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GLOSARIO

Abundancia: Numero de organismos por unidad de area o volumen.

Abundancia relativa: Proporcion de organismos de un grupo taxonémico o especie
en relacién con el numero total de individuos de todos los grupos taxonémicos o

especies contadas en una muestra.
Biovolumen: abundancia de zooplancton expresada en unidad de volumen.

Clorofila-a: pigmento fotorreceptor responsable de la primera etapa en la
transformacion de la energia de la luz solar en energia quimica. Se encuentra en

los cloroplastos, asociada a lipidos y lipoproteinas.

Comunidad: Todas las especies encontradas en un hdbitat particular y que
interacttan, directa o indirectamente.
Diversidad: Medida del numero de grupos taxonomicos o de especies y su

abundancia relativa en una comunidad.

Dominancia: Condicion en una comunidad en la que una o varias especies en virtud
de su numero, ejercen influencia considerable sobre las demas especies y
representan la mayor parte de la produccion biolégica de los ecosistemas en

términos de abundancia o biomasa.

El Nifio, Oscilacion Del Sur (ENSO): Fluctuacién recurrente en las presiones
atmosféricas y en la temperatura del agua superficial en el Océano Pacifico.

Estratificacién: Condicibn que implica la existencia de dos o mas capas
horizontales segun su densidad, de tal manera que las capas menos densas estan

sobre las mas densas.

Fitoplancton: Fitoplancton proviene del griego ¢ ¢ 7 o v (phyton - planta)y 7 A

a y k 1 o¢ (planktos -errante). Es una comunidad de organismos microscopicos

fotosintetizadores que viven suspendidos en la zona fotica de la columna de agua y
cuya capacidad natatoria no logra nunca superar la inercia de las mareas, las olas,

o las corrientes.
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Grupo funcional: Se refiere al conjunto de grupos taxondmicos y/o especies que
poseen atributos (morfoldgicos, fisiolégicos, conductuales o de ciclo de vida) que
son semejantes y que desempefian papeles ecolégicos equivalentes. En este caso,
se consider6é a cada grupo funcional por el tipo de alimentacion: herbivoros,

carnivoros, omnivoros y detritivoros.

Marea Muerta: Fendmeno de la marea ocurrido cuando las posiciones de la Luna,
la Tierra y el Sol forman un angulo recto (de 90 grados). En este caso, los efectos
de la atraccion gravitatoria lunar y la solar se contrarrestan, y la marea alta es de
menor altura que de lo habitual. Esto es a causa de un fenébmeno natural que ocurre

de manera indefinida.

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

combinacion distintiva de temperatura, salinidad y densidad.

Mortalidad: Relacion existente entre la poblacién total de un area dada y el nUmero
de muertes acaecidas en esa area en un periodo determinado.

Mortalidad Natural: Parte del total de mortalidad que se debe a causas diferentes
a la pesca (por ejemplo, predacién, enfermedad, canibalismo y, tal vez, una
degradacion del medio, como puede ser la contaminacién). Todas estas causas de
muerte se suelen agrupar ya que resulta dificil hacer una clasificacién cuantitativa
de las mismas.

Plancton: Organismos microscoépicos que viven y flotan a merced de las corrientes,
pueden ser marinos o de agua dulce.

Produccién primaria: es la ponderacion de la materia organica producida por
unidad de &area y tiempo por los organismos autotrofos, a través de la fotosintesis.
Riqueza taxondmica: Numero de grupos taxonémicos presentes en una muestra

0 region establecida.

Surgencia: Ascenso de aguas superficiales, mas frias y con mayor concentracion
de nutrientes, que reemplazan las aguas superficiales en zonas restringidas del
océano. Las surgencias mas importantes que se presentan en el océano son las
llamadas surgencias costeras, las cuales son provocadas por vientos hacia el

ecuador en los océanos con frontera oriental.



Taxa: Plural de taxon.

Taxon: Unidad de clasificacion taxonomica a la cual se asigna organismos.
Taxonomia: Estudio de la clasificacion de los seres vivos conforme a sus
semejanzas Yy diferencias, nombrandolos y asignandolos a ciertos taxones.
Variable ambiental: descriptor fisico, quimico, geologico y/o biolégico que permite
identificar una caracteristica del ambiente.

Zooplancton: Componente heterétrofo del plancton de ambientes marinos y

dulceacuicolas que presentan un movimiento pasivo en la columna de agua.



RESUMEN

Aunque esta documentado que fendmenos oceanograficos como El Nifio influyen
en la abundancia y distribucion del zooplancton, como se ha reportado para los
copépodos y otros grupos del zooplancton, poco se sabe de la magnitud con la que
afecta la estructura comunitaria zooplanctonica (base de la cadena trofica) en areas
de explotacion pesquera y acuicola, como es Bahia Magdalena. Durante 2015, se
realizaron muestreos de zooplancton y simultaneamente se midieron algunas
variables ambientales (TSM, Salinidad, Oxigeno disuelto, Clorofila a). Los
muestreos se realizaron durante mareas muertas en cuatro localidades localizadas
entre el interior y cerca de la boca de acceso a la bahia, durante muestreos con
periodicidad mensual. Este trabajo establece la magnitud de la variacién de la
estructura de la comunidad de zooplancton, mediante el analisis de la composicion
y abundancia de los grupos taxonémicos, estimacion de su mortalidad natural, y la
posible influencia de variables ambientales sobre cada una de las anteriores
propiedades de la comunidad. Los taxa mas abundantes fueron los copépodos,
cladéceros, decapodos, huevos de peces y quetognatos, de un total de 33 grupos
taxonomicos identificados. Dentro de los grupos tréficos funcionales de acuerdo a
su preferencia alimentaria, se observé una predominancia de los omnivoros. La
mortalidad natural fue mayor en abril, agosto y octubre, siendo mayor al interior de
la bahia (E-4, Palmita), mientras que la menos afectada fue la estacion acuicola
cerca de la boca de acceso (E-6, Baja Seas). La mayor mortalidad se registr6 en los

cladoceros y una mayor supervivencia para los copépodos.

Palabras clave: Bahia Magdalena, comunidades zooplancténicas, grupos

taxondémicos, mortalidad natural, grupos funcionales tréficos.
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ABSTRACT

Although it is documented that oceanographic phenomena such as El Nifio influence
the abundance and distribution of zooplankton, as has been reported for copepods
and other zooplankton groups, little is known about the magnitude of the zooplankton
community structure (basement of the marine food web) in areas of fishing and
aguaculture exploitation, such as Bahia Magdalena. Along 2015, zooplankton
samples were taken and SST, Salinity, Dissolved Oxygen, and Chlorophyll a were
measured. Samplings were carried out during dead tides in four oceanographic
stations located in the interior and close to the entrance to the bay. This work
establishes the magnitude of the variation of the structure of the zooplankton
community, by analyzing the composition and abundance of the taxonomic groups,
estimating their natural mortality, and the possible influence of environmental
variables on each of the above community properties. The most abundant taxa were
the copepods, cladocerans, decapods, fish eggs and chaetognaths, from 33
identified taxonomic groups. Within the functional trophic groups, according to their
food preference, a predominance of the omnivores was observed. The natural
mortality was higher in April, August and October, being higher within the bay (E-4,
Palmita), while the less affected was the aquaculture station near the mouth of
access (E-6, Baja Seas). The highest mortality was recorded for cladocerans and
the greatest survival for the copepods.

Keywords: Bahia Magdalena, zooplanktonic communities, taxonomic groups,

natural mortality, trophic functional groups.
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1- INTRODUCCION

En el ecosistema marino, el plancton depende para su distribucion de las corrientes
marinas; el zooplancton en particular se define como la fraccion del plancton
constituida por seres que se alimentan, por ingestion, de materia organica ya
elaborada y presentan caracteristicas morfo-fisiolégicas que le permite llevar a cabo
un papel fundamental en la transferencia de materia y energia en la red tréfica
(Lampert y Sommer, 2007; Colina, 2013). El conocimiento de la estructura del
plancton y su funcionamiento depende, entre otras cosas, de conocer como, donde,
cuando, cuanto y cuales grupos estan presentes en un area determinada. De esta
forma se pueden identificar tendencias de su distribucién, composicion y
abundancia poblacional (Hendrick, 1993), las que a su vez permite realizar estudios
con fines especificos destinados a resolver problemas e inquietudes particulares.

El zooplancton es continuamente empleado como indicador de la viabilidad para
establecer zonas para acuacultura, ya que su composicion y abundancia se
consideran parametros del estado de salud de los ecosistemas marinos
(Lavaniegos et al., 2015). Trabajos realizados acerca de la composiciéon y
abundancia de comunidades fitoplanctonicas y zooplancténicas han analizado sus
cambios estacionales y anuales, demostrando una fuerte susceptibilidad a los
cambios ambientales a gran escala, principalmente aquellos asociados a la
temperatura del mar (Géarate-Lizarraga y Siqueiros-Beltrones, 1998; Lavaniegos-
Espejo y Gonzalez-Navarro, 1999; Gomez-Gutiérrez et al., 2001; Jiménez-Quiroz et
al., 2019), y de manera incipiente de las variaciones a menor escala (Hernandez-
Trujillo et al., 1997; Hernandez-Trujillo et al., 2005; Hernandez-Truijillo et al., 2010).

Bahia Magdalena (BM) es un cuerpo de agua costero muy productivo, que
actualmente esta sometida a la explotacién de peces pelagicos menores (sardina,
anchoveta), almejas, jaibas y macroalgas, pues ademas de albergar algunas de las
pesquerias mas importantes de la costa sudcaliforniana (Ojeda-Ruiz de la Pefia y
Ramirez-Rodriguez, 2012), tiene un gran potencial acuicola. Pero para que esta

actividad sea sustentable es necesario una evaluacion de la productividad y sus



cambios, con el objetivo de poder determinar el momento adecuado para desarrollar
los cultivos; también se debe tener en cuenta la capacidad de carga del sistema y
el impacto en el ecosistema que representara el aporte de alimento artificial y de las
excretas de los ejemplares cultivados. Esto se debe realizar bajo diferentes
escenarios ambientales debido a que los eventos hidroclimaticos de escala local y

global pueden alterar los resultados obtenidos.

BM esta ubicada en la zona de transicion de las regiones tropical y templada, por lo
que recibe el aporte perioddico de las corrientes de California y Mexicana, las que a
su vez son impulsadas por los patrones estacionales del viento; estos ultimos
también causan las surgencias, procesos de escala local que contribuyen a la

fertilizacion de la laguna (Zaytsev et al., 2003).

La productividad primaria, de origen fitoplancténico, en primavera es fomentada por
la influencia de la surgencia, mientras que en verano y el principio del otofio, los
procesos internos contribuyen a la re-suspension de nutrientes (Cervantes-Duarte
et al., 2012)

Esta investigacion coincidié con la presencia del evento oceanografico El Nifio
desde el cuarto trimestre de 2014 y que se prolongé hasta 2016 (Jiménez-Quiroz et
al., 2019). El Nifio es un calentamiento anémalo de las corrientes limitrofes
orientales del Pacifico, inducido por anomalias en el campo de viento del Pacifico
occidental (Philander, 1981). Como resultado del acoplamiento atmosfera-océano
se observan efectos fisicos a gran escala cerca de las costas, como son:
calentamiento de la capa de mezcla, elevacion del nivel del mar, incremento del flujo
geostrofico hacia los polos, y hundimiento de la termoclina y la nutriclina (Huyer y
Smith, 1985). El Nifio constituye uno de los mecanismos mas importante de
variabilidad oceanica interanual ya que afecta los patrones de circulacion oceéanica,
en su intensidad y direccion (Trasvifia et al., 1999). Los efectos bioldgicos de El Nifio
se encuentran menos documentados que los efectos fisicos, pero se sabe que
puede provocar un descenso en la productividad primaria debido a la disminucion
en la disponibilidad de nutrientes, conduciendo posteriormente a un descenso en

los niveles tréficos superiores (Lavaniegos y Gonzalez-Navarro, 1999).



Debido a que las comunidades planctonicas presentan una gran importancia en la
transferencia de energia en los ambientes acuaticos, muchos estudios (Barber et
al., 1985; Miller et al., 1985; Fiedler et al., 1984; Lavaniegos et al., 2000; Lopez-
Ibarra y Palomares-Garcia, 2006) se han enfocado a la evaluacion de los efectos
gue un evento El Nifio puede provocar sobre estas comunidades, en particular sobre
las comunidades zooplanctonicas. Entre las consecuencias mas notables que han
sido documentadas se encuentran la disminucion de la productividad primaria y la
invasion de especies de afinidad tropical (Fiedler et al., 1984; Lenarz et al., 1995;
Mullin, 1995; Palomares-Garcia y Gomez-Gutiérrez 1996). Ambos efectos han sido
propuestos como los causales directos de la disminucion de la biomasa
zooplancténica (Chelton et al., 1982; McGowan, 1985; Lavaniegos et al., 1998;

Lavaniegos et al., 2002).

Entre las innovaciones de esta investigacion se incluye una primera estimacion de
la mortalidad natural del zooplancton, es decir, conocer y monitorear la proporcion
entre organismos vivos y muertos, como herramienta de valoracion de la calidad del
hébitat (Escribano et al., 2009), dada su relevancia en la red trofica, y asi generar
escenarios de los cambios originados por las fluctuaciones de abundancia del
zooplancton vivo. Los estudios de abundancia del zooplancton, en general,
soslayan la mortalidad natural, a pesar de que se han estimado que al menos 10%
del zooplancton estd muerto cuando se captura (Elliot y Tang, 2009). Esta
circunstancia debe tomarse en consideracion al momento de estimar los tamafios
poblacionales y comunitarios en los estudios ecosistémicos, asi como el nivel de

produccién secundaria.



2- ANTECEDENTES

2.1- Comunidad Zooplancténica en Bahia Magdalena

Dentro del zooplancton existen especies indicadoras, cuya presencia 0 ausencia
puede representar la influencia relativa de diferentes tipos de agua en la estructura
del ecosistema (Hooff y Peterson, 2006). Por ello el zooplancton es un excelente
candidato para el estudio de la respuesta del ecosistema a la variabilidad climéatica
(Hays et al., 2005), porque sus ciclos de vida son cortos (del orden de semanas), y
por lo tanto sus poblaciones tienen el potencial de reflejar cambios estacionales e

interanuales (Mackas et al., 2001).

En Bahia Magdalena se han hecho contribuciones al conocimiento de la dindmica
del zooplancton, pero en dichos estudios predominan pocas especies y la cobertura
temporal es discontinua. Palomares-Garcia, 1992 (copépodos), Cota-Meza et al.,
1992 (quetognatos), Avendafo-Ibarra et al., 2004 y Funes-Rodriguez et al., 2007,
2012 (larvas de peces), han estudiado a solo una reducida parte de la comunidad
de zooplancton en la bahia, poniendo de relieve la discontinuidad de informacion y

conocimiento de este importante eslabén de la cadena trofica marina.

Gbomez-Gutiérrez et al. (2001) plantea que la estructura de la comunidad de
zooplancton en la boca de Bahia Magdalena mostré fuertes cambios con una
estrecha relacion con las condiciones ambientales durante tres estudios
oceanograficos (marzo, julio y diciembre de 1996). Una estructura de comunidad
templada atipica con baja riqgueza especifica dominada por Calanus pacificus,
Nyctiphanes simplex y Acartia clausi y biomasa de zooplancton alto (promedio de
9.3 y 5.5 ml 1000 m= respectivamente) durante marzo y julio cambié a una
estructura de comunidad tropical mas compleja con una baja biomasa de

zooplancton en diciembre (promedio 0.37 ml 1000 m-3).

Hernandez-Trujillo et al. (2010) analizé muestras de zooplancton de 16 campafias
oceanograficas, efectuadas entre agosto de 1997 y marzo de 2001, identificando un

total de 26 grupos taxondmicos, de los cuales los mas abundantes y frecuentes



fueron copépodos, decapodos, quetognatos y cladoéceros. La biomasa
zooplanctonica y abundancia de copépodos disminuyeron, en contraste con los
guetognatos que tuvieron un ligero aumento. Las fluctuaciones de abundancia de
zooplancton no estuvieron relacionadas con la concentracion de clorofila-a, a
diferencia de los maximos de abundancia de zooplancton, que estuvieron asociados

a los cambios de la temperatura superficial del mar.

Varios autores han sefalado cambios en la distribucién espacial y temporal del
plancton durante condiciones El Nifio en el pacifico mexicano (Smith, 1985; Lluch-
Belda et al., 2005). En la costa de la peninsula de Baja California la abundancia de
copépodos y salpas disminuye, los quetognatos y los ter6podos aumentan
(Lavaniegos et al., 2002) y los copépodos de aguas calidas se vuelven comunes

frente a las costas de Oregon (Peterson et al., 2002).

En Bahia Magdalena, el efecto de El Nifio en las comunidades pelagicas marinas
se ha documentado y algunos grupos del zooplancton han sido estudiados en este
contexto. Segun Palomares-Garcia y GoOmez-Gutiérrez (1996) la estructura de la
comunidad de copépodos durante el evento El Nifio 83-84 present6 dos etapas
sucesionales principales en el ciclo anual de desarrollo del zooplancton. Durante el
periodo de calentamiento (julio-octubre de 1983 y 1984), Acartia lilljieborgii y Acartia
tonsa (afinidad tropical) fueron las especies dominantes en la comunidad de
copépodos. Durante el periodo mas frio (diciembre-junio), la especie dominante fue
Paracalanus parvus. Durante el verano y el otofio de 1983 (maximo de El Nifio), se
encontré un aumento inusual de especies de copépodos tropical-ecuatoriales, que
se encuentran regularmente en alta mar. La especie residente Acartia clausi fue

reemplazada por A. tonsa.

Otro estudio evalué los cambios estacionales en la comunidad de copépodos,
asociados a los cambios ambientales provocados por El Nifio 1997/98, identificando
66 especies de copépodos. En mayo de 1997, antes de la llegada de aguas calidas
al area, la comunidad estuvo constituida por una alta dominancia, baja diversidad y
el predominio de dos especies de afinidad templada: Calanus pacificus y Labidocera
trispinosa. Durante el periodo calido (agosto y noviembre), las especies dominantes

5



fueron de afinidad tropical, como Acartia clausi y A. lilljeborgii. En agosto, la
diversidad present6 un incremento en las estaciones influenciadas por agua del
exterior mientras que en noviembre, la diversidad aumentd en toda la bahia; en
enero, la dominancia fue baja y la especie mas abundante fue Paracalanus
aculeatus, observandose un incremento generalizado de la diversidad en toda la

bahia (Lopez-lbarra y Palomares-Garcia, 1996).

Jiménez-Quiroz et al. (2019) determinaron el impacto de los eventos de
calentamiento inusuales y consecutivos conocidos como The Blob (TB 2013-2015)
y El Nifio 2015-2016 en las caracteristicas hidrolégicas y las comunidades de
plancton, los niveles mas bajos de la red tréfica, desde enero de 2015 a diciembre
de 2017. El aumento de la temperatura a escala mundial y local en 2015 tuvo como
consecuencia un aumento atipico de la temperatura del agua en el otofio de 2015,
coincidente con la disminucion abrupta de la fuerza de surgencia y el aporte de
nutrientes provenientes del océano. Una recuperacion de estas dos variables se
registr6 en 2016 al final de EI Nifio. El grupo mas abundante de especies de
fitoplancton fueron las diatomeas. En 2015 y 2016 hubo una sucesion de diatomeas
y dinoflagelados relacionados con el aumento de la temperatura, mientras que en
2017 este patrén cambié debido a las fuertes surgencias. El patrén estacional de la
biomasa del zooplancton mostr6 cambios a lo largo de los 3 afios, pero o mas
notable fue un aumento durante el invierno y principios de la primavera de 2015 y

los bajos valores reportados de junio a julio de 2017.

2.2- Grupos Troéficos

El estudio de las relaciones troficas en el zooplancton se ha basado generalmente
en inferencias hechas de diferentes enfoques metodoldgicos que incluyen analisis
de la morfologia comparativa de los organismos (Giesecke y Gonzalez, 2004),
observaciones de las tasas de alimentacion (Saiz et al., 2014), analisis de
contenidos estomacales o intestinales mediante métodos microscépicos (Natori et
al., 2017) o moleculares (Durbin et al., 2012) y el uso de marcadores bioquimicos

como isotopos estables y acidos grasos (El-Sabaawi et al., 2009). Sin embargo,
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Lépez-lbarra et al. (2018) plantea que el zooplancton, por su pequefio tamafio (<1
cm), hace que los estudios troficos sean complicados y relativamente infrecuentes
(ElI-Sabaawi et al., 2009, 2013; Henschke et al., 2015; Yang et al., 2017).

Longhurst (1985) planteo la existencia de seis grupos funcionales tréficos en el
zooplancton: carnivoros gelatinosos, carnivoros rapaces, herbivoros gelatinosos,

herbivoros filtradores, omnivoros y detritivoros.

La estructura trofica de los grupos del zooplancton en el Golfo de Ulloa, presentd un
incremento simultaneo de los omnivoros, carnivoros y herbivoros bajo condiciones
de un mayor grado de estratificacion (débil surgencias), mientras que se evidencio
un aumento en la abundancia de los herbivoros durante condiciones de intensas

surgencias (Lavaniegos et al., 2015).

2.3- Mortalidad Natural

Para Bahia Magdalena no se tienen reportes de estudios que abarquen la
supervivencia y mortalidad de los grupos taxonémicos del zooplancton. De hecho,
los estudios de esta indole a nivel mundial son escasos y dirigidos a grupos

particulares (copépodos).

Elliott y Tang (2009) propusieron un método empleando el colorante vital rojo neutro
para diferenciar zooplancton vivo y muerto en muestras de campo. La tincién con
rojo neutro es ideal para la cuantificacion de las carcasas de zooplancton, lo que
permite un estudio mas sistematico de la mortalidad in situ del zooplancton y los

procesos relacionados.

Elliott y Tang (2011) analizaron la abundancia de Acartia tonsa (nauplios y adultos)
vivos y muertos de la parte baja de la Bahia de Chesapeake. Los porcentajes de

mortalidad fueron de 25% en los nauplios y de 12% en los adultos.

Tang et at. (2014) encontraron que las principales causas de mortalidad natural no

depredatoria son: senescencia, cambio de temperatura, estrés fisico y quimico,



parasitismo y factores relacionados con los alimentos. Ademas, plantearon que los
porcentajes de zooplancton muerto van desde 11.6 % a 59.8 % en ambientes
marinos, y 7.4 % a 47.6 % en agua dulce continental.



3- JUSTIFICACION

Si bien esta documentado que fenbmenos oceanograficos como EI Nifio influyen en
la abundancia y distribucion del zooplancton, como se ha reportado para los
copépodos y otros grupos en particular, poco se sabe de la magnitud con la que
afecta la estructura comunitaria zooplancténica en areas de potencial explotacion
pesquera, como es el caso de Bahia Magdalena. Ademas, incorporar nuevas
herramientas de andlisis como el porcentaje de zooplancton muerto al momento del
muestreo, permitira efectuar ajustes a las estimaciones de abundancia no solo de
la comunidad en general, sino a las evaluaciones de recursos pesqueros,

necesarios para decisiones de manejo de cuotas de extraccion de biomasa.

4- HIPOTESIS

La composicion y abundancia de los grupos taxondmicos y troficos sera influenciada
por cambios en la hidrologia; y la proporcion de mortalidad de los grupos
taxonomicos diferira a una escala espacio-temporal durante 2015 en Bahia

Magdalena.

5- OBJETIVO GENERAL

Describir la estructura de la comunidad de zooplancton y de los grupos funcionales
troficos con relacion a la variabilidad del ambiente y, establecer la linea base de la
mortalidad natural de los grupos zooplancténicos, en Bahia Magdalena durante un

ciclo anual en 2015.

5.1- Objetivos Especificos

1. Determinar la composicién y abundancia de los grupos taxonémicos que

conforman el zooplancton y su relacion con las variables ambientales.
2. Identificar la variabilidad de los grupos funcionales tréficos de zooplancton.

3. Estimar la proporcion de mortalidad natural en funciébn de los grupos

taxonoémicos del zooplancton.



6- MATERIALES Y METODOS

6.1- Area de Estudio

El complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas se localiza en la costa sur-occidental
de la peninsula de Baja California Sur en 24° 16" y los 25° 45" de latitud Norte y
111° 20" y 112° 18" de longitud Oeste (Sanchez-Montante et al., 2007). Bahia
Magdalena es una laguna de origen tecténico separada del mar por una barrera
formada por levantamientos rocosos. Tiene una profundidad maxima de 45 m en
una cuenca con forma de herradura en su parte occidental y &areas con
profundidades < 15 m principalmente sobre los margenes norte y este de la laguna.
Los canales interiores, con una profundidad maxima de 10 m, son erosionados por
el flujo y reflujo de las corrientes de mareas y estan bordeados por zonas someras
con profundidad promedio de 3 m. La zona interior de la Bahia presenta
profundidades menores a 20 m y se caracteriza por no presentar diferencias en el
gradiente vertical de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y clorofila a
(Cervantes-Duarte et al.,, 2010; Zaitsev et al., 2010). Bahia Magdalena esta
comunicada con mar abierto a través de una amplia boca de acceso de 5.6 km de
ancho, con 40 m de profundidad maxima, ubicada entre Punta Entrada (Isla
Magdalena) y Punta Redonda (Isla Margarita), y la influencia del mar se puede
identificar alli debido a la estratificacion termohalina modulada por la actividad de
surgencia costera (Zaitsev et al., 2010). Precisamente, estos afloramientos costeros
son los principales suministradores de nutrientes de Bahia Magdalena. Estos
nutrientes son transportados al interior de la bahia por la accién de las corrientes de
mareas (Zaytsev et al., 2003; Cervantes Duarte et al., 2010). La dinamica de las
mareas, la circulacion asociada al viento y la circulacion residual de las corrientes
de marea constituyen los principales componentes que son determinantes para la
estimacion del transporte del material marino en la zona de estudio. El
comportamiento hidrolégico del sitio es consistente con su condicidén antiestuarina
y subtropical; la salinidad siempre es mayor de 34 y la temperatura varia entre 17°
y 29° C entre invierno y verano (Santamaria—Gallegos et al., 2007). Esta region esta

influenciada periddicamente por la corriente de California templada (invierno-
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primavera) y una corriente costera del Pacifico tropical mexicano y el Golfo de

California (verano-otofio); (Durazo, 2015; Gémez-Valdivia et al., 2015).

6.2- Muestreo de campo

Las muestras se recolectaron en 4 sitios de Bahia Magdalena (Fig. 1). En el interior
de la Bahia, se encuentran Punta Gato (E2) y La Palmita (E4) y en la zona de la
boca de acceso, hacia el sur, se localizan las estaciones Baja Seas (E6) y la Boca
(E7, Punta Entrada).
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Figura 1. Zona de estudio: Bahia Magdalena, BCS. Se muestran en negrita las cuatro estaciones de

muestreo.

Los muestreos se realizaron a bordo de una lancha con motor fuera de borda. Los
arrastres de zooplancton fueron superficiales y llevados a cabo con una red cénica
estandar de 1.5 m de longitud y malla filtrante de 505 pm y 0.60 m de diametro en
su boca, equipada con un flujometro digital (General Oceanics); la duracion del
arrastre fue de 5 minutos a una velocidad de 1 o 1.5 m/s y se llevaron a cabo
mensualmente durante todo 2015 durante periodos de mareas muertas. Asimismo,

se llevo a cabo el registro de la temperatura superficial del mar y la salinidad con un
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CTD SeaBird; las muestras de agua para medir la concentracion de oxigeno disuelto
y de clorofila a fueron obtenidas con una botella Niskin, de 5 L de capacidad y se

analizaron de acuerdo al procedimiento de Winkler (Strickland y Parsons, 1972).

A cada muestra de zooplancton, antes de ser fijjadas con formalina (4%)
neutralizada con Borato de Sodio (pH 7.5), se le agregaron 20 ml de solucién Rojo
neutro, dejando pasar entre 10-15 minutos antes de afadir la formalina (Elliot &
Tang, 2009; Yéafez et al., 2012).

En el laboratorio, se midié el biovolumen zooplancténico por el método de volumen
desplazado (Beers, 1976) y posteriormente los valores fueron estandarizados a
ml/100m3 de agua filtrada (Smith y Richardson, 1977). El zooplancton fue
identificado a grandes grupos (Copépodos, Quetognatos, Eufalsidos, Poliquetos,
larvas de Decapodos, Medusas, Anfipodos, etc.), utilizando los trabajos de
Tregouboff y Rose (1957); Smith y Johnson (1977); Boltovskoy (1981); Todd y
Laverack (1991); y Gasca y Suarez-Morales (1996).

Los valores de abundancia estimados por grupo taxonémico fueron capturados en
una matriz tipo Q-R. Los datos provenientes de las variables ambientales
registradas se colocaron en otra matriz para la posterior correlacién de las mismas.
Los copépodos, al ser un grupo tan diverso, abundante y que cuenta con diferentes
preferencias tréficas, fueron analizados a nivel de especie empleando las claves y
criterios de Brodsky (1950),
Grice (1961), Fleminger (1967, 1973), Park (1968), Dawson y Knatz (1980), Nishida
et al. (1977) y Palomares-Garcia et al. (1998); asimismo fueron clasificadas en
grupos tréficos siguiendo los criterios de Longhurst (1985), Benedetti (2016) y
Lopez-lbarra et al. (2018). Para este analisis, se seleccionaron las muestras de
mayor abundancia de copépodos extrayendo una alicuota a cada una para la

identificacion de las especies (febrero, mayo, agosto y octubre).

Con la informacién de la abundancia de los grupos taxondmicos, se llevd a cabo un
analisis de grupos funcionales tréficos, tomando en consideracion que los taxa

zooplancténicos tienen similitudes en sus estrategias alimenticias y que, de acuerdo
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a Longhurst (1985) y Benedetti et al. (2016), el ordenamiento no so6lo agrupa los
tipos de alimentos que sostienen a cada grupo, sino también la clasificacion
taxondmica de los organismos que lo componen. Longhurst (1985) plantea la
existencia de seis grupos funcionales troficos en el zooplancton: carnivoros
gelatinosos, carnivoros rapaces, herbivoros gelatinosos, herbivoros filtradores,
omnivoros y detritivoros. En este trabajo, utilizamos la clasificacion propuesta por
Longhurst (1985) para grupos taxondmicos del zooplancton y la modificamos,
agrupando todos los carnivoros (independiente de que sean gelatinosos o rapaces)
en un solo grupo tréfico y los herbivoros (independiente que sean gelatinosos o
filtradores) en otro grupo trofico. De esta manera, se realiz6 el andlisis de los
cambios de abundancia y proporcién de los carnivoros, herbivoros, omnivoros y

detritivoros.

Para los andlisis de mortalidad natural se contabilizaron para cada grupo
taxondmico los organismos tefiidos (vivos) y no tefiidos (muertos) y se calculd la

proporcion de muertos/vivos por taxon, estacion de muestreo y mes.

Se realizaron analisis estadisticos exploratorios para relacionar la influencia de los
datos ambientales sobre las variables biolégicas y comprobar si las diferencias
encontradas (tanto en la escala espacial como en la temporal) son significativas.
Para esto realizamos un Analisis de Correspondencia Canonica (CCA) en el
programa Pcord V6. El CCA es un método eficaz para evaluar estadisticamente la
relacion cuantitativa entre la respuesta multivariada y las variables explicativas y es
robusto a las violaciones de supuestos (por ejemplo, no normalidad; Ter Braak,
1986; Palmer, 1993). EI CCA es un método de promedio ponderado modificado para
relacionar directamente los datos de la comunidad con las condiciones ambientales
al restringir la ordenacién de las especies a un patrén que se correlaciona al maximo
con las variables ambientales designadas (Rakocinski et al., 1996). Las pruebas de

significancia fueron evaluadas en los programas Statistica V10 y PAST.
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7- RESULTADOS

Las bases de datos fueron organizadas para interpretar la variabilidad temporal y
espacial de las variables ambientales (temperatura superficial del mar, salinidad,
oxigeno disuelto, clorofila a) y abundancias de los grupos zooplanctonicos y de los

organismos vivos y muertos.

7.1- Descripcion del ambiente

La temperatura superficial del mar (TSM) presentdé una tendencia de variacion
temporal con diferencias significativas (p < 0.05) durante el periodo de estudio. El
promedio de temperatura fue comparativamente menor en invierno y primavera, con
valores que fluctuaron entre 19.0-22.6 °C, siendo los valores mas bajos en abril y
mayo (19.2 y 19.5, respectivamente). La temperatura incremento y alcanz6 sus
valores maximos entre julio y octubre (27.0-29.0 °C), disminuyendo a mediados de

otofio (Fig. 2a).

La salinidad no presento una tendencia de variacion temporal que es reflejado por
no haber diferencias significativas (p = 0.05). No obstante, se observé que durante
invierno y primavera ocurrié una mayor dispersion de los datos relacionada con
diferencias de salinidad entre estaciones interiores y cercanas a la boca; durante el
segundo semestre la dispersion de datos fue menor. Cabe mencionar, que aun sin
diferencia temporal significativa, los valores promedio mas bajos de salinidad se
observaron en noviembre y diciembre (34.4 UPS) y el mas alto en agosto (35.1 UPS)
(Fig. 2b).

Los valores promedio de oxigeno disuelto presentaron cambios significativos a lo
largo del afio (p < 0.05) (Fig. 2c). El incremento se observa desde finales de invierno
(marzo) hasta alcanzar un maximo en julio (7 ml L-'), comenzando a disminuir desde
mediados de verano y otofio, con valores minimos en noviembre y diciembre (4.9 'y

4.7 ml L', respectivamente).

La variacién en la concentracion promedio de clorofila a no present6 diferencias
significativas en el periodo de estudio (p = 0.05). No obstante, se observaron

concentraciones comparativamente mayores durante el primer semestre (excepcion
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hecha en abril) en un intervalo de 1.0 — 2.5 mg m-3, siendo este Ultimo registrado en

mayo. Por el contrario, durante el verano y el otofio los valores promedio se

mantuvieron bajos (< 1.0) con excepcién de octubre (1.5 mg m3). Los valores mas

elevados se encontraron en las estaciones del interior de la bahia (Punta Gato y

Palmita) y lo mas bajos en las cercanas a la boca (Baja Seas y Punta Entrada).
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Figura 2. Variacion anual de las variables ambientales en Bahia Magdalena. A) Temperatura, B) Salinidad, C)

Oxigeno disueltos y D) Clorofila a.
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7.2- Composicion y abundancia de la Comunidad Zooplancténica

Se registraron e identificaron 33 grupos zooplanctonicos en el area de estudio,
siendo los claddceros y los copépodos los predominantes, que en conjunto
aportaron el 50% de la abundancia en 8 meses del afio. Los decapodos, los huevos
de peces y los quetognatos fueron los grupos que siguieron en orden de
abundancia. La comunidad zooplancténica no present6 un grupo dominante durante
el periodo analizado, pero si fue posible determinar que los taxa con 100% de
frecuencia de aparicion fueron los copépodos, los claddceros, los huevos de peces
y los quetognatos (Fig. 3). Los copépodos fue el grupo taxonémico que presentod
una mayor abundancia relativa a lo largo del ciclo anual 2015, la cual oscil6 entre el
20 y 50% (Fig. 3).

Abundancia relativa de los grupos zooplanctonicos
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Figura 3. Abundancia relativa anual del zooplancton en Bahia Magdalena 2015.
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7.3- Analisis de la abundancia

La abundancia del zooplancton no presenté una variabilidad estacional definida, y
en general, la abundancia promedio mensual fue menor a los 50000
(organismos/100m?3), y aungue no se observaron diferencias significativas (p 2
0.05), se registraron incrementos de la abundancia en febrero, agosto (>60000), y

uno muy visible en octubre (>100000) (Fig. 4).

Variacion temporal de la abundancia
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Figura 4. Abundancia temporal de los grupos del zooplancton en Bahia Magdalena 2015

Los Copépodos, tuvieron una tendencia de variacion de abundancia similar al del
total de zooplancton y no tuvieron diferencias significativas entre meses (p = 0.05),
ya que tampoco presentaron un patron estacional definido, con valores promedio
entre 2,000 y 17,500 organismos/m?3; en este caso, los maximos se encontraron en

febrero y agosto (30160 y 24360 organismos/100m3, respectivamente) (Fig. 5).

17



COPEPODOS
Copepodos: KW-H(11;44) = 10,2071, p= 0,5030
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Figura 5. Abundancia mensual de los copépodos en Bahia Magdalena 2015

La abundancia de Diplostraca tampoco exhibié un patron estacional definido (p =
0.05), y su abundancia fluctu6 entre 500 y 22,000 organismos/m3, con un maximo

en octubre (150,000 organismos/100m3) el que sobresale ostensiblemente del resto

de los valores el resto del afio (Fig. 6).
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Figura 6. Abundancia mensual de los diplostracos en Bahia Magdalena 2015

En la escala espacial se observaron diferencias significativas de abundancia de
zooplancton entre el sitio Punta Gato y los otros tres sitios restantes (p < 0.05). La
estacion Punta Gato tuvo una abundancia promedio marcadamente mayor (230,000
organismos/m?3), y las estaciones Palmita, Baja Seas y Boca tuvieron abundancias
promedios similares (32,000 — 50,000 organismos/100m3) (Fig. 7)
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Variacion espacial de la abundancia
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Figura 7. Abundancia espacial de los grupos del zooplancton en Bahia Magdalena 2015

Los copépodos presentaron diferencias significativas de abundancia entre
estaciones de muestreo (p < 0.05), y la estaciéon Punta Gato es donde ocurrié un
maximo de abundancia (32,212 organismos/m?3). El resto de las estaciones tuvieron
abundancias promedios similares en el intervalo de 3,300 a 4,500

organismos/100m? (Fig. 8).
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Figura 8. Abundancia espacial de los copépodos en Bahia Magdalena 2015

Los diplostracos, de forma similar a la variacion espacial mostrada por la
abundancia de los copépodos, presentaron valores maximos en la estacién Punta
Gato (45,000 organismos/m?). Del mismo modo, la variabilidad de la abundancia
entre estaciones de muestreo no fue estadisticamente significativa (p = 0.05). En
las otras tres estaciones de muestreo, los valores de abundancia promedios

fluctuaron entre 2,200 y 6,250 organismos/m? (Fig.9).
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Figura 9. Abundancia espacial de los diplostracos en Bahia Magdalena 2015

El CCA presento una alta correlacion entre las variables ambientales y los sitios de
muestreos (R = 0.71). En el diagrama de dispersion se observaron tres
agrupamientos. El primero denominado Primavera-Verano, incluye las estaciones
muestreadas en ese periodo, influenciado de forma directa por las mayores
concentraciones de oxigeno disuelto (parte superior-derecha del diagrama). En esta
agrupacion no se observo una segregacion espacial de las estaciones muestreadas
por que incluye las cercanas a la boca de acceso (Baja Seas y Boca) y Palmita,
localizada al interior del sistema lagunar. Los grupos taxonOmicos asociados a
Primavera-Verano fueron nauplios y misidaceos (parte superior-derecha del
diagrama) (Fig. 10y 11, Tabla I).

El segundo grupo, denominado Otofio, estuvo asociado principalmente con el

aumento de la TSM (parte inferior-derecha del diagrama). En esta agrupacion se
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localizaron asociados los leptotecatas, salpidos, y ostracodos. Los eufausidos se

ubicaron en medio de los dos grupos anteriores (Fig. 10y 11, Tabla I).

El tercer agrupamiento denominado Gato, es el que guarda una identidad propia,
aislado de las anteriores agrupaciones, asociado con el incremento de la salinidad
y concentracion de clorofila a, ubicado a la izquierda del diagrama de dispersion
(Fig. 10). En este agrupamiento se encontraron relacionados los neogasterépodos,
cirripedios, medusas, pterépodos, poliquetos, entre otros.
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Figura 10. Analisis de correspondencias candnicas de las estaciones de muestreo
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Once grupos taxondmicos se agruparon en la parte central del diagrama, este

conjunto de taxa no estuvieron totalmente ligados espacio temporalmente a los

grupos determinados anteriormente, debido a que son grupos taxonémicos

comunes en el tiempo y espacio del area de estudio (copépodos, quetognatos,

ictioplancton (huevos y larvas), decapodos, cladéceros, doliolos y estomatopodos

(Fig. 11, Tabla I).

Tabla I. Eigenvalues de los ejes y varianza explicada (%) del analisis de correspondencia

canonica

Axis 1 AXxis 2 Axis 3
Eigenvalue 0,072 0,042 0,038
% of variance explained 10,6 6,3 5,7
% of variance accumulate 10,6 16,9 22,6
Pearson Correlation, Spp-Envt 0,697 0,799 0,852
Correlation values
TSM 0,055 -0,811 -0,364
Salinidad -0,871 0,004 -0,199
Oxigeno disuelto -0,502 0,132 -0,135
Clorofila a 0,228 0,499 -0,72
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Figura 11. Andlisis de correspondencias canonicas de los grupos taxonémicos del zooplancton.
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7.4- Grupos Funcionales Troficos

Como se mencion6 en materiales y métodos se establecieron las categorias tréficas
de carnivoros, omnivoros, herbivoros y detritivoros. En el caso de los copépodos,
debido al amplio rango tréfico que tienen, se llevé a cabo un andlisis detallado, a
nivel de especies presentes en la bahia; esta accion sirvié para clasificar mas
apropiadamente al grupo en el contexto de este estudio y asi poder ser incluidos

con los otros taxa en el andlisis temporal.

Asi, se obtuvo como resultado la presencia de especies omnivoras (Acartia
lillieborgii, Acartia clausi, Acrocalanus gracilis, Centropages furcatus, Subeucalanus
subcrassus, Pseudodiaptomus wrighti y Paracalanus aculeatus), carnivoras
(Labidocera trispinosa, Oithona setigera, Corycaeus speciosus y Corycaeus

andrewsi) y herbivoras (Temora discaudata).

En verano-otofio el nimero de especies omnivoras siempre fue mayor (> 6 taxa) y
comparativamente menor en invierno-primavera (< 5 taxa). La especie dominante
fue A. lillieborgii al igual que C. furcatus aunque en menor abundancia; ambas
presentes en todas las temporadas. En invierno y primavera, las especies
carnivoras L. trispinosa y O. setigera incrementaron su abundancia. No obstante,
ambas especies disminuyeron su abundancia durante el verano-otofio. Las demas
especies carnivoras fueron escasas (Corycaeus speciosus y Corycaeus andrewsi)
presentes Unicamente en invierno y verano. T. discaudata, la Unica especie

herbivora fue escasa durante todo el periodo de estudio (Figs. 12 y 13).
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Figura 12. Composicién de la comunidad de copépodos (Invierno y Primavera) de Bahia Magdalena en el
2015.
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Abundancias Verano
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Figura 13. Composicion de la comunidad de copépodos (Verano y Otofio) de Bahia Magdalena en el 2015.

En general en la comunidad zooplancténica, los omnivoros fueron la fraccion tréfica
dominante a lo largo del afio, excepto por el incremento de los herbivoros en
diferentes momentos (enero, abril y octubre) con mas del 50% de la comunidad. La
proporcion de la abundancia de los carnivoros siempre fue menor al 20% del total

de la comunidad, siendo ligeramente mayor a la de los herbivoros en diferentes
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meses (mayo, julio y diciembre). Por otra parte, los ostracodos fueron los Unicos

detritivoros presentes, con escasa abundancia durante el ciclo anual (Fig. 14).
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Figura 14. Abundancias relativas de los grupos funcionales tréficos zooplanctonicos.

7.5- Mortalidad Natural.

El zooplancton se reagrup6 en cinco grandes grupos, derivados de la predominancia
ya referida, en ese contexto se llevd a cabo el conteo de organismos vivos y
muertos, al momento del muestreo. Los grupos fueron Diplostracos, Copépodos,
Ictioplancton (huevos y larvas de peces), Gelatinosos (Medusas, Salpidos,
Dolidlidos, etc) y Otros (grupo conformado por los organismos que no entraban en

ninguna de las categoria anteriores) (Fig. 15).
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Figura 15. Abundancia de los grupos zooplancténicos en el sitio de estudio durante el 2015.

El andlisis de correlacion de la abundancia de los organismos vivos en relacion a
las variables ambientales, no presentd una diferencia significativa con ninguna de
las variables (temperatura, salinidad, chl a y oxigeno disuelto). No obstante, la
correlacion con la salinidad y el oxigeno disuelto presenté valores
comparativamente mayores a los de la TSMy la Chl a. Ademas, existio una relaciéon
inversa entre la concentracion de clorofila a y la supervivencia, sin llegar a ser

significativa (Tabla II).

Tabla Il. Analisis de correlacién entre organismos vivos y variables ambientales

Oxigeno
TSM Salinidad | Disuelto Chl a
R 0,02 0,71 0,60 -0,12
R? 0,001 0,51 0,37 0,01
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Como ya se menciond previamente, los claddceros fueron los mas numerosos
durante el 2015, seguidos de los copépodos, el zooplancton agrupado en otros, los
gelatinosos vy finalmente el ictioplancton. (Fig. 16); sin embargo, la proporcién de
organismos vivos tuvo marcadas diferencias entre ellos, resaltando el reducido
namero de claddceros vivos. Desde el punto de vista de la mortalidad que
representan las cifras por grupo, resulta que ésta fluctu6 entre el 50 y 82% a lo largo
del periodo estudiado.

Abundancias de los grupos del zooplancton: totales y
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Figura 16. Comparacion entre las abundancias totales y la de los organismos vivos.

La revisibn mas detallada de la informacion mostré que no se pudo identificar alguna
tendencia estacional definida. Sin embargo, la curva de vivos y muertos durante el
primer trimestre de 2015 son inversas y es a partir del segundo y hasta el cuarto
trimestre que se observa una sincronizacion de sus fluctuaciones donde es mayor
el numero de vivos, excepto en octubre cuando se registra un valor extraordinario

de muertos. (Fig. 17).

El mayor nUmero de organismos vivos ocurrié en febrero, mayo y agosto (129,906;
99,710; 182,500 organismos/100m3, respectivamente). Sin embargo, la mortalidad
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pudiera ser critica debido a que ambas curvas presentan valores similares en la
mayoria de los meses (ocho meses), con un drastico incremento de la mortalidad
en octubre (73% del total de zooplancton estaba muerto). Esto sugiere que la
mortalidad del zooplancton fue considerable (mas del 50 %) a lo largo del periodo

de estudio en mas de la mitad de los meses del afio (Fig. 17).
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Figura 17. Abundancia de los grupos zooplancténicos vivos y muertos en el sitio de estudio durante el 2015.

A nivel de taxdn, los diplostracos mantuvieron bajos porcentajes de supervivencia
en el segundo semestre del afilo comparativamente con el primer semestre. Durante
el invierno, se pudo apreciar que los porcentajes de sobrevivencia fueron altos (>
80%) disminuyendo considerablemente en la primavera hasta alcanzar sus valores

minimos durante el verano y la primera parte del otofio (< 35%) (Fig. 18; Anexo 1).

Los copépodos mantuvieron porcentajes de supervivencias estables y altos durante
todo el afio. Sus valores minimos ocurrieron durante el verano, mientras que en
otofio e invierno presentaron sus maximos valores de supervivencia (> 70%) (Fig.
18; Anexo 1).

El ictioplancton tuvo durante el invierno y principio de la primavera sus mayores
porcentajes de supervivencia, excepcion hecha para los meses de agosto y octubre
en los cuales también present6 grandes abundancias de organismos vivos (Fig. 18;
Anexo 1).
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El porcentaje de los gelatinosos vivos también fue mayor durante el invierno y
comienzo de la primavera (> 90%) decreciendo durante el transcurso de la
primavera y alcanzando sus valores mas bajos durante el inicio y mediados del

verano (Fig. 18; Anexo 1).

El grupo otros, semejante a los gelatinosos y al ictioplancton, también tuvo sus
mayores porcentajes de abundancias durante el invierno, siendo menores en el
resto del afio. Excepcion hecha por los incrementos encontrados durante los meses

de agosto y octubre (Fig. 18; Anexo 1).
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Figura 18. Abundancias mensuales de los organismos vivos de los cinco grandes grupos en BM durante 2015.

En el analisis espacial, la estacion que mayor abundancia de organismos vivos
present6 fue Punta Gato (708154 organismos/100m?) (Fig. 19), sequida de Baja

Seas, Palmita y Boca con valores de abundancias de vivos de 198127, 30778 y
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18368 organismos/100m3, respectivamente. En Baja Seas la proporcion de
organismos vivos con respecto al total de la abundancia fue del 84,2%, siendo la
mayor de entre las estaciones muestreadas. Punta gato (62,9%) también presento
una proporcion elevada de organismos vivos. Sin embargo, las estaciones de
Palmita y Punta Entrada presentaron proporciones de organismos vivos muy bajas
(16,6 y 11,2 %, respectivamente) lo cual marca unas proporciones muy elevadas de
mortalidad para estas dos estaciones.
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Figura 19. Abundancia grupos de zooplancton vivos y muertos por estacion de muestreo en el sitio
de estudio durante el 2015.

34



8- DISCUSION

8.1- Variabilidad Ambiental

El evento El Nifio en el Pacifico Oriental se registré a partir del segundo semestre
del 2015 (Bond et al., 2015, Robinson, 2016, Durazo et al., 2017), el cual tuvo una
influencia notable en las caracteristicas hidrolégicas en Bahia Magdalena, como fue
determinado por las anomalias positivas de temperatura registradas en la mayor
parte del afio, en particular en las estaciones cercanas a la boca (junio a diciembre),

debido a la entrada de agua célida del océano (Jiménez-Quiroz et al., 2019).

La diferencia de la TSM entre el minimo y el méximo promedio fueron ligeramente
mayores en abril (>1.5°) y similares en agosto (>0.5°C), comparados con otros
periodos sin evento de calentamiento (Funes-Rodriguez et al., 2007). De igual
forma, que la diferencia de la TSM fue mayor (2.5 °C) entre julio y agosto 2015
(Cervantes-Duarte y Garcia-Romero, 2016), si es comparada con la serie de datos
de un periodo mas amplio (1981-1988, Lluch-Belda et al., 2000). No obstante, entre
abril y mayo 2015 (El Nifio), el intervalo fue similar (1981-1988) probablemente
debido a las surgencias, que llevan agua fria hacia la bahia por corrientes de marea
(Zaitsev et al., 2003; Cervantes-Duarte et al., 2012; 2013).

La salinidad no present6 una tendencia de variacion temporal definida, no obstante,
se observé un incremento en el promedio de julio a octubre (este estudio; Jiménez-
Quiroz et al., 2019). Esto se debi6é al aumento en la irradiacion solar durante la
mayor parte del segundo semestre, atribuible a la alta temperatura y evaporacion,
sobre todo en las estaciones someras del interior; ademas de su relacion con la
presencia de agua de origen subtropical del exterior, que es mas célida y salada
(Cervantes-Duarte et al., 2013). En contraste durante el primer semestre, la
salinidad fue comparativamente menor y ha sido relacionada con la presencia del
agua transicional de menor salinidad (Cervantes-Duarte et al., 2013). Sin embargo,
los incrementos de salinidad de abril y mayo, pudieran estar vinculados a las
surgencias costeras, como es conocido que ocurre en la boca de Bahia Magdalena
(Cervantes-Duarte et al. 2013).
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El oxigeno disuelto (OD) presentdo cambios significativos relacionados con la
variacion estacional de la TSM. Durante la primera mitad del afio, la concentracion
de OD incremento en la época fria, mientras que en el segundo semestre disminuyé
conforme la TSM aumentd, siendo mayor a 5 ml L'* promedio; por lo que no debiera
ser un factor limitante en los organismos, dado que la hipoxia pudiera ocurrir bajo
concentraciones menores a 2 ml L'* (Roman et al., 2019). El incremento en la
concentracion de oxigeno (final de la primavera y comienzos del verano), podria
estar relacionado con la intensidad de los vientos, que permite el intercambio
océano-atmosfera, sobre todo en las estaciones mas someras, tal como ocurre en
esta temporada cuando los vientos del noroeste son més intensos (Obeso-Nieblas
et al., 1999).

La concentracion de clorofila a, a pesar de no presentar diferencias significativas a
lo largo del periodo estudiado, presentd un incremento desde finales de primavera
y principio de verano, similar a lo reportado en otros estudios (Cervantes-Duarte et
al., 2007; 2010; 2012; 2013; Murillo-Murillo et al., 2013). De igual forma, los maximos
de clorofila a en la zona marina adyacente, presentaron esta misma variacion
temporal, siendo relacionados con los eventos de surgencia (Martinez-Lépez y
Verdugo-Diaz, 2000). No obstante, la concentracion de clorofila a fue
comparativamente menor a la reportada en otros estudios (Cervantes-Duarte et al.,
2010; 2013), probablemente debido a que esta investigacion se realiz6 a lo largo

del litoral de la Bahia durante mareas muertas y en un afio El Nifio.

Las mayores concentraciones de clorofila a se observaron en la porcibn mas somera
e interna de la bahia (Punta Gato), lo cual coincide con lo encontrado por diferentes
autores, debido probablemente al aporte de nutrientes de las descargas residuales,
resuspension de sedimento rico en materia organica y el aporte de la materia
organica de los bosques de manglar, entre otros (Cervantes-Duarte et al., 2014;
Cervantes-Duarte y Garcia-Romero, 2016; Jiménez-Quiroz et al., 2019). En
contraste, el debilitamiento de las surgencias, consecuencia de El Nifio, disminuyo
el aporte de nutrientes, lo que contribuyo6 a que las zonas cercanas a la boca fueran

oligotroficas (Jiménez-Quiroz et al., 2019), aunado al escaso intercambio con el
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exterior por haberse muestreado durante mareas muertas. Sin embargo, es
conocida la influencia del transporte por corrientes de mareas (Zaitsev et al., 2003)
y el intercambio de nutrientes bajo condiciones neutrales y mareas vivas

(Cervantes-Duarte et al., 2012; 2013; Cervantes-Duarte y Garcia-Romero 2016).

8.2- Variabilidad de la estructura comunitaria del zooplancton

8.2.1- Comunidad Zooplancténica

La informacién bibliogréfica sobre composicion a nivel de grupos taxonémicos del
zooplancton y su abundancia es escasa, pues generalmente ha sido dirigida a pocos
grupos en Bahia Magdalena (Palomares-Garcia, 1992; Palomares-Garciay Gomez-
Gutiérrez, 1996; Cota-Meza et al., 1992; Avendafo-lbarra et al., 2004; Funes-
Rodriguez et al., 2007; 2012). Este estudio es el primero en presentar informacion
mensual sobre los cambios en la estructura de la comunidad y variabilidad espacio-
temporal de su abundancia en la laguna, en comparacién a la informacién disponible

gue es fragmentada y con cobertura discontinua en espacio y tiempo.

Los efectos del calentamiento del mar en la abundancia del biovolumen
zooplanctonico indican una tendencia de disminucion desde la década de 1980
(Palomares-Garcia y Gomez-Gutiérrez, 1996; Hernandez-Trujillo et al., 2010;
Jiménez-Quiroz et al., 2019), ya que se han registrado biovolumenes similares en
los eventos El Nifio méas recientes (1997-1998; 2015-2016), con disminuciones
hasta en 25%, con respecto de 1982-1983 (Jiménez-Quiroz et al., 2019).

Durante El Nifio 2015, se encontr6 un 20% mas de grupos taxonomicos con
respecto a lo reportado por Hernandez-Trujillo et al. (2010) para un periodo
relativamente frio; el incremento de taxa se puede asociar a la tropicalizacion del
ecosistema, como también ha sido reportado para copépodos (Palomares-Garcia y
Gbomez-Gutiérrez, 1996), quetognatos (Cota-Meza et al.,, 1992) e ictioplancton
(Jiménez-Rosenberg et al., 2007), entre otros. Por otro lado, este aumento de taxa
es mayor al que se registro en El Nifio 1997-1998 (Hernandez-Trujillo et al., 2010),
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aungue esto ultimo probablemente debido a diferencias en el esfuerzo del muestreo

de este Ultimo estudio.

La sumatoria de los grupos taxonémicos indic6 una mayor abundancia de los
cladoceros, seguido de los copépodos. No obstante, la abundancia de cladoceros
se debié a un incremento extraordinario en una sola localidad en octubre. Esta
consideracion implicaria que los copépodos fueron en realidad los dominantes en la
comunidad y primeros en la jerarquia de la abundancia, que resulta consistente con
otro estudio realizado con un evento El Nifio y afio neutral (agosto 1997-marzo 2001,
Hernandez-Trujillo et al., 2010). Si bien los copépodos fueron el grupo mas
abundante durante todo el afio, la diferencia radic6 en que durante afios célidos los
cladéceros ocuparon el segundo lugar en la abundancia y, los decépodos y
quetognatos lo fueron en afio neutral (Hernandez-Truijillo et al., 2010).

8.2.2- Copépodos

En la variabilidad mensual se destacan dos incrementos en la abundancia de los
copépodos (febrero y agosto 2015) al igual que en Hernandez-Trujillo et al. (2010),
con la gran diferencia de que los valores promedio son hasta en dos 6rdenes de
magnitud menores en este estudio. Una posible explicacion seria la aparente
tendencia decadal decreciente observada en el biovolumen de 1982 a 2001 en BM
(Palomares-Garcia y Gomez-Gutiérrez, 1996; Palomares-Garcia et al., 2003) al
igual que en el sector sur del Sistema de la Corriente de California (SCC) desde
1988 al 1999 (Roemmich y McGowan, 1995; Mackas y Beaugrand, 2010). La
disminucion se puede explicar por el aumento en la estratificacion de la columna de
agua ocasionada por agua mas calida, que resulta en la profundizacion de la
termoclina, y por tanto, la zona epipelagica con menos nutrientes implica menor
produccion nueva y, en Ultima instancia una disminuciéon en el zooplancton
(Roemmich y McGowan, 1995).

A pesar de esta disminucién en la biomasa, la dominancia de los copépodos se

mantuvo durante afios Nifio, Nifia o neutrales de 1950-1980 (Rebstock, 2001). En
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la actualidad, aun cuando la BZ se recuperd parcialmente de 1999 a 2014 en el
SCC, los valores no llegaron a ser tan altos como los registrados entre 1950-1980
(Mackas y Beaugrand, 2010); y ademas disminuyeron bruscamente durante el Blob
y El Nifio 2015 (Lilly y Ohman, 2018). Lo que explicaria la drastica disminucion de
los copépodos durante 2015 en BM, resultado del efecto combinado del
calentamiento previo el Blob y El Nifio 2015 (Jiménez-Quiroz et al., 2019); al igual
que en la disminucion de la BZ y productividad bioldgica, relacionados con una débil
surgenciay la entrada de nutrientes del océano (Cervantes-Duarte y Garcia-Romero
2016; Jiménez-Quiroz et al., 2019).

Los copépodos ocurrieron a lo largo del area de estudio con incrementos de la
abundancia durante el primer y segundo semestre del afio. Esto puede deberse a
la gran riqueza de especies y las adaptaciones morfolégicas vy fisioldégicas que
poseen. Por ejemplo, durante 1982-1983 (El Nifio) ocurrié un recambio estacional
de las especies Paracalanus parvus, durante la primera parte del afio, por A.
lillieborgii y A. tonsa en la segunda (Palomares-Garcia y GoOmez-Gutiérrez, 1996).
Sin embargo, en 1997-1998 (El Nifio), no se detectd un recambio en el patrén anual
de los copépodos autdctonos (A. clausi, A. lillieborgii, P. parvus) (Palomares-Garcia
etal., 2003). En 2015 no hubo recambio de especies, y dominé A. lilljeborgii, seguida
de Labidocera trispinosa y Centropages furcatus, pero si se presentaron diferencias

en la estructura de la comunidad.

8.2.3- Cladé6ceros

El incremento extraordinario de la abundancia de los claddceros al interior de la
bahia, coincidié con el aumento de las concentraciones de clorofila a en octubre
(>1.5 mg m-3), ya que es conocido que son organismos herbivoros (Longhurst, 1985;
Gasca y Suarez-Morales, 1996). Entonces, la proliferacién de cladéceros y la
aparente escases de células de fitoplancton podria haberse debido al
sobrepastoreo, aunque las células fitoplanctonicas fueron escasas en el segundo
semestre del 2015 (Jiménez-Quiroz et al., 2019). En todo caso el incremento de

este grupo, pudo deberse a un efecto combinado entre un incremento relativo de la
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clorofila a y la disponibilidad del alimento (aunque fuera escaso), durante el periodo
calido del afio, ya que este grupo fue el segundo mas abundante durante EIl Nifio
1997-1998 (Hernandez-Trujillo et al., 2010) y es reconocido por su afinidad a las

aguas calidas (Boltovskoy, 1981; Gasca y Suarez-Morales, 1996).

8.3- Analisis Estadistico

La presencia de las primeras fases de desarrollo que identifican una actividad
reproductiva de los copépodos (nauplios) fue favorecida por aguas de mayor
concentracion de oxigeno y menor temperatura de primavera-verano; ademas de la
presencia de diatomeas, aunque escasas, al interior de la laguna (Jiménez-Quiroz
et al.,, 2019). Los ostracodos y leptotecatas se encontraron mayormente
influenciados por el incremento de la TSM y condiciones oligotréficas (Jiménez-
Quiroz et al.,, 2019). Estos grupos muestran una amplia tolerancia a las altas
temperaturas (Gasca y Suarez-Morales, 1996). Por otro lado, los cirripedios y
poliquetos, ocurrieron en aguas someras de mayor salinidad y concentraciones
elevadas de clorofila a, probablemente debido a que estos taxa cumplen parte de

su ciclo de vida formando parte del bentos.

Los copépodos, quetognatos, claddceros, decapodos, ictioplancton, entre otros, no
respondieron a una variable hidrolégica en particular. Una posible razén podria ser
el recambio de especies dentro de estos grupos taxonémicos, con representantes
de diferentes especies que prosperan en diferentes tiempos de acuerdo a las

caracteristicas hidroldgicas.

El area de estudio presentd una relativa homogeneidad espacial debido a la
integracion de estaciones del interior y cercanas a la boca, dentro de los
agrupamientos (primavera-verano y otofo), excepto Punta Gato mencionado
anteriormente. Esta condicién puede ser relacionada con el hecho de que los
muestreos fueron realizados durante mareas muertas, existiendo poco 0 escaso
intercambio con el exterior. Esto es sugerido por la presencia del grupo de los

eufalsidos, asociados generalmente a la zona de la boca (Gomez-Gutiérrez y
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Robinson, 2006; Gomez-Gutiérrez et al., 2001; 2007), que ocurrieron entre los

agrupamientos integrados por estaciones del interior y cercanas a la boca.

8.4- Grupos Troficos

8.4.1- Comunidad Zooplanctdnica

La fraccion de los omnivoros fue dominante a lo largo del afio, excepto cuando los
herbivoros incrementaron su abundancia en enero, abril y octubre. Si bien es cierto
qgue el incremento de la clorofila a esta relacionado con eventos de surgencias
costeras desde finales de primavera y principios de verano (Cervantes-Duarte et al.,
2007; 2010; 2012; 2013; Murillo-Murillo et al.,, 2013), las diatomeas fueron
comparativamente mas abundantes durante el primer semestre del 2015 (Jiménez-
Quiroz et al., 2019). Adicionalmente, el incremento de los herbivoros en enero,
pudiera estar relacionado con un aumento de la clorofila a, mientras que, en abril,
aunque la clorofila a fue baja, las concentraciones de diatomeas son las mas altas
de 2015, esto se debe a que el maximo de clorofila a se ubicé en el fondo, en vez

de la superficie (Jiménez-Quiroz et al., 2019).

En otofio, al incremento de los herbivoros en los grupos taxonémicos coincidié con
un incremento de la clorofila a, explicado por la disponibilidad por procesos de
resuspension (Cervantes-Duarte et al., 2014). No obstante, las células del
fitoplancton fueron escasas en superficie y fondo durante 2015 (Jiménez-Quiroz et
al., 2019), coincidiendo con lo reportado en otros estudios para la misma época del
afo (Garate-Lizarraga y Siqueiros-Beltrones, 1998). Entonces, una posible
explicacion de la baja densidad de células del fitoplancton, ain con incremento en

la clorofila a, podria ser atribuible al sobrepastoreo del zooplancton.

En general, los organismos omnivoros fueron dominantes durante el periodo de
estudio en calidad de organismos oportunistas, probablemente mejor adaptados a
condiciones de estrés, con la escases de células del fitoplancton, sobre todo durante

la segunda mitad del 2015 (EI Nifio 2015). En cambio, los grupos carnivoros fueron
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escasos durante todo el afio, al parecer por el bajo numero de presas potenciales
(copépodos), comparado con otros estudios (Hernandez-Truijillo et al., 2010). La
literatura consigna que, los carnivoros plancténicos y sus presas potenciales
(omnivoros y herbivoros) presentan un patron similar de variacion de abundancia
(2000 a 2008) relacionado con las anomalias positivas de TSM y anomalias
negativas de surgencia; en tanto que los herbivoros y omnivoros aumentaron y los
carnivoros en menor proporcion entre 2010 y 2013, coincidiendo con anomalias
negativas de TSM y anomalias positivas de surgencia, en el Golfo de Ulloa

(Lavaniegos et al., 2015).

8.4.2- Copépodos

La comunidad de los copépodos estuvo constituida principalmente por especies
omnivoras, seguida de los carnivoras y un pequefio porcentaje de herbivoras,
coincidiendo en lo general con lo encontrado en el Pacifico central mexicano en
2015 (Cabrera-Nufiez, 2018). La estructura tréfica de ambas localidades fue similar
debido a condiciones de oligotrofia en BM ocasionada por El Nifio (Cervantes-
Duarte et al., 2014; Jiménez-Quiroz et al., 2019), y en el Pacifico Central Oriental,
que se conoce como la alberca célida (Fernandez-Alamo y Farber-Lorda, 2006).
Esto difiere de la estructura tréfica de los grupos del zooplancton en la parte surefia
del SCC, al incrementar simultaneamente los omnivoros, carnivoros y herbivoros
bajo condiciones de un mayor grado de estratificacion (débil surgencias), mientras
que el aumento de los herbivoros fue superior durante condiciones de intensas

surgencias (Lavaniegos et al., 2015).

Los copépodos omnivoros fueron mas abundantes (periodo célido del afio) en BM,
lo que se relaciona con la intensificacion de las condiciones oligotroficas. Estos
organismos al ser menos selectivos en cuanto al tipo de alimento, serian capaces
de prosperar con las presas disponibles. Los copépodos “especialistas” (carnivoros
y herbivoros) no fueron dominantes, pero su proporcion incremento con respecto a
los omnivoros (primavera), atribuido a un ligero incremento de la clorofila ay a la

presencia de diatomeas durante el primer semestre de 2015. No obstante, es
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importante mencionar que el tamafo del cuerpo determina la capacidad selectiva
de los organismos para alimentarse (Bode et al., 2003; Jennings et al., 2008; Hunt
et al., 2015; Yang et al., 2017; Lopez-lbarra et al., 2018). Este seria el caso del
incremento observado en la proporcion de la abundancia de L. trispinosa que es
una especie carnivora, de mayor tamafio con respecto al resto de las especies

identificadas durante el periodo de estudio.

El género Acartia es comdn en estuarios, lagunas costeras y embalses (Margalef,
1989; Villate, 1991). En BM, A. lilljeborgii y A. clausi son especies residentes por
cumplir su ciclo de vida al interior de la laguna (Palomares, 1992), ademas de ocurrir
un reemplazo de especies durante el periodo frio del afio Paracalanus parvus por
A. lilljeborgii durante el periodo céalido (Palomares-Garciay Gomez-Gutiérrez, 1996).
A diferencia del estudio anterior, A. lilljeborgii fue dominante a lo largo del afio
durante 2015; sin ocurrir un reemplazo de especies, lo que puede ser explicado por
un prolongado calentamiento (El “Blob”-El Nifio 2015) interrumpiéndose asi la

alternancia de las especies residentes en BM (e. g., A. clausi, P. parvus).

8.5- Mortalidad Natural

La cuantificacion de la abundancia de organismos zooplanctonicos vivos y muertos,
no es una practica comun, debido a la dificultad en la identificacién de esa condicién
sin el uso de tintes de contraste y al tiempo adicional requerido para el
procesamiento de las muestras. Estudios previos han demostrado que las carcasas
de zooplancton pueden prevalecer en ambientes marinos y de agua dulce,

representando entre el 5y el 70% de los animales recolectados (Tang et al., 2009).

La correlacion entre las variables ambientales y los porcentajes de mortalidad no
mostré significancia estadistica, lo cual sugiere que no fueron las variables
analizadas, de forma individual, las causantes principales de las proporciones de
organismos muertos. Posiblemente sea el efecto combinado de algunas de las
variables utilizadas u otra variable no incluida como el viento, la magnitud de las

surgencias o la disponibilidad de nutrientes, sin dejar de mencionar la senescencia
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y las potenciales enfermedades y relaciones interespecificas. No obstante, si pudo
apreciarse que la salinidad y la concentracion de oxigeno disuelto estuvieron més
correlacionadas con la mortalidad del zooplancton en BM durante 2015, en este
sentido varios autores han sefialado que las variaciones en las concentraciones de
oxigeno constituyen la principal causa de mortalidad en el grupo de los copépodos
(Yafiez et al., 2012, Elliott et al., 2010, 2013). Por otra parte, la concentracion de
clorofila a se correlaciono inversamente con la abundancia de organismos muertos,
lo que sugiere que ante una limitacién de alimento pudo incrementar la mortalidad,

como ha sido sefialado para el Sistema de la Corriente de Humboldt (Yafiez, 2018).

Los copépodos resultaron el grupo taxondédmico con menor porcentaje de
organismos muertos a lo largo del periodo de estudio en BM, sugiriéndose asi que
cuenta con la adaptabilidad necesaria para persistir durante condiciones que
pueden ser de estrés para otros taxa de la comunidad zooplancténica (Elliott et al.,
2010; Elliott y Tang 2011; Medellin-Mora, 2016). Por otra parte, el grupo de los
cladéceros fue el que mayor porcentaje de individuos muertos presentd durante
2015. Estos organismos son predominantemente herbivoros por lo que pueden
haber sido mas afectados por la escases de células fitoplancténicas, sobre todo en
el segundo semestre del afio (Jiménez-Quiroz et al., 2019). Ademas, algunos
autores han reportado poca capacidad de este grupo para sobreponerse a
condiciones de estrés relacionado con fluctuaciones abruptas de temperatura y
disponibilidad del alimento (Allan, 1976; Tang et al., 2014).

Durante nuestro periodo de estudio, observamos una similitud en la fluctuacion de
las curvas de mortalidad y supervivencia a partir del segundo trimestre del 2015;
una posible explicacion de esa sincronia es el estrés ambiental al cual esta sometida
la comunidad inducido por el aumento de la TSM y bajas concentraciones de
clorofila y biomasa fitoplanctonica. Sin embargo, las proporciones de organismos
muertos no son muy diferentes a los estimados por Elliott y Tang (2011) para

Chesapeake Bay.

El porcentaje de organismos vivos de los Diplostracos, fue comparativamente mayor
durante la época fria, probablemente debido al aumento de fitoplancton causado
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por la mayor disponibilidad de nutrientes asociado al ligero incremento de las
surgencias que ocurre en el primer semestre del afio (Zaitsev et al., 2003;
Cervantes-Duarte et al., 2012; 2013).

Los copépodos mantuvieron porcentajes de supervivencias estables y altos durante
todo el afio presentando maximos de supervivencia tanto en la época fria como en
la calida. Esto puede estar indicando una alta adaptabilidad de este grupo a
condiciones de estrés ambiental. Los copépodos presentan una amplia variedad
trofica lo que les permite aprovechar los recursos que se encuentren disponibles en
el medio (Kleppel et al., 1988; Gasca y Suarez-Morales, 1996; Palomares-Garcia et
al., 1998).

El ictioplancton presentd su mayor supervivencia coincidiendo con los maximos de
abundancia de copépodos, el cual constituye la principal presa de las larvas de
peces (Turner, 1984), las que requieren el alimento adecuado, en el momento

preciso y en cantidad suficiente (Turner, 1984; Gasca y Suarez-Morales, 1996).

El mayor porcentaje de supervivencia se observo en una estacion al interior de la
laguna (Punta Gato) y otra cercana a la boca de acceso (Baja Seas). La estacion
de Punta Gato, ubicada al interior de la laguna, presentd condiciones particulares
debido al aporte de nutrientes de las descargas residuales del estero San Carlos,
resuspension de sedimento rico en materia organica y el aporte de la materia
organica de los bosques de manglar, entre otros (Cervantes-Duarte et al., 2014;
Cervantes-Duarte y Garcia-Romero, 2016; Jiménez-Quiroz et al., 2019) lo cual
pudiera estar conformando un “microhdbitat” en esta zona que pudiera favorecer la
supervivencia de la comunidad zooplanctédnica. Por otra parte, en la estacion Baja
Seas, ubicada muy cerca de la boca de la laguna, es la zona donde se crian y
cultivan especies de peces de interés comercial y econémico. El aporte de alimento
artificial y de las excretas de los ejemplares cultivados también pudiera contribuir al

aporte de nutrientes y al enriquecimiento de la zona (Mangion et al., 2017).

Por otro lado, en las estaciones de la Boca y Palmita, los porcentajes de mortalidad

estuvieron muy elevados, a consecuencia de las condiciones oligotroficas y de
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estrés generadas en la laguna por la accion conjunta de los eventos de
calentamiento y el debilitamiento de las surgencias durante 2015 en BM (Cervantes-

Duarte y Garcia-Romero, 2016; Jiménez-Quiroz et al., 2019).
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9- CONCLUSIONES

La estructura de la comunidad del zooplancton se considera compleja ya que el 70%
de los taxa persistieron durante todo el afio, destacando los copépodos como el
grupo dominante. El 85% del elenco sistematico no presentd correlaciones
significativas con las variables ambientales y inicamente los nauplios, leptotecatas,

ostracodos, poliquetos y cirripedios si lo presentaron.

Se encontraron cuatro niveles tréficos en la comunidad del zooplancton (herbivoros,
omnivoros, carnivoros y detritivoros) destacando los omnivoros como el mas
importante pues fluctué entre el 20 y el 75% del total de la red trofica. En el caso de
los copépodos solo se encontraron el 75% de los niveles troficos, predominando

también los omnivoros.

La estimacién del porcentaje de organismos vivos y muertos tuvo una fluctuacion
ciclica a lo largo del afio en la que la supervivencia fue mayor en los copépodos
(79%) y menor en los diplostracos (18%). La influencia ambiental no se reflejé en

los valores estimados de mortalidad y supervivencia en el zooplancton.

Los resultados obtenidos, no aportan elementos suficientes para probar una
relacion entre los grupos taxondmicos y tréficos con las variables ambientales
analizadas. No se encontraron diferencias en la escala espacio-temporal en las
proporciones de organismos vivos y muertos lo que sugiere una condicién de

equilibrio supervivencia-mortalidad del zooplancton en Bahia Magdalena.
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10- RECOMENDACIONES

Consideramos fundamental ampliar la cobertura espacio-temporal de nuestra
investigacién a toda la Bahia y zonas marinas adyacentes. Analizar un mayor
namero de estaciones de muestreo permitira capturar mayor volumen de
informacion, tanto biodtica como abidtica permitiendo extrapolar nuestros resultados
y conclusiones a un area de mayor extension. Por otro lado, seria mas integrador si
se tuvieran en cuenta un mayor nimero de variables ambientales como el efecto de

los flujos de corrientes y la direccion e intensidad de vientos.

Identificar como pueden estar influyendo los efectos de eventos climéaticos masivos
(como EI Nifio) y los consecuentes porcentajes de organismos vivos y muertos en
la comunidad zooplancténica a nivel de especie. Ademas, establecer
comparaciones entre los niveles de mortalidad en afios Nifio y afios neutrales nos
permitira determinar la magnitud con la que estos eventos climaticos pueden estar

afectado la comunidad zooplanctoénica.

Analizar otros parametros comunitarios como la velocidad de hundimiento
(Decantacion) de los organismos muertos, nos permitird conocer una Tasa de

Mortalidad para los grupos del zooplancton.

Utilizar al grupo taxonémico mas representativo de la comunidad zooplanctonica (en
nuestro caso los copépodos) y realizar un andlisis de mortalidad natural que
involucre una serie de tiempo mas larga que incluya eventos calidos vy frios para

poder delimitar los efectos que pueden tener sobre la supervivencia de las especies.
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12- ANEXOS

Variacion mensual de la abundancia acumulada y porcentaje de organismos vivos

de los cinco grandes grupos del zooplancton en Bahia Magdalena durante 2015.

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Diplostracos Copépodos Ictioplancton Gelatinosos Otros
Total % Vivos Total % Vivos Total % Vivos Total % Vivos Total % Vivos
35235 100 16001 98 3275 99 19408 98 8164 93
39541 90 90489 99 1986 88 20256 95 36694 100
13864 37 8727 48 1873 99 11532 91 12691 92
22357 22 37710 82 9898 71 81942 29 47839 38
4811 59 73742 83 52755 39 20508 72 39959 77
31379 5 28755 63 16135 37 10289 42 14116 72
2074 0 4704 0 2689 0 1328 0 1086 0
65323 2 97466 77 9740 85 43839 90 93697 81
2275 35 23050 87 1945 42 19488 25 17104 35
307118 2 68821 100 3136 100 43042 65 20766 64
10199 50 16545 71 3718 41 12715 39 4148 49
164 80 13158 92 4917 88 7115 90 5380 90
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