LT). La mayor parte de la comunidad de eufausidos (69%) oscil6 entre 2-5 mm.
Las calyptopis presentaron tallas entre 1.3-2.6 mm LT, con una talla promedio de 2.1
+ 0.3 mm LT. Las larvas furcilia presentaron tallas entre 2.3-6.9 mm (LT) con una talla
promedio de 3.4 £ 0.7mm (LT). Los juveniles presentaron tallas entre 4.2-7.7 mm (LT)
con promedio de 5.7 £ 0.7 mm y los adultos presentaron tallas entre 6.3 hasta los 10.3
mm (LT) con un promedio de 7.8 £ 0.7 mm (LT).

Las mediciones de las diferentes tallas (longitud total, TL) (mm) y peso seco (DW, mg)
de 60 individuos de E. tenera se ajustaron a un modelo de tipo potencial de la forma

Y=aX" (Fig.6), donde la relacion entre LT y DW es igual a:

DW= 0.0011(TL)>286t
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Figura 6. Modelo exponencial entre el peso seco (DW, mg) y la longitud total (TL, mm) calculada para
la especie de eufdusido E. tenera; R?>= 0.937; n=60.

Biomasa de Carbono de Eufausidos

La distribucion de la biomasa de la comunidad de eufausidos mostré una
variacion tanto estacional como interanual. Durante 2014-2017, la biomasa en
carbono de N. simplex, E. distinguenda, E. eximia y E. tenera (que constituyen en
conjunto >96.6% de la estructura de la comunidad en términos de abundancia) fue de
6.50E+07 mg C 1000 m™3. En general, E. distinguenda y N. simplex fueron las especies
de eufausidos que aportaron la mayor cantidad de biomasa (mg C 1000 m). La mayor
biomasa de carbono de eufausidos se registrd6 durante 2015 y 2017 (2.25E+07 y
2.10E+07 mg C 1000 m=3, respectivamente). Durante 2014, E. distinguenda (48%,
3.35E+06) y N. simplex (44%, 3.07E+06) proporcionaron >92% del aporte total de
biomasa de la comunidad de eufausidos. Sin embargo, durante 2015 y 2016, un 75-
80% de la biomasa de la comunidad estuvo representado principalmente por E.
distinguenda (1.09E+07 y 1.8E+07 mg C 1000 m3, respectivamente). Finalmente,
durante 2017, la distribucion de la biomasa en la comunidad de eufausidos fue mas

equitativa, y estuvo representada nuevamente por E. distinguenda (41%) N. simplex
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(33%) y E. eximia (25%) la cual obtuvo su mayor cantidad de biomasa durante este

afio. E. tenera mantuvo aportes relativamente bajos de biomasa a lo largo de 2014-

2017 (<11%) (Fig. 7).

Asimismo, N. simplex y E. tenera registraron un mayor aporte de biomasa

particularmente durante la temporada fria (67 y 78%, respectivamente), en contraste

con E. distinguenda, la cual no varié relativamente entre temporadas (calida, 57%;

fria, 43%) y E. eximia, la cual registré el 70% de su biomasa durante la temporada

célida (Tabla 6).

Tabla 6. Biomasa total anual (mg C 1000 m) para cada una de las cuatro especies de eufdusidos

numéricamente dominantes que en conjunto representaron >96.6% de la abundancia total de la
comunidad de eufausidos en PNCP durante 2014-2017.

2014 2015 2016 2017
Especie
Cdlida Fria Cdlida Fria Célida Fria Calida Fria
E. distinguenda 1.39E4+06 1.96E+06 5.17E+06 1.28E+07 8.69E+06 2.20E+06 7.92E+06 7.90E+05
E. eximia 3.99E+02 9.97E+04 5.37E+02 6.57E+05 1.70E+05 8.16E+05 4.68E+06 4.90E+05
E. tenera 1.04E+05 3.49E+05 2.45E+05 1.70E+06 4.12E+05 1.14E+06 1.72E+05 9.86E+04
N. simplex 3.87E+05 2.68E+06 5.67E+05 1.40E+06 7.79E+05 3.36E+05 2.51E+06 4.32E+06
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Figura 7. Serie de biomasa semanal de las cuatro especies de eufausidos mas representativas de la comunidad (>96%) recolectados en el PNCP durante
2014-2017. A) Biomasa muestral (mg C 1000 m) B) Biomasa relativa semanal (%) y C) Biomasa relativa general (2014-2017) (%).
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Misidaceos (Orden Mysida)

Abundancia y Estructura de la Comunidad

Cinco especies conformaron la comunidad de misidaceos: Mysidium rickettsi (neritica
demersal) que constituyo el 99.9% de la abundancia mientras que las otras cuatro
especies Metamisidopsis elongata (Holmes, 1900), Cubanomysis jimenesi Bacescu,
1968, Siriella gracilis Dana, 1852 y Haplostylus bengalensis (Hansen, 1910) no fueron
numéricamente relevantes (<9 indiv.) aunque se pudo observar su ausencia
particularmente durante 2017, afio con las menores anomalias positivas de

temperatura.

La serie semanal de abundancia relativa por estadio de vida de M. rickettsi
mostré que los machos, hembras y hembras ovigeras estuvieron presentes a lo largo
de todo el afio, pero aportaron < 10% de la abundancia total. Los adultos presentaron
abundancia relativa alta durante inicios de 2014 y durante 2016. Los juveniles
aportaron el 91% de la abundancia relativa de la poblacién de M. rickettsi mantuvieron
abundancias elevadas durante 2014-2017, particularmente durante verano de 2015.
M. rickettsi mostré sus mayores abundancias durante el verano de cada afio y fue

particularmente abundante durante la primera mitad el 2015.

La serie semanal de abundancia relativa por estadio de vida de M. rickettsi
mostré que los machos, hembras y hembras ovigeras estuvieron presentes a lo largo
de todo el afo, pero aportaron < 10% de la abundancia total. Los adultos presentaron
abundancia relativa alta durante inicios de 2014 y durante 2016 (Fig. 8). Los juveniles
aportaron el 91% de la abundancia relativa de la poblacién de M. rickettsi mantuvieron
abundancias elevadas durante 2014-2017, particularmente durante verano de 2015.
M. rickettsi mostré sus mayores abundancias durante el verano de cada afio y fue

particularmente abundante durante la primera mitad el 2015.
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Figura 8. Serie semanal de la abundancia de misidaceos (M. rickettsi) por estadio de vida recolectados en el PNCP durante 2014-2017. A) Abundancia
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Estructura de tallas, sexo y fases de desarrollo

Los misidaceos presentaron un rango de longitud total de 1.7-10.9 mm de LT con un
promedio de 4.9 mm LT. La talla de M. rickettsi se mantuvo relativamente constante
durante todo el periodo de estudio excepto del 2014, afio en el que se obtuvo el menor
promedio de tallas. La mayor parte de la poblacién de M. rickettsii (69%) estuvo entre
2y 5 mm LT. En general (2014-2027), las fases larvales calyptopis presentaron tallas
desde 1.3-2.9 mm LT, con una talla promedio de 2.1+0.2 mm LT. Las larvas furcilia
oscilaron desde 2.0-8.9 mm (LT) con una talla promedio de 3.9+1.1 mm (LT). Por otro
lado, los individuos juveniles presentaron tallas desde 4.2-8.1 mm (LT) (5.9 £ 0.8 mm)
y los adultos oscilaron desde 6.3 hasta los 10.3 mm (LT) (8 £ 0.8 mm) (LT). Las
mediciones de los 61 individuos de la especie M. rickettsi (longitud total, TL) (mm) y
peso seco (Mmg) se ajustaron a un modelo de tipo potencial de la forma Y= aXxP® (Fig. 9)

en donde su relacion estuvo expresada como:

DW= 0.0026(TL)25359

1.50
DW=0.0026TL253%9
125 1 R? = 0.9046 .
. n==61 . .
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Figura 9. Modelo exponencial resultante de la comparacién entre el peso seco (DW, mg) y la longitud
total (LT, mm) de M. rickettsi, R>=0.90; n=61.
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Biomasa de Carbono de Misidaceos

En términos de biomasa de carbono, los juveniles aportaron mas del 55% de la
abundancia relativa, e interanualmente, aportaron mas carbono durante el 2015 que
en el resto de los afios. El aporte de carbono por las hembras fue mayor durante
2014, mientras que el de los machos y las hembras gravidas fue durante 2017. Los
juveniles aportaron el 68% de la biomasa de carbono total durante 2014-2017. Las
hembras contribuyeron con el 19%, los machos (10%) y hembras gravidas (3%) de la

biomasa total de M. rickettsi.

La biomasa de carbono total de misidaceos en el PNCP fue de 1.86E+07 mg C
1000 m3 durante 2014-2017. Durante 2015, el porte de carbono M. rickettsi fue mas
de cinco veces mayor (1.16E+07, x= 2.91E+05 mg C 1000 m3) que el promedio de
los otros tres afios. La menor biomasa de carbono de M. rickettsi se registré durante
el 2014 (1.65E+06 mg C 1000 m3). Los juveniles aportaron casi cuatro veces mas
carbono que el valor mas alto registrado para hembras gravidas durante 2015 y hasta
255 veces mas que el valor mas bajo de aporte de carbono por hembras durante 2014.
Asimismo, la biomasa se esta especie mostré una variabilidad estacional entre
temporadas fria y calida (Golfo de California) durante 2015 y 2016, donde el 60% de
su biomasa fue registrada durante la temporada fria, aunque se registr6 una mayor

biomasa particularmente durante el mes de junio de cada afio.
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Tabla 7. Biomasa (mg C 1000 m?3) total de misidaceos por estadio de vida en el PNCP durante 2014-
2017.

Estadio 2014 2015 2016 2017
Juveniles 204,641 940,373 325,863 383,099
Hembras 32,602 198,685 60,103 184,154
Hembras ovigeras 526,873 2,161,692 417,891 452,732
Machos 890,418 8,321,678 1,843,943 1,702,482

Finalmente, para contrastar la hipotesis que los eufausidos y misidaceos por
tener mayor tamafo y formar agregaciones sociales pueden tener mayor biomasa que
los copépodos se compar6 la biomasa en carbono de copépodos durante (Beltran-
Castro et al., 2020) con la de los eufausidos y misidaceos durante 2014 y 2015. En
general, la biomasa promedio semanal proporcionada por las cuatro especies de
eufausidos mas abundantes (97% abundancia) y M. rickettsi (99% abundancia) fue
menor que la proporcionada por las 21 especies de copépodos mas abundantes (95%
abundancia) (Tabla 8) (Fig. 11, arriba). Sin embargo, la biomasa semanal por especie
de misidaceo fue mayor (245,870 mg C 1000 m=3) en comparacién con la biomasa
semanal por especie de copépodo o de eufausido (115,554 y 108,342 mg C 1000 m"
3, respectivamente) (Fig. 11, abajo). Por otro lado, la biomasa promedio semanal de
los tres grupos fue mayor durante 2015 respecto a 2014. La biomasa promedio
semanal de copépodos fue dos veces mayor en 2015 respecto a 2014, mientras que

la biomasa de eufausidos se triplico y la de misidaceos fue 6.5 veces mayor (Tabla 8).
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PNCP durante 2014-2015. Biomasa total (arriba); Biomasa promedio por especie (abajo).
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Tabla 8. Biomasa de carbono de copépodos, eufausidos y misidaceos de la serie de zooplancton del
PNCP durante los dos primeros afios de estudio (2014-2015).

2014 2015
Total Promedio  Total Promedio
Copépodos 5.61E+07 1.65E+06 1.22E+08 3.31E+06
Eufausidos 5.06E+06 2.02E+05 2.29E+07 6.55E+05
Misidaceos 1.57E+06 6.81E+04 1.16E+07 4.47E+05

Analisis Estadisticos Multivariados

Analisis Cluster de dos vias

El andlisis de agrupamiento de dos vias utilizando las matrices de abundancia y
biomasa de carbono de las especies de eufausidos y misidaceos, incluyendo como
factor la estacionalidad calida, fria y de transicion, separ6 a los muestreos semanales
en dos grupos con un corte de similitud de 24.6% para la de abundancia (Fig. 12) y
27.8% para la biomasa (Fig. 13) mostrando dos grupos de especies en cada una de
ellas.

En ambas, el primer grupo (G1) incluyé muestras colectadas principalmente
en fechas con fuertes anomalias en los que la abundancia y biomasa de carbono
fueron maximos y relacionados con el grupo A de las especies dominantes M. rickettsi,
N. simplex, E. distinguenda y E. tenera. El segundo grupo (G2) incluyé un mayor
namero de muestras de afios con las anomalias menos intensas, como en 2017 y

pocas muestras de la temporada calida del 2015 (Figs. 12 y 13).
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Andlisis de Correspondencia Canodnica

El analisis de Correspondencia Candnica (ACC) utilizando como variable
categorica la estacionalidad, explico en sus dos primeros ejes el 77.4% de la varianza
de la abundancia de las especies de eufausidos y misidaceos (>1% de la abundancia
total) y en los tres primeros el 94% de la varianza, con correlaciones bajas pero
significativas (Eje 1= 0.574, Eje 2= 0.477, p= 0.0031) (Tabla 9).

Tabla 9. Resumen del Analisis de Correspondencia Candnica (ACC) de la abundancia de eufausidos y
misidaceos en PNCP en funcién de las 14 variables ambientales analizadas durante 2014-2017.
Correlacion especies-ambiente, varianza explicada acumulada (77.4%) por los dos primeros ejes de la
ordenacion, y correlaciones de cada una de las variables en sus respectivos ejes de ordenacion.

Ejes 1 2 3
Eigenvalores: 0.038 0.026 0.014
Correlacién

Especie-ambiente (Pearson): 0.574 0.477 0.42

% Varianza explicada en datos de especies
Abundancia de especies 9.2 15.6 19
% Explicado Acumulado 45.5 77.4 94

Variables ambientales

Salinidad -0.495 0.2281 -0.1758
Profundidad de Capa de Mezcla (MLD) 0.4046 -0.2943 0.098
Productividad primaria neta (npp) -0.7302 -0.1537 0.4735
TSM (°C) -0.5628 -0.3791 0.4163
Chl-a superficial 0.1182 0.1734 0.2845
Intensidad del viento en superficie (10m) 0.206 -0.1589 0.1265
Intensidad de las Corrientes Superficiales (<10m) -0.1362 -0.4746 0.0898
Rango de marea -0.1891 0.2644 -0.1114
Biovolumen zooplanctdnico 0.5535 -0.0464 0.3103
indice MEL.v2 -0.243 -0.5831 -0.5849

Monte Carlo test (499 permutaciones); Eje 1= p-value= 0.0020, Eje 2= p-value= 0.0020
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El eje 1 mostro estar negativamente asociado con la npp (-0.73) y positivamente
con el biovolumen zooplancténico (0.55), mientras que el eje 2 se correlacioné
negativamente con la el MEI.v2 (-0.58), y positivamente con el rango de marea (0.264),
es decir una variabilidad interanual asociada con el evento El Nifio, mostrando ademas
dos grupos de unidades de muestreo claros de la temporada fria y calida con unidades
de muestreo intermedias entre estos dos grupos correspondientes a los meses de
transicion (jun y nov).

E. distinguenda estuvo asociada a muestras de zooplancton recolectadas
durante la temporada célida con alta TSM y alto promedio del nivel medio del mar
(caracteristico del evento EI Nifio 2015-2016) a lo lago de la variabilidad del eje 2. El
resto de los eufausidos tuvieron sus mayores densidades predominantemente durante
temporada fria en el PNCP caracterizado por tener las menores temperaturas
registradas en la region y altas concentraciones de oxigeno disuelto superficial a lo
largo del eje 2.

Por otro lado, M. rickettsi estuvo cerca del centro del ordenamiento ACC debido
a gue es una especie residente y aparece bajo condiciones estacionalmente frias con
el eje 2, pero incrementd su abundancia durante el evento El Nifio 2015-2016 por su
asociacion directa con el MEI.v2 a lo largo de la variabilidad del eje 1 (Fig. 14).
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Figura 14. Analisis de Correspondencia Candnica (ACC) de la abundancia de las especies de eufausidos
y misidaceos incluyendo exclusivamente las especies mas frecuentes y abundantes (>1% de la
abundancia relativa); Se muestran dos principales grupos que corresponden a la temporada fria (azul)
y cdlida (rojo), asi como muestras mas variables y dispersas entre ambas correspondientes a los meses
de junio y noviembre, los meses de transicion (verde).
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Pruebas estadisticas

El Procedimiento de Permutacion de Multirrespuesta (PPMR, MRPP, por sus
siglas en inglés) en conjunto con el analisis de especies indicadoras (ISA)
establecieron que existen diferencias significativas en la abundancia de eufausidos y
misidaceos entre los cuatro afios (2014-2017) (p= 0.00002637), estacionalidad
comparando la temporada fria (dic-may) y calida (jun-nov) (p= 0.00024917),
estacionalidad del Golfo de California, esto es temporadas fria (dic-may), céalida (jul-
oct) y transicion (jun y nov) (p= 0.00012563), estaciones del afio trimestrales
(primavera, verano, otofio e invierno) y comparando la OCM ocurrida durante 2014 en
comparacién con la abundancia en el resto de la serie de tiempo (p= 0.00319908) y el
evento El Nifio 2015-2016 en comparacion con la abundancia en el resto de la serie
de tiempo (p = 0.00048241) (Tabla 10).

El ISA (AIE) de los eufausidos y misidaceos tuvo distinto comportamiento en
términos de abundancia (significativamente distintas las especies con moderada a
baja abundancia poblacional como E. eximia, E. lamelligera, y S. carinatum) y biomasa
(significativamente distintas las especies numéricamente dominantes de eufausidos

(4 spp.) y el misidaceo M. rickettsi) (Tabla 10).
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Tabla 10. Resultados del analisis de Procedimiento Permutacional de Multirrespuesta (PPMR) y el

Analisis Indicador de Especies (AIE) para la comparacién de la estructura de la comunidad abundancia
(ind. 1000 m3) y biomasa (mg C m3) de eufdusidos y misiddceos de PNCP durante 2014-2017

contrastando distintos periodos.

Comparacioén Abundancia
Especie Maxgrp v ISA Estadistico  Obs. Exp. A MRPP
(%) (p-value) T Delta Delta (p-value)
Afios (2014-2017) E. lamelligera 4 13 0.0160 -6.368 0.441 0.455 0.030 0.0000
Temporadas Fy C E. eximia 1 45 0.0012 -6.354 0.447 0.455 0.017 0.0003
S. carinatum 1 49 0.0008
Estacionalidad E. eximia 1 32 0.0176 -5.937 0.444 0.455 0.023 0.0001
F,CyT
S carinatum 1 38 0.0022
Estacionalidad E. eximia 4 37 0.0002 -10.435 0.432 0.455 0.050 0.0000
Trimestral
S. carinatum 4 27 0.0204
OCM 2014 E. eximia 2 39 0.0432 -4.274 0.449 0.455 0.012 0.0032
S. carinatum 2 44 0.0366
El Nifio 2015-2016 S. carinatum 1 53 0.0002 -5.821 0.447 0.455 0.016 0.0005
Biomasa
Afios (2014-2017) N. simplex 4 31 0.0140 -4.081 0.591 0.602 0.019 0.0014
E. eximia 4 30 0.0154
E. tenera 3 36 0.0016
Temporadas Fy C E. distinguenda 2 53 0.0290 -3.333 0.597 0.602 0.009 0.0094
Estacionalidad E. distinguenda 2 42 0.0040 -4.888 0.591 0.602 0.018 0.0006
F,CyT
E. tenera 1 39 0.0493
Estacionalidad M. rickettsi 1 29 0.0483 -8.410 0.579 0.602 0.039 0.0000
Trimestral
N. simplex 4 35 0.0018
E. distinguenda 3 30 0.0290
E. eximia 4 32 0.0054
OCM 2014 M. rickettsi 2 50 0.0376 -2.443 0.598 0.602 0.006 0.0276
E. distinguenda 2 56 0.0051
E. eximia 2 47 0.0032
E. tenera 2 54 0.0164
El Nifio 2015-2016 E. distinguenda 1 52 0.0450 -2.971 0.598 0.602 0.008 0.0146
E. tenera 1 61 0.0001

F= fria (dic-may), C= Calida (jul-oct), T = transicion (jun y nov); OCM= Onda Calida Regional 2014;
Maxgrp= Grupo con el méximo V% observado; IV%= Valor indicador del ISA.
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DISCUSION

La presente investigacion demostré que la estructura de la comunidad de
eufausidos (8 spp.) y misidaceos (5 spp.) aporta menos biomasa que los copépodos
(49 spp.) reportados por Beltrdn-Castro et al. (2020) en el Parque Nacional de Cabo
Pulmo (comparando unicamente 2014-2015) a pesar de los eufausidos y misidaceos
gue forman densas agregaciones sociales y tienen mayor tamafo corporal que los
copépodos. Esto fue debido a que: 1) el 98.9% de los eufausidos recolectados fueron
larvas calyptopis y furcilia (<4 mm LT) como consecuencia del muestreo
exclusivamente diurno de la serie de tiempo ya que los eufausidos juveniles y adultos
son usualmente colectados durante la noche (Lavaniegos, 1996; Ambriz-Arreola et al.,
2017) y 2) aungue se colectaron juveniles y adultos del orden Mysida, estos
posiblemente estuvieron submuestreados debido a que la especie numéricamente
dominante M. rickettsi (99.9%) tiene una poblacion demersal residente y estable en el
PNPC y el muestreo con la red superficial probablemente subestimoé la abundancia de
estas agregaciones (Fig. 1). Cuando una agregacion, enjambre o cardumen es
colectado con una red de zooplancton la muestra usualmente muestrea una
desproporcional dominancia de la especie con relacion al resto de la comunidad de
zooplancton (Ritz, 1994; Ritz et al., 2011). Sin embargo, el comportamiento social de
los eufausidos y misidaceos concentra la biomasa y se espera que las cuatro especies
de eufausidos mas abundantes tuvieron tres veces mayor que la biomasa integrada
de M. rickettsi. Se ha observado que M. rickettsi atrae a peces zooplanctéfagos con
sus grandes agregaciones y enjambres arriba del arrecife rocoso del PNCP. Egerton
et al. (2018) demostraron mediante métodos hidroacusticos que la densidad, biomasa
y tamafio de los peces fueron significativamente mas altos dentro del PNCP (299%,
144% y 52% respectivamente) que afuera en las areas de proteccion del parque. Esto
presupone una mayor presion de depredacion por peces en el PNCP que fuera de
este. Se desconoce como seria la comunidad de zooplancton en el PNCP si se
muestreara durante la noche cuando los eufausidos adultos tipicamente migran

verticalmente cerca de la superficie y de noche tienen menos evasion a las redes

63



(Brinton, 1967; 1979; Lavaniegos, 1996; Ambriz-Arreola et al., 2017) o cerca del fondo

del mar y el arrecife donde M. rickettsi tiende a concentrarse (Fig. 1).

La mayoria de las especies de eufausidos en el Pacifico Este Tropical (ETP)
presentan patrones de migracion vertical diaria, permaneciendo en profundidad
durante el dia y ascendiendo hacia la superficie durante la noche (Cushing, 1951;
Roger, 1971; Brinton, 1979). Aunado a esto, existen diferencias ontogénicas en la
migracion vertical, donde las clases de mayores tallas migran mas que las pequefas
(Brinton, 1979; Rodriguez & Mullin, 1986). Sameoto et al. (1987) y Brinton (1979)
encontraron en el Pacifico Este Tropical una mayor concentracion de eufausidos
adultos entre los 300-350 m durante el diar; mientras que los individuos juveniles se
concentraron entre 80-170 m, con pocos individuos por encima de la termoclina en su
mayoria a juveniles de <7 mm de longitud total. Lavaniegos (1996) también encontr6
diferencias significativas entre muestreos durante el dia y durante la noche en las seis
mas abundantes especies de eufausidos en una estacién en el centro del Golfo de
California. Juveniles y adultos del género Euphausia han sido observados realizando
migraciones verticales nocturnas desde los 70 m hasta la zona de neuston (<5 m) en
el ETP (Sameoto et al., 1987). Las especies E. distinguenda, E. eximia (oceanicas
endémicas del Pacifico Tropical) y E. tenera (océanica circumtropical) suelen ocupar
la capa de 0-50 m durante la noche (Roger, 1974; Brinton, 1979). Capturando ademas
mayores abundancias de individuos de tallas grandes de E. eximia en la zona
mesopelagica durante el dia que durante la noche (Sameoto et al., 1987). Por otro
lado, se ha registrado que la especie templado-tropical S. carinatum suele migrar
desde los 150 m durante el dia hasta la capa superficial durante la noche (Brinton,
1967; Baker, 1970). Sameoto et al. (1987) encontraron que a pesar de que la mayoria
de eufausidos del género Stylocheiron en el Pacifico Este Tropical mostré poca o
ninguna evidencia de desempefiar migraciones verticales, lo cual coincide con
diversos estudios (Roger, 1967, 1974; Brinton, 1967, 1979), Unicamente S. carinatum
mostré evidencia de migraciones verticales concentrandose por encima de la
termoclina (<30 m) durante la noche. Por lo tanto, el muestreo diurno de la serie de
Cabo Pulmo explica por qué fueron recolectados casi exclusivamente eufausidos en

fase larval calyptopis y furcilia.
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Estructura de la comunidad de eufausidos

La estructura de la comunidad de eufausidos en el Golfo de California ha sido
estudiada principalmente a partir de cruceros oceanograficos en todo el golfo (Brinton
& Townsend, 1980; Lavaniegos et al., 1989), la boca del golfo (Féarber-Lorda et al.,
2010); la parte central y norte del golfo (Lavaniegos, 1996; Ambriz-Arreola et al., 2017).
Sin embargo, estos estudios han proveido evidencia de cambios en la estructura de
la comunidad de eufausidos solo a escala estacional e interanual. La fenologia de la
comunidad de eufausidos unicamente ha sido documentada a nivel mensual en Bahia
de La Paz de Febrero a agosto 1990 (De Silva-Davila et al., 2002) y al sur de Cabo
Corrientes Jalisco en 1996-1998 (Ambriz-Arreola et al., 2012, 2018; Franco Gordo et
al., 2015). La estructura de la comunidad de eufausidos en términos de abundancia
relativa entre las especies observada en el PNCP fue mas similar a la comunidad
observada en Cabo Corrientes (Ambriz-Arreola et al., 2012, 2018) que la serie de
tiempo en Bahia de La Paz (De Silva-Davila & Palomares-Garcia, 2002) y que la
estructura de la comunidad de eufausidos en la porcion centro y norte del Golfo de
California (Brinton & Townsend, 1980; Lavaniegos et al., 1989; Ambriz-Arreola et al.,
2017). Esta similitud de la comunidad con la de regiones surefias también fue
cuantitativamente notada con la comunidad de zooplancton a grandes grupos y la de
especies de Copépodos (Beltran-Castro et al., 2020). En la region de Cabo Corrientes
predomina una asociacion de especies de eufausidos afinidad tropical, donde
predomina la especie tropical oceanica E. distinguenda (>88%) seguida de E.
lamelligera (7%) con variacion estacional en la intensidad y duracion de las surgencias
costeras forzadas por vientos y en caso particular por las condiciones climaticas-
oceanogréficas del evento El Nifio 1997-1998. La region del PNCP esta influenciada
por Agua del Golfo de California (principalmente en 2017 de acuerdo con el diagrama
T-S) pero la mayor parte del periodo de estudio prevalecieron condiciones
termohalinas dentro del rango de Agua Transicional sensu Portela et al. (2016).
Diversos estudios han reportado que en esta region la circulacién esta dominada por

la extension tropical de la Corriente de California con flujo hacia el ecuador, asi como
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por la Corriente Costera mexicana que mantiene un flujo en direccion hacia los polos
(Lavin et al., 2006; Gomez-Valdivia et al., 2015).

La presente serie de tiempo semanal demostro el efecto que las condiciones
anOmalamente calidas registradas durante 2014-2017 en las comunidades de
eufausidos y misidaceos de PNCP. N. simplex que es la especie numéricamente
dominante en la regién central y norte del Golfo de California (Brinton & Townsend,
1980; Ambriz-Arreola et al., 2017) disminuyd su abundancia durante El Nifio 2015—
2016 en PNCP y tuvo incursiones estacionales principalmente durante la temporada
fria desapareciendo o presentandose en bajas densidades en la temporada calida de
cada afio. Nyctiphanes simplex no fue un residente permanente en el PNCP durante
2014-2017presentdndose Unicamente cuando agua proveniente del norte se
transporta por adveccion sobre la plataforma continental del PNCP. Franco-Gordo et
al. (2015) reportaron N. simplex durante algunos meses consecutivos en Cabo
Corrientes durante un afio andmalamente frio del 2011. De esta forma, debido a que
los cuatro afios fueron anémalamente més calidos que la serie 2002-2018 (Ahern et
al., 2018; Beltran-Castro et al., 2020; Martinez-Soler et al., 2021) es previsible la
menor predominancia de N. simplex en el PNCP con relaciéon a la abundancia relativa
en latitudes mayores del Golfo de California (>60%) (Brinton & Townsend, 1980;
Lavaniegos et al., 1989; De Silva-Dévila & Palomares-Garcia, 2002; Ambriz-Arreola et
al., 2017). Fue notable la ausencia de la especie templada Nematoscelis difficilis en la
serie de tiempo del PNCP; considerando que esta es la segunda especie mas
abundante en el centro y norte del golfo (Brinton & Townsend, 1980). Durante el
evento El Nifio 2015-2016 aumentaron su abundancia las especies oceanicas

tropicales E. distinguenda y Stylocheiron carinatum.

El calentamiento anémalo ocurrido durante 2014-2015 han sido previamente
atribuidas a una onda de calor regional (OCR; MHV, por sus siglas en inglés) ocurrida
durante 2014, asi como un evento ENSO en su fase calida “El Nifio 2015-2016” de
mayo de 2015 a mayo de 2016 en sincronizacion con la Oscilacion Decadal del
Pacifico (PDO), los cuales han sido registrados en el PNCP en estudios previos de
larvas de peces, zooplancton gelatinoso, copépodos y paralarvas (Ahern et al., 2018;

Silveyra-Bustamante et al., 2020; Beltran-Castro et al., 2020; Martinez-Soler et al.,
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2021). Ademas, se registraron algunas pocas anomalias negativas de TSM a partir de
mitad de 2016 a causa de un debilitamiento de EI Nifio en su fase débil de “La Nifa”
(Kintisch, 2015; Schiermeier, 2015; Durazo et al., 2017; Sanchez-Velasco et al., 2017).

Durante 2014-2017 se registré una sucesion interanual de la comunidad de
eufausidos con predominancia (en términos de abundancia y biomasa) de la especie
tropical oceanica E. distinguenda durante 2015 y 2016 coincidiendo con un evento
ENSO en su fase calida El Nifio (MEIL.v2 > +0.5°C), mientras que, durante los afios
2014 y 2017, en la temporada fria el eufausido subtropical neritico N. simplex
represento la mayor parte de la poblacion de eufausidos en el PNCP. Estos resultados
son similares a la comunidad de eufausidos de la region de Cabo Corrientes, donde
E. distinguenda fue la especie mas abundante durante 1996-1998 bajo la influencia
de evento El Nifio 1997-1998 y no la especie neritica tropical E. lamelligera como
habia sido previamente documentado en la boca del Golfo de California (Brinton,
1962;1979; Gomez-Gutiérrez & Hernandez-Truijillo, 1994; Farber-Lorda et al., 2010).
Sin embargo, debido a que la dominancia de E. distinguenda fue consistente en 1996
antes de El Nifio y los picos de maxima abundancia de esta fueron registrados durante
la época de surgencia, sugieren que la variabilidad estacional de las surgencias y su
relajacion ejerce una mayor influencia de procesos de abajo hacia arriba (conocidos
en inglés como “bottom-up”) que el evento El Nifio 1997-1998 en la region de Cabo
Corrientes (Ambriz-Arreola et al., 2012). La abundancia y dominancia de E.
distinguenda en PNCP disminuy6 posterior al evento El Nifio (Tabla 5). Esto sugiere
que las condiciones anémalas pudieron haber favorecido la reproduccién temporal in
situ y con ello la dominancia de E. distinguenda sobre la especie subtropical N.
simplex. Paraddjicamente la especies tropical endémica del Pacifico Oriental Tropical
E. eximia, tuvo su mayor densidad poblacional en el 2017 cuando la dominancia de E.
distinguenda disminuyo.

El aporte de biomasa de carbono de los eufausidos tuvo una respuesta mas
compleja que los cambios temporales de la abundancia en respuesta a las
condiciones ambientales anémalamente calidas. La biomasa de carbono promedio
para toda la comunidad de eufausidos durante 2015 fue similar a la del 2017 a pesar

de que durante 2015 la comunidad de eufausidos estuvo dominada por E.
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distinguenda (47% de la abundancia relativa) y durante el 2017 estuvo dominada por
N. simplex (44% de la abundancia relativa). Sin embargo, durante 2014, cuando N.
simplex domind 62% de la abundancia (su abundacia estuvo concentrada Unicamente
durante la época fria), la biomasa de carbono integrada para la comunidad fue
practicamente la mitad que en 2016 con la predominancia de E. distinguenda. Esto es

también explicado por el incremento en la abundancia relativa de E. eximia (23%).

Estas diferencias interespecificas interanuales son comparables porque casi todos los
especimenes recolectados fueron larvas calyptopis y furcilia, ya que en fase adultos
E. distinguenda (8.5 mm) es considerablemente mas pequefia que los adultos de N.
simplex (16-21 mm) (Baker et al., 1990; GOmez-Gutiérrez, 1995; Gémez-Gutiérrez et
al., 2012). Lilly & Ohman (2018) infirieron a partir de un andlisis de 70 afios en el
programa CalCOFI como los eufausidos respondieron en abundancia a siete eventos
“El Nifo” y la onda de calor marina (OCM) ocurrida en 2014 en California. Ellos,
encontraron que la biomasa total de zooplancton estuvo solo modestamente
influenciada por estos eventos de calentamiento anémalo, y, por el contrario, la
distribucion de la abundancia de los eufausidos si se vio sustancialmente alterada.
Lavaniegos et al. (2019) documentaron los cambios de la comunidad de eufausidos
en la costa occidental de la peninsula de Baja California durante los eventos
anomalamente calidos del 2014 (“El Blob” que ocurrido en una amplia area del Pacifico
norte con de TSM de +3°C) y el evento El Nifio 2015-2016. De una comunidad con 30
especies de eufausidos, Euphausia eximia, Nematoscelis difficilis, Nyctiphanes
simplex y Stylocheiron affine comprendieron >90% de la frecuencia de ocurrencia. La
comunidad de eufausidos present6 en 2014-2016 una inusual dominancia de especies
tropical-ecuatorial (E. eximia, E. recurva y S. affine), y la disminucion significativa de
especies subarticas (Euphausia pacifica y Thysanoessa spinifera) yde transicion (N.
difficilis y Thysanoesa gregaria). La biomasa de N. simplex mostrO anomalias
negativas durante el Blob, pero no durante El Nifio 2015-2016 (Lavaniegos et al.,
2019). Laregion del PNCP mostré esta predominancia temporal de especies de origen

tropical que posiblemente cambie durante afios anémalamente frios.
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Biogeografia y ecologia del Orden Mysida en el Pacifico mexicano

Respecto a la comunidad de misidaceos, esta ha sido escasamente conocida
principalmente desde un contexto taxondémico o a partir de cruceros oceanograficos
como parte de los grandes grupos de zooplancton o estudios de fauna mesopelagica
y batipelagica. Recientemente, se describié una nueva especie del género Mysidium
colectada en Mazatlan, Sinaloa (Ortiz et al., 2016) evidenciado el desconocimiento de

su estructura poblacional o cualquier aspecto de su biologia y ecologia.

Solo misidaceos juveniles y adultos fueron recolectados en el PNCP durante
la serie de tiempo de zooplancton 2014-2017. Esto fue debido a que los misidaceos
tienen un desarrollo embrionario (nauplioide) y larval (post-nauplioide) dentro del saco
ovigero de la hembra y éstos se liberan como pequefios juveniles (San Vicente et al.,
2014). La presente investigacion demostré que M. rickettsi es una especie residente
y numéricamente dominante del PNCP con presencia de una poblacion estable
durante toda la serie de tiempo 2014-2017 y reproduccion estacional evidenciada por
hembras ovigeras, tipicamente durante la temporada célida. La densidad de M.
rickettsi fue seguramente subestimada debido a que se ha observado que esta
especie forma densos enjambres epidemersales en el PNCP, particularmente sobre
los arrecifes rocosos y coralinos. Por esta razén, los arrastres superficiales con la red
de zooplancton superficial no reflejan la abundancia de la poblacion de manera
adecuada (Fig. 1A, B). Ciertas especies de misidaceos de aguas someras pueden
formar agregaciones de miles de individuos durante el dia y dispersarse durante la
noche cuando garantizan su alimentacion (Modlin, 1990).

Por otro lado, las otras cuatro especies de misidaceos: Metamysidopsis
elongata Holmes, 1900, Cubanomysis jimenesi Bacescu, 1968, Siriella gracilis Dana,
1852 y Haplostylus bengalensis Hansen, 1910, recolectadas durante la serie, tuvieron
extremada baja abundancia relativa (<0.1%) asi como una baja frecuencia de

aparicion, por lo que no existe evidencia que éstas tengan una poblacion estable en
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el PNCP y posiblemente sean especies de afinidad oceanica debido a la estrecha

plataforma continental en el PNCP (Ahern et al., 2018; Martinez-Soler et al., 2021).

Herndndez-Payan & Hendrickx (2020a) realizaron una revision bibliografica y
de sus muestras recolectadas en cruceros oceanograficos de la fauna del orden
Mysida en el Pacifico mexicano, estableciendo un total de 19 especies, entre las que
se encuentran S. gracilis y M. rickettsi. Sin embrago, las especies M. elongata, C.
jimenesi y H. bengalensis, encontradas en el presente estudio en el PNCP, no han
fueron incluidas en el listado de especie sde misidaceos de aguas del Pacifico de
México por Hernandez-Payan & Hendrickx (2020a). De esta forma, estas especies
serian el primer registro en el noroeste de México. Sin embargo, M. elongata no
incluida en el listado de Hernandez-Payan & Hendrickx (2020a) fue reportada en tres
estudios en la Bahia de Mazatlan, Sinaloa, evaluando su crecimiento y supervivencia
(Ortega-Salas et al., 2015), fecundidad (Ortega-Salas et al., 2018) y desarrollo
embrionario (Ortega-Salas et al., 2020). Herndndez-Payan & Hendrickx no incluyeron
M. elongata en las especies del noroeste de México por que cuando solicitaron
material para verificacion de la identificacion taxonémica las muestras ya no estaban
disponibles (M.E. Hendrickx, comunicacion personal, 18 de junio, 2021). Dado que en
el presente trabajo se coincidié con la identificacion de M. elongata realizada por
Ortega-Salas et al. (2015; 2018; 2020) es altamente probable que esta especie sea
parte de la fauna del orden Mysida en el Pacifico mexicano este en esta region. Todas
estas especies junto con las especies C. jimenesi y H. bengalensis reportadas en el
PNCP en el presente investgacién incrementa la actual riqueza de especies de
misidaceos de 19 especies (Hernandez-Payan & Hendrickx, 2020a) a 23 especies en

aguas del Pacifico Mexicano.

La evaluacién de la riqgueza de Misidaceos se ha logrado como parte de un
esfuerzo de numerosas muestras en alta mar en cruceros oceanograficos que han
permitido aumentar de manera considerable el conocimiento taxonomico y de
distribucion y abundancia de los misidaceos de las costas del Pacifico (Hendrickx &
Hernandez-Payan, 2018, 2020; Hernandez-Payan, 2020; Hernandez-Payan &
Hendrickx, 2020a, 2020b,c). Sin embargo, ninguna de estas especies ha sido

muestreada e investigada con el esfuerzo de una serie tiempo semanal que M.
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rickettsi, no solo en la costa Pacifica de México sino en todo el Pacifico Este, una

region notablemente submuestreada para misidaceos (Price, 2004).

Harrison & Bowman (1987) describieron M. rickettsi a partir de especimenes
recolectados durante la expedicion de Ricketts y Steinbeck en 1940 al sur de Punta
Marcial, BCS (Mar 23-24, 1940), Puerto San Carlos (Abr 4, 1940), Sonora (Ricketts &
Steinbeck, 1941; Brusca, 2020) y a partir de especimenes obtenidos en la década de
1980 a través del contenido estomacal de dos especies de mantarrayas Mobula
capturadas entre La Ventana e Isla Cerralvo, BCS recolectada por Notarbartolo-di-
Sciara (1988). De acuerdo con Notarbartolo-di-Sciara (1988) los especimenes jovenes
de M. thurstoni (<13 cm LT) examinados en invierno subsistieron casi exclusivamente
del eufausido N. simplex (97.9%) y en menor medida Mysidium sp. (1.8%) y todos los
especimenes de M. munkiana se alimentaron casi exclusivamente de Mysidium sp.
(97.84%). Mientras que los adultos M. thurstoni y M. japonica capturados durante los
meses mas calidos se alimentaron exclusivamente con juveniles y adultos de N.
simplex. Gomez-Gutiérrez et al. (en prensa) muestrearon fotos y videos de Mobula sp.
alimentandose de densas agregaciones de larvas calyptopis y furcilia de N. simplex
en Loreto, BCS. Esto evidencio el alto grado de especializacion en todas las especies
de Mobula de alimentarse de agregaciones de eufausidos y misidaceos costeros
debido a que el resto de las presas consumidas (copépodos, larvas de
estomatopodos, decapodos, anfipodos, huevos de peces, krill N. difficilis) son tan
raras (<0.35) que probablemente se ingirieron accidentalmente (Notarbartolo-di-
Sciara, 1988). Estos resultados indican que las rayas del diablo son altamente
eficientes para localizar y seleccionar su alimento preferido facilitado por el
comportamiento social de N. simplex y M. rickettsi de formar agregaciones, enjambres
y cardumenes sensu Ritz (1994).

Gomez-Gutiérrez et al. (2014) reportaron que M. rickettsi, al igual que en el
PNCP, fue la especie de misidaceo numéricamente dominante (99.99%) en el
Archipiélago de lIslas Marias (21°32'00"N; -106°28'00"0O) donde aparecié solo un
espécimen de otra especie (preliminarmente identificada como Siriella pacifica
Holmes, 1900 (<0.01%). Siriella pacifica no fue incluida en el listado de especies de

Mysida en México de Hernandez-Payan & Hendrickx (2020a), posiblemente por su
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presunta incertidumbre en la identificacion taxonomica debido a que esta especie fue
descrita y previamente reportada en California pero reportada al norte de Santa
Rosalia, BCS (https://www.gbif.org/es/species/2220832) y en San Carlos Cove, BC
(Mar 30-31, 1940) (Brusca, 2020). El registro de M. rickettsi en el Archipiélago de Islas
Marias fue ~400 km al sur de su rango de distribucion previamente reportado (Harrison
& Bowman, 1987; Notarbartolo-di-Sciara, 1988; Brusca, 2020). Densas agregaciones
y cardumenes de M. rickettsi fueron observadas en la Isla San Pedro Martir (28°22'49"
N, -112°1825" O) en Julio 2018 asociadas a bosques de macroalgas y coral negro
(Gomez-Gutiérrez & Sanchez-Ortiz, pers. comm.) Esto implica que M. rickettsi es una
especie residente dominante y troficamente relevante para depredadores
zooplanctofagos en habitats neriticos epidemersales desde el Archipiélago de Islas
Marias hasta al menos San Pedro Mértir, siendo este su rango de distribuciéon
actualmente conocido de esta especie.

Notarbartolo-di-Sciara (1988) explicitamente mencion6 que no existen
estudios disponibles de la biologia de Mysidium sp. que es ampliamente investigada
en el presente estudio donde se conoce que esta especie se reproduce todo el afio
con mayores densidades en la época calida y no parece estar negativamente
influenciada por eventos anbmalos como la onda de calor marina de 2014 y El Nifio
2015-2016.

Banner (1954) mencioné que a pesar de que algunas especies neriticas de
misidaceos (familia Mysidae, Haworth, 1825) migran lo suficientemente cerca de la
superficie para ser capturadas por una red de plancton ordinaria, es necesario
arrastrar con redes largas y gruesas en aguas inmediatamente sobre los fondos donde
la mayor parte pasa gran parte de su vida. Ademas, Banner (1954) menciona que
cuando se lleva a cabo un muestreo adecuado, se puede esperar que el nimero de
especies de misidos al menos se cuadruplique. Debido a la naturaleza del muestreo
de esta serie de tiempo de zooplancton es necesario continuar con la evaluacion de
las comunidades de eufausidos y misidaceos mediante muestreos nocturnos para
consolidar las observaciones realizadas y ampliar el panorama de la dinamica de la

biomasa en el Parque Nacional Cabo Pulmo.
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CONCLUSIONES

La comunidad de eufausidos (8 spp.) y misidaceos (5 spp.) del PNCP estuvo
numeéricamente dominada por especies de afinidad tropical (Euphausia distinguenda
y Euphausia eximia) y por el misidaceo Mysidium rickettsi costero (con poblacion
residente), con esporadicas incursiones durante la temporada fria del eufausido
neritico subtropical Nyctiphanes simplex que usualmente predomina en la parte
central y norte del Golfo de California promovida por el calentamiento superficial

anomalo del mar causado por la onda de calor regional en 2014 y EI Nifio 2015-2016.

A pesar de que los eufausidos (1.7%) y misidaceos (0.8%) forman densas
agregaciones y tienen mayor tamafio corporal que los copépodos (64% de la
abundancia total del zooplancton), la biomasa promedio semanal de las comunidades
de eufausidos (predominantemente larvas) y misidaceos fue menor que la biomasa
de la comunidad de copépodos (21 spp.). Los copépodos representan mayor biomasa
disponible para los depredadores zooplanctéfagos, aunque no en forma concentrada

por comportamiento social como ocurre con los eufausidos y misidaceos en el PNCP.
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ANEXO A. Variacién interanual de la intensidad promedio de las corrientes superficiales (m s) en el PNCP durante 2014-2017.
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ANEXO B. Comportamiento mensual de la TSM (°C) en el PNCP durante 2014-2017, mostrando las temporadas frias (diciembre-
mayo), calidas (julio-octubre) y las transiciones (Hidalgo-Gonzalez & Alvarez-Borrego, 2004). Linea punteada= TSM promedio
(x=26.2°C).
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ANEXO C. Relaciéon negativa entre la temperatura superficial del mar (TSM, °C) y el oxigenodisuelto
(mmol O2 m-3) en PNCP durante 2014-2017.
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ANEXO D. Relacion positiva entre la temperatura superficial del mar (TSM, °C) y la altura
promedio del mar en PNCP durante 2014-2017.
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ANEXO E. Relacién negativa entre la altura promedio del mar y el O2 disuelto (mmol m=) en
PNCP durante 2014-2017.
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ANEXO F. Salinidad superficial promedio (g kg?) registrada interanual y
estacionalmente durante 2014-2017 en el PNCP.
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ANEXO G. Diagrama T-S superficial del Golfo de California inferido a partir de datos
satelitales, delimitando las masas de agua (Portela et al., 2016) dividas por época fria
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(dic-jun) y calida (jul-nov) y por afio. AST = Agua Superficial Tropical, ACC = Agua de
la Corriente de California, AGC = Agua del Golfo de California, TTW = Agua
Transicional Tropical.
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ANEXO H. Distribucion interanual de tallas (LT, mm) de la comunidad de eufausidos
en PNCP durante 2014-2017. A) 2014, B) 2015, C) 2016 y D) 2017.
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ANEXO I. Variacidn estacional de la biomasa de las cuatro especies de eufdusidos mas
abundantes que en conjunto conforman el 97% de la estructura de la comunidad. A) Biomasa
estacional-interanual. B) Biomasa general (2014-2017).
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ANEXO J. Biomasa total y promedio mensual de M. rickettsi en PNCP durante
2014-2017.

91

450,000

300,000

150,000

(¢ w 00T D Sw) esewolg



Frecuencia

50

40 -
30 4
20

Frecuencia

Frecuencia

150

100 4

Talla (LT) (mm)

2014

X=4.59 mm n=136

4 5 B T B 9 10
Talla (LT} {mm)

2016

%= 4.87 mm n= 165

4 5 6 7 8 9 10
Talla (LT} {mm)

ANEXO K. Distribucién interanual de tallas (LT, mm) de la comunidad de misidaceos
en PNCP durante 2014-2017. A) 2014, B) 2015, C) 2016 y D) 2017.
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