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Resumen de la tesis que presenta Lady Liliana Espinosa Leal como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias en Ecologia Marina.

Variacion estacional de los anfipodos hipéridos en la zona frente a Punta

Eugenia- Punta Abreojos, Baja California durante un afio frio

Resumen elaborado por:

Lady Liliana Espinosa Leal

Se describid la variacién estacional de los anfipodos hipéridos en la zona oceanica
frente a Punta Eugenia - Punta Abreojos, Baja California durante 2011 que fue un afio
frio debido a la influencia de La Nifia. Se utilizaron muestras recolectadas durante
cuatro campafias oceanograficas del programa IMECOCAL del afio 2011. La
temperatura a 10 m de profundidad fue muy similar de enero a julio con un promedio de
16 a 17 °C y en octubre se increment6 3 °C. Los perfiles verticales de salinidad fueron
mas similares en los meses de enero, abril y julio, mostrando influencia de Agua
Subartica en la capa superior (33.3-33.7) mientras en octubre se observo un rango de
valores mas alto (33.5-33.8) debido a la influencia de agua de origen subtropical. Se
encontraron 63 especies de anfipodos durante el estudio cuya presencia vario
estacionalmente. El mayor nidmero se presentdé en octubre (54), y el menor (17) en
enero. A lo largo del estudio Eupronoe minuta, Primno brevidens Lestrigonus
schizogeneios y Simorhynchotus antennarius se constituyeron como las especies mas
comunes y abundantes. No obstante, Lestrigonus bengalensis fue la segunda especie
mas abundante en octubre, que por su afinidad a aguas célidas indica la influencia de
agua oceanica subtropical. El analisis de similitud mostré una diferencia estacional en la
que las comunidades de primavera-verano fueron muy similares entre si y muy
diferentes de las comunidades de invierno y otofio. Sin embargo, en la mayoria de los
casos las especies que contribuyeron a esta similitud siempre fueron las mismas (L.
schizogeneios, P. brevidens y E. minuta). La estructura de la comunidad present6 una
fuerte correlacion (pS= 0.644), con variables ambientales correlacionadas entre si
(temperatura y salinidad a 10 m, profundidad de la capa de mezcla y el parametro de
estratificacion calculado entre la superficie y100 m), junto con la biomasa
zooplancténica. Finalmente, al comparar la estructura de la comunidad con datos de
anfipodos de un estudio previo (2005) se encontro que la composicion de especies fue
muy similar a la de 2011 pero se mantienen diferencias estacionales en la abundancia
en 30 de las 52 especies comunes, posiblemente como consecuencia de los efectos de
La Nifa.

Palabras Clave: Anfipodos, comunidad, Zooplancton, La Nifia, Corriente de
California



3

Abstract of the thesis presented by Lady Liliana Espinosa Leal, as a partial
requirement to obtain the Master of Science degree in in Marine Ecology.

Seasonal variation of hyperiid amphipods in the area off Punta Eugenia- Punta
Abreojos, Baja California during a cold year

Abstract by:

Lady Liliana Espinosa Leal

Seasonal variation of hyperiid amphipods was described in the oceanic area between
Punta Eugenia - Punta Abreojos, Baja California in 2011 that was a cold year due to the
influence of La Nifia. Zooplankton samples were collected in four IMECOCAL
oceanographic campaigns of 2011. The temperature at 10 m depth was similar between
January and July with an average of 16 to 17 °C and in October it increased 3 °C.
Vertical salinity profiles were more similar in the months of January, April and July,
showing influence of subarctic water in the upper layer (33.3-33.7) while in October a
range of higher values (33.5-33.8) was observed due to the influence of subtropical
water. 63 species were found during the study whose presence varied seasonally. The
largest number were filed in October (54) and the lowest (17) in January. Throughout the
study Eupronoe minuta, Primno brevidens Lestrigonus schizogeneios and
Simorhynchotus antennarius constituted themselves as the most common and abundant
species. Lestrigonus bengalensis was the second most abundant species in October;
the affinity for warmer waters of this specie indicates the influence of Subtropical
Oceanic Water. Similarity analysis indicated a seasonal difference in the communities,
spring and summer were very similar and communities of winter and autumn were very
different. However, in most cases the species that contributed to this similarity were
always the same (L. schizogeneios, P. brevidens and E. minuta). The community
structure showed a strong correlation (pS = 0.644) with environmental variables
correlated (temperature and salinity at 10 m, depth of the mixed layer and the
stratification parameter calculated between the surface and 100 m at 100 m), together
with the zooplankton biomass. Finally, when the community structure was compared
with data from a previous amphipods study (2005) we found that species composition
was very similar, but seasonal differences in abundance in 30 of the 52 common
species persist possibly due to the effects of La Nifia.

Keywords: Amphipods, community, Zooplankton, La Nifia, California Current
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1. Introduccién

Debido a la importancia ecolégica y econémica que tienen los ecosistemas de
surgencias de frontera oriental como lo es el Sistema de la Corriente de California
(SCQC), en los ultimos afios ha adquirido especial relevancia su caracterizacion tanto
fisica como biolégica y como estos sistemas responden a fendmenos de diferentes
escalas temporales (estacional, anual e interanual, etc.). Ejemplo de esto, es el
programa de Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California (IMECOCAL) cuyo
objetivo principal busca “predecir la respuesta del ecosistema pelagico al cambio
climatico regional y global”’, a través de descripciones de procesos fisicos y bioldgicos,
en el sector correspondiente a la costa occidental de la peninsula de Baja California
(Baumgartner et al., 2008).

Parte de estas descripciones se basan en la recolecta, caracterizacién y cuantificacion
de material bioldgico correspondiente al zooplancton cuyo analisis ha permitido
establecer patrones de distribuciébn y abundancia asociados a diferentes escalas
estacionales y forzamientos fisicos. Debido a su gran abundancia y papel central en las
redes tréficas del SCC, los grupos principalmente estudiados corresponden a los
copépodos, eufausidos y salpas (Lavaniegos et al., 2010). Actualmente, se reconoce la
importancia del grupo de los anfipodos hipéridos en regiones frias y templadas donde
constituyen el alimento principal de diferentes estadios y especies de peces, aves,
pinnipedos (Armstrong et al., 2005; Bocher et al., 2001; Collins et al., 2008; Dalpadado
et al., 2001; Dehn et al., 2006) y ballenas planctéfagas (Vinogradov et al, 1996). No
obstante, a pesar de su importancia este grupo de crustaceos pelagicos ha sido poco
estudiado.

1.1. Generalidades de los anfipodos hipéridos
Dentro de la comunidad zooplanctonica presente en el océano, se encuentran los

anfipodos del suborden Hyperiidae (Peracarida, Malacostraca, Crustacea), que

morfologicamente se caracterizan por tener el cuerpo aplanado lateralmente y dividido
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en tres secciones: la seccion cefalica consiste de cinco segmentos fusionados, con seis
pares de apéndices (antenas 1 y 2, mandibulas, maxilas 1 y 2 y maxilipedos), labro y
labio; puede estar cubierta en su mayor parte por ojos compuestos (Physocephalata) o
tener ojos pequefios (Physosomata). La seccion toracica (peredn) presenta siete
segmentos y en cada uno un par de patas (peredépodos). La seccion abdominal
presenta seis segmentos, de los cuales los tres primeros (pledn) llevan patas natatorias
birrameas multisegmentadas (ple6podos) y los tres ultimos (urosoma) tienen apéndices
birramios unisegmentados o uropodos(Vinogradov et al., 1996). En el extremo distante
del dltimo segmento abdominal, todos los hipéridos tienen un telson libre generalmente,
aunque a veces se presenta fusionado con el urosoma (Vinogradov, et al., 1996),

también los ‘ultimos segmentos urosomales pueden estar fusionados (Figura 1).

Figura 1. Anatomia general de los anfipodos hipéridos. Tomado de Bowman & Gruner (1973).

Es caracteristico del ciclo de vida de este grupo, que se reproducen sexualmente,
presentan dimorfismo sexual y tienen un desarrollo directo. Las hembras presentan una
bolsa ventral (marsupio) entre los peredpodos compuesta por osteguitos (placas
quitinosas). Los machos liberan los gametos en el marsupio de la hembra, donde tiene
lugar la incubacion de los huevos hasta las etapas embrionales tardias o juveniles
tempranas (Thiel & Hinojosa, 2009). Se caracterizan por presentar, en al menos una

parte de su ciclo de vida, asociacion simbi6tica o parasitoide ( Laval, 1980; Gasca &
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Haddock, 2004; Gasca et al., 2007) con organismos gelatinosos incluidos sifonéforos,

medusas, salpas y ctenéforos (Gasca & Haddock, 2004).

Este grupo es considerado en su mayoria carnivoro, depredador de otros grupos de
zooplancton. Cuando se encuentran asociados con los organismos gelatinosos se
alimentan de las presas ingeridas por éste o de los tejidos del mismo hospedero (Laval,
1980). No obstante el habito alimenticio podria modificarse de herbivoro a carnivoro
durante el crecimiento como sugiere el estudio realizado en Themisto japonica con
isotopos estables (Sugisaki et al, 1991). Estudios recientes con &cidos grasos también

apuntan hacia una dieta omnivora (Richoux, 2011).

Al ser los hipéridos el tercer grupo en abundancia después de los copépodos y los
eufausidos (Bowman & Gruner, 1973) son de gran importancia en las redes troficas de
las regiones templadas, especialmente debido a que forman agregaciones masivas y
constituyen el alimento principal de diferentes estadios y especies de peces (Armstrong
et al., 2005; Collins et al., 2008; Dalpadado et al., 2001), aves (Bocher et al., 2001) y
ballenas planctéfagas (Vinogradov et al., 1996). En las zonas tropicales y subtropicales
los hipéridos presentan una mayor diversidad de especies pero menor biomasa
(Sheader & Batten, 1995). Existen reportes de su importancia como alimento de ciertas

especies de peces (Mostarda et al., 2007; Satoh, 2004).

Considerados exclusivamente marinos y pelagicos, los hipéridos son un grupo muy
diverso pero la informacién sobre su distribucién aun es muy escasa, han sido divididos
generalmente en especies de aguas frias y de aguas cdlidas. Las primeras habitan
areas circum-antarticas, articas o zonas templadas. Las especies de aguas célidas
tienen una amplia distribucién que cubre areas tropicales y subtropicales y la mayoria

son de distribucion circumtropical (Vinogradov et al., 1996).

Este grupo habita desde la superficie hasta la zona abisopelagica, aunque la mayoria
de las especies se registran en los primeros 1000 m de profundidad.(Vinogradov, 1999;
Vinogradov et al.,, 1996). En un estudio realizado en el Canal de Santa Barbara,
California, las mayores concentraciones de hipéridos se registran entre los 200 y 600 m

durante el dia; rango que disminuye en la noche pero manteniéndose por debajo de la



14

termoclina. Esto sugiere un control de la intensidad de la luz sobre la migracion vertical
de este grupo (Brusca, 1967a). algunas especies del género Themisto muestra una
migracion vertical mas definida, observandose que Themisto pacifica (estadios
inmaduros y adultos) esta a 100-200 m de profundidad durante el dia y a 0-50 m
durante la noche; mientras que Themisto japonica desciende a 400-500 m durante el

dia y asciende a 0-100 m durante la noche (Yamada, Ikeda, & Tsuda, 2004).

1.2. El Sistema de la Corriente de California

El Sistema de la Corriente de California (SCC) se extiende por mas de 25 grados de
latitud a lo largo de la costa oeste de América del Norte (U.S. GLOBEC, 1994) y forma
parte del limite oriental del Giro del Pacifico Norte subtropical con direccion hacia el
Ecuador. Es uno de los grandes ecosistemas de frontera oriental que se caracterizan
por presentar surgencias costeras, lo que lo hace altamente productivo y de gran
importancia comercial al albergar una gran diversidad de organismos y soportar las

mayores pesquerias (Rebstock, 2003).

Lynn y Simpson (1987) describieron cuatro masas de agua que tienen influencia en el
SCC: Agua Subdrtica (de baja temperatura y salinidad y alto contenido de oxigeno y
fosfatos); Agua Central del Pacifico Norte (con alta temperatura y salinidad pero baja en
oxigeno y nutrientes); Agua de Surgencias Costeras (fria, alta salinidad y nutrientes y
baja en oxigeno disuelto) y Agua Ecuatorial Subsuperficial (con temperatura, salinidad
y concentracion de nutrientes altos y baja en oxigeno). Las tres primeras se encuentran
en la zona epipelagica (0-200 m) y la ultima en el estrato de 200-500 m. Durazo,
Ramirez-Manguilar, Miranda, y Soto-Mardones, (2010) adoptan este esquema pero al

Agua Central la denominan Agua Subtropical Superficial.

Las corrientes principales que forman este sistema son la Corriente de California (CC) y
la Contracorriente de California (CCC). La CC con flujo superficial (0-300 m) hacia el
ecuador transporta Agua Subartica; mientras que la CCC es un flujo subsuperficial con
direccion al polo a lo largo del talud continental (~200-400 m) que transporta Agua
Ecuatorial Subsuperficial (Lynn & Simpson, 1987; Durazo et al., 2010). Durante otofio e
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invierno se forma la Contracorriente costera que corresponde a un flujo costero de
retorno de una rama de la CC desde Baja California Norte hasta ~40°N (Lynn &
Simpson, 1987). En la region del Golfo de Ulloa, Baja California Sur, también se ha
documentado un flujo costero hacia el ecuador en primavera y una inversion en su
direccidon durante el verano que lleva agua calida hacia el polo (Gonzalez-Rodriguez et
al., 2012).

La Organizacion GLOBEC ha determinado que existen diferencias regionales y con
base en aspectos fisicos y biologicos, proponen cuatro regiones caracteristicas (Figura
2):

Y Region I: De Isla Vancouver a Cabo Blanco (Oregon, 50°N-43°N)

¢ Region II: De Cabo Blanco a Punta Concepcion (California, 43°N-35°N)

¢ Region lll: De Punta Concepcion a Punta Baja (California- Baja California, 35°N-
30°N)

¢ Region IV: De Punta Baja a Cabo San Lucas (Baja California, 30°N-23°N)

140’ 130° 1 200 1 1 oo

S0°1 N\ CANADA
\?‘A i
I }~ Washington
Tt =~ T Oregon
—— " Cape Bianco
40°t - 7 )
California

30°

Figura 2. Division regional del Sistema de la Corriente de California. (Tomado de U.S. GLOBEC,
1994).
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Este trabajo se desarrolla en la region IV donde se encuentra la zona de estudio. Dicha
region se caracteriza por presentar un ligero y persistente esfuerzo del viento a lo largo
de la costa, lo que genera surgencias principalmente en primavera y verano, moderada
estacionalidad en la productividad primaria y muestra una disminucion estacional en la
biomasa zooplanctonica (U.S. GLOBEC, 1994).

El SCC presenta una alta variabilidad temporal (estacional, interanual, decadal, etc.) y
esta influenciado por eventos de mesoescala como los frentes, remolinos y chorros que
producen gradientes en sus propiedades fisicas y biologicas (Rebstock, 2003) en

respuesta al campo de viento.

Al considerar la variabilidad estacional en el SCC se aprecian cambios en la posicion,
las fronteras y la mezcla de las masas de agua que lo conforman. Asi en primavera,
cuando los vientos del noreste son mas intensos, inducen surgencias costeras y la
fuerza de la CC es maxima transporta un mayor volumen de Agua Subartica. A medida
que esta corriente avanza latitudinalmente y el campo de viento se debilita se ve
modificada por calentamiento solar o mezcla con la masa de agua subtropical (Durazo
et al., 2010).

A escala interanual, el SCC se ve influenciado por procesos que afectan al Océano
Pacifico en toda su extensién, lo que genera variabilidad climética principalmente por

eventos relacionados con El Nifio-Oscilacion del Sur (Durazo et al., 2010).

1.3. El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS)

El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) es un fenémeno no ciclico que ocurre cada 3-7
afios como resultado del acoplamiento atmdsfera-océano en el centro y este del
Pacifico Tropical asociado a un periodo de calentamiento (El Nifio) y uno de
enfriamiento (La Nifia) en los que se presentan variaciones en el patron de vientos,
lluvias y nivel del mar (Fiedler, 1992; Ohba, 2013).
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El periodo de calentamiento “El Nifo” se caracteriza por el aumento en la temperatura
de las aguas ecuatoriales del Océano Pacifico. Los vientos alisios que soplan sobre el
ecuador se debilitan y causan variaciones en las corrientes superficiales (Fiedler, 1992);
las altas precipitaciones que normalmente deberian producirse sobre Indonesia, se
desplazan y producen sequia en este lugar y altas precipitaciones sobre el Pacifico
Ecuatorial Central (Rasmusson & Wallace, 1983). Con la modificacion en la intensidad
de los vientos se produce un aumento en el nivel del mar y hundimiento de la termoclina

en el sector oriental del Océano Pacifico.

En contraste, y sobre la misma region, en el periodo de enfriamiento “La Nifa”, la
temperatura disminuye, el patréon de los vientos alisios se intensifica (Schwing et al.,
2002) y las precipitaciones aumentan considerablemente sobre Indonesia. Durante La
Nifia se genera una elevacion en la termoclina sobre el sector oriental del Pacifico
(Singh et al., 2013) lo que produce una intensificacion de las surgencias costeras
mientras que en el Pacifico occidental se apila agua mas calida superficial (Sheinbaum,
2003).

1.4. La Nifia 2010-2012

Las condiciones climaticas globales presentadas en el 2010 se caracterizaron por la
influencia del ENSO, que indicé la persistencia de la condicién El Nifio desde 2009 con
intensidad maxima en diciembre, seguida por su relajacion hasta condiciones neutrales
en mayo de 2010 (Kim et al.,, 2011) luego ocurre una rapida declinacion en la
temperatura superficial del mar en el Océano Pacifico Tropical, lo que da lugar a la
condicién La Nifia a partir de julio de 2010 (Sanchez-Lugo et al., 2012), y se intensifica
para el final del 2010. A continuacién se presenta una disminucion gradual del
enfriamiento en la region 3.4 del Pacifico ecuatorial hasta una anomalia cercana a cero

en junio-julio 2011 solo para volver a enfriarse el resto del afio (Hu et al., 2014).

Por lo tanto, se considerd a éste como un evento prolongado con dos pulsos de dos

afos, aunque el enfriamiento en 2010-2011 fue mas intenso que en 2011-2012 (Bureau



18

of Meteorology, 2012). Boening et al. (2012) documentaron una disminucion en el nivel
del mar a nivel mundial en 2010-2011 en contraste con acumulacién de agua en

regiones terrestres de Australia, Sudamérica y sureste de Asia.

En el SCC El Nifio se disip6 desde la primavera de 2010, registrandose intensas
surgencias en verano y temperaturas anémalamente frias que alcanzaron valores altos
en algunas regiones (Bjorkstedt et al., 2011). Sin embargo, las diferencias regionales en
la distribucion, direccion, y la magnitud del forzamiento climatico generaron diferencias
en las respuestas a dicha fase entre los sectores norte y sur del SCC. Frente a Oregon
la temperatura superficial era calida pero a 50 m de profundidad presentd los valores
mas bajos en julio-septiembre 2010 respecto al periodo 1997-2010 (ver fig. 21 de
Bjorkstedt et al., 2011). Frente al sur de California la temperatura fue substancialmente
baja en verano pero posteriormente regres6 a valores promedio (ver fig. 13 de
Bjorkstedt et al., 2011). En la primavera y verano de 2011 disminuyé el enfriamiento en
las regiones norte del SCC, con un resurgimiento de condiciones frias en otofio e
invierno hacia una transicion a condiciones neutrales durante la primavera del 2012
(Bjorkstedt et al., 2012).

En contraste, para la regién de Baja California las anomalias negativas de temperatura
y salinidad mostraron la disipacién de El Nifio 2009-2010 y el desarrollo de condiciones
frias desde abril de 2010 y asi continuaron hasta invierno de 2011; dichas anomalias
regresan a valores neutrales en abril del mismo afio (ver fig. 10 de Borkstedt et al.,
2011). En la capa de mezcla las anomalias se mantuvieron negativas en 2011 pero de
menor magnitud que las registradas en verano-otofio 2010 (ver fig. 10 de Borkstedt et
al., 2012). La disminucion de la salinidad en 2010-2011 fue de mayor magnitud que la
registrada durante 2002-2003 cuando se presentd el evento de intrusion de agua
subartica en la Corriente de California (CC) (Bjorkstedt et al., 2011, 2012).

En correspondencia al enfriamiento, la clorofila a mostré anomalias positivas desde julio
de 2010 hasta finales de 2011 y en enero del 2012 se registr6 una disminucién
(Bjorkstedt, et al., 2012).
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Durante 2010 los volimenes de zooplancton desplazado fueron relativamente altos, y
persistio un dominio del zooplancton gelatinoso a lo largo del 2011 especialmente de
los tunicados; la densidad de crustaceos que habia presentado un aumento mostré una
disminucién durante el 2011 y principios del 2012 (Bjorkstedt, et al., 2011,2012).

1.5. Antecedentes

El conocimiento de los anfipodos hipéridos ha avanzado lentamente. La clave
taxondmica que reune a las especies del océano mundial se publico en ruso en 1982 y
no fue traducida al inglés sino hasta catorce afios después (Vinogradov et al., 1996).
Esta obra describe algunos aspectos de la biologia y ecologia del suborden Hyperiidea

y una clave diagnadstica.

En el SCC el estudio de los anfipodos se limitd a registros de especies de muestreos
esporadicos hasta la primera mitad del siglo XX. Dentro de los estudios clasicos de
caracter taxondmico se destacan los de Bowman (1960, 1973, 1978) donde describe la
taxonomia de algunas especies de anfipodos asignadas dentro de los géneros
Themisto (=Parathemisto), Hyperia y Primno. Bowman y Gruner (1973) presentaron una
sinopsis y claves diagnosticas de todos los géneros del suborden Hyperiidea. Brusca
(1981) reune la informacién de todos los registros de especies del Golfo de Alaska y la
Corriente de California y elaboré una clave ilustrada de los anfipodos hipéridos del
Pacifico noreste.

En el SCC, los estudios ecoldgicos de la comunidad de anfipodos son escasos. Se
destacan los realizados por Brusca (1967a,b) en aguas del Sur de California donde
describié la composicion, distribucion vertical y la variacion estacional de los anfipodos.
Este autor encontr6 que las mayores abundancias de algunas especies como
Platyscelus serratulus Streetsia challengeri y Lestrigonus bengalensis se registraron en
aguas superficiales durante la noche sugiriendo la posibilidad de una migracion vertical.
Ademas, con el andlisis del ciclo reproductivo, indicé que la mayor produccion de
huevos ocurrié en verano, mientras que en otofio se liberan los pequefios juveniles que

contindan su desarrollo en primavera.
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Lorz y Pearcy (1975) describieron la abundancia, distribucién y ocurrencia estacional de
los hipéridos en Oregon durante el periodo comprendido entre junio de 1963 a junio de
1967. Los autores registraron un total de 19 especies de las cuales 6 se consideraron
comunes (Themisto pacifica, Paraphronima gracilis, Streetsia challengeri, Tryphana
malmi, Hyperia medusarum, Hyperoche medusarum, y Primno macropa). Estos autores
encontraron menores abundancias en las estaciones costeras en comparacion con las
oceanicas como una posible consecuencia del régimen de vientos que provocan las
surgencias. Sin embargo, en la zona costera registraron las mayores abundancias en

los afios considerados calidos.

Diebel (1988) utiliz6 especimenes vivos de Phronima sedentaria recolectados por
buceo y realiz6 observaciones experimentales sobre algunos aspectos de la
morfologia, la fisiologia y el comportamiento del anfipodo. Encontrdé algunas similitudes
pero también diferencias en la estructura y funcién del intestino de P. sedentaria (p.ej.
tiene un sistema digestivo reducido con dos crestas denticuladas para la masticacion o

trituracién), en comparacion con otros géneros como Hyperia, Themisto y Lanceola.

Lavaniegos y Ohman (1999) analizaron los cambios a largo plazo en abundancia y
composicién de los anfipodos frente al sur de California durante la época primaveral del
periodo 1951-1998. Reportaron un total de 62 especies pero los valores mayores de
abundancia, diversidad y equitabilidad ocurrieron en el periodo frio (1951-1972), dichos
valores disminuyeron en el periodo de 1979-1998 considerado célido. La abundancia de
los anfipodos estuvo fuertemente correlacionada con la abundancia de organismos

gelatinosos con los que se encuentran asociados como hospederos.

En un estudio realizado frente a las costas de Oregon Reese et al., (2005) con
muestras de zooplancton superficial (0-60 m) y analizaron los anfipodos asi como otros
grupos para conocer la composicién de la comunidad, en relacion a gradientes costa-
océano y norte-sur. Unicamente consideraron los organismos de mayor tamafio (> 5
mm) y reportaron que los anfipodos hipéridos fueron méas abundantes que los

gamaridos y caprélidos. Las especies mas abundantes durante junio fueron Lycaea
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pulex, Vibilia australis, Themisto pacifica e Hyperoche medusarum. La diversidad y
abundancia disminuyé en agosto pero Themisto pacifica e Hyperoche medusarum
continuaron como especies abundantes. Estos ensamblajes de especies se
relacionaron con el conjunto de caracteristicas oceanograficas (temperatura, salinidad,
concentracion de clorofila, aporte de agua dulce y transporte de agua) y con las
surgencias en la zona las cuales son leves en junio y fuertes en agosto y encontraron
que la temperatura superficial del mar es la variable que mejor explica la distribucion de

las especies.

La variacion estacional de anfipodos hipéridos frente a Baja California fue analizada por
Lavaniegos y Hereu (2009) asi como la relacion de la composicion y abundancia de las
especies con estructuras de mesoescala. Estos autores registraron 115 especies con
alta variacion estacional en sus abundancias (minimas en enero y maximas en octubre).
Los andlisis basados en indices de similitud mostraron un grupo caracteristico de
especies asociadas al flujo principal de la Corriente de California (Vibilia armata,
Eupronoe minuta y Primno brevidens) y que existe una identidad faunistica en algunas
de las estructuras de mesoescala. Reportaron alta correlacion entre las abundancias de

hipéridos y de salpas.

Recientemente, Lavaniegos (2014) analizo el ensamble de anfipodos frente a la costa
occidental de Baja California en busca de evidencias de la intrusion de Agua
Subartica y de EI Nifio durante julio de 2002. Se reportdé para el primer caso la
distribucion extendida hacia el sur de la corriente (cerca de 27°N) de Themisto pacifica,
una especie de afinidad de aguas frias y que se encuentra distribuida ampliamente en
el Pacifico subartico y en el SCC preferentemente al norte de Punta Concepcion (35°N).
En el segundo caso, la abundancia total y la composicién de especies tipicas de la

Corriente de California indicaron mezcla de Agua Subartica y Subtropical.

En las regiones adyacentes al SCC se han realizado algunos estudios. Al este del SCC
se encuentra el Giro Central del Pacifico norte donde segun Shulenberger (1977, 1978,
1982) los anfipodos son el quinto grupo en importancia al representar del 5 al 7% de la

comunidad total. En relacién a la composicion, de un total de 83 especies, Hyperitta



22

vosseleri y Primno latreillei fueron las mas abundantes. Asi mismo, en relacion a la
migracion vertical, la mayoria de los anfipodos tiende a permanecer en los primeros
100 m de profundidad, concentrdndose las mayores abundancias entre 50 a 75 m

durante el diay ascienden en la noche.

Para la region del golfo de California, Siegel-Causey (1982) utiliz6 los cruceros
CALCOFI de 1956 y 1957, y encontrd que las especies mas abundantes durante todo el
afio fueron Lestrigonus bengalensis, Primno brevidens, Lestrigonus shoemakeri y Vibilia
armata. Ademés de esto, el autor determind que la distribucion de las especies de
anfipodos se encuentra relacionada con las caracteristicas hidrogréficas propias del
lugar, especialmente con la salinidad como variable ambiental que explica los patrones
de abundancia encontrados en el estudio y establece correlaciones positivas de los

anfipodos con la presencia de organismos gelatinosos.

En el Pacifico tropical frente a las costas de Jalisco, México, en el estudio realizado por
Gasca et al., (2012) se analiz6 la variabilidad interanual de la comunidad de hipéridos
durante El Nifio 1997-1998 a partir de muestras recolectadas entre diciembre de 1995 y
diciembre de 1998. Reportaron 80 especies que se distribuyeron en dos periodos
climaticos: el primero con influencia de agua fria proveniente de la Corriente de
California en el cual se registraron la mayor riqueza, diversidad y uniformidad de
especies pero bajas abundancias; mientras que en el segundo periodo hubo influencia
de agua calida proveniente de la Contracorriente Norecuatorial. En este dltimo, se
evidenci6 la dominancia de las especies Hyperioides sibaginis y Lestrigonus
bengalensis. Estos autores Concluyeron que durante El Nifio se favorece el aumento de
especies de aguas calidas, lo que genera una mayor abundancia y diversidad de

especies pero también se favorece la dominancia de unas pocas.

Posteriormente, Valencia et al., (2013) analizaron variabilidad en el ensamble de
anfipodos hipéridos con base en diferencias estacionales (época seca y de lluvias) y
espaciales (zona neritica y oceanica) en la Ensenada de Panama durante el periodo de
2007 a 2008. De 70 especies reportadas, las mas abundantes fueron Hyperioides

sibaginis y Lestrigonus bengalensis. Espacialmente, el cambio en la estructura de la
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comunidad se evidenci6 durante la época de lluvias, que produce una disminucion de la
salinidad en la zona neritica y se reflej6 en la baja diversidad de especies y alta
dominancia de H. sibaginis. Al igual que en otros estudios reportan una alta correlacion

entre la abundancia de los hipéridos y la de organismos gelatinosos.

1.6. Justificacion

En la dinamica del ecosistema pelagico se conoce la importancia del zooplancton en la
transferencia de materia y energia. Los anfipodos hipéridos, al ser el tercer grupo de
crustaceos méas abundante después de los copépodos y eufausidos (Bowman &
Gruner, 1973) y al formar agregaciones constituyen una importante fuente de alimento
para diversas especies de peces y otros vertebrados en la region oceanica (Armstrong
et al., 2005; Collins et al., 2008; Dalpadado et al., 2001); dicha situacion también ha
sido documentada en estudios recientes en zonas tropicales y subtropicales (Mostarda
et al., 2007; Repelin, 1978; Satoh, 2004).

La alta diversidad de estos crustaceos y su rapida respuesta a los cambios en las
condiciones climaticas de gran escala como son los eventos El Nifio y La Nifia (Gasca
et al., 2012; Lavaniegos & Ohman, 1999) y la circulacion de mesoescala (Gasca &
Suarez-Morales, 2004; Gasca, 2003, 2004; Lavaniegos & Hereu, 2009) los posiciona

como especies bioindicadoras.

Teniendo en cuenta lo anterior, la realizacion de un estudio que describa la variacion
estacional de los anfipodos hipéridos en una region subtropical del SCC con alta
influencia de especies tropicales como la que se localiza entre Punta Eugenia y Punta
Abreojos (Lavaniegos et al., 2010), es excelente para analizar los efectos de La Nifia
2010-2011 (Bjorkstedt, et al., 2012).
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1.7. Hipoétesis

Al considerar la variacion estacional y las condiciones de baja temperatura debido a La
Nifia 2010-2011, se espera observar durante 2011 que las especies templadas y
subtropicales de hipéridos tendran una mayor presencia y abundancia en la zona de

estudio que aquellas especies consideradas tropicales.

1.8. Objetivos

1.8.1 Objetivo General

Caracterizar la variacion estacional de los anfipodos hipéridos en la zona frente a Punta

Eugenia- Punta Abreojos, Baja California durante un afio frio (2011).

1.8.2 Objetivos Especificos

e Analizar las condiciones oceanogréficas de la zona de estudio durante el afio 2011.

e Describir la composicion taxonémica de anfipodos hipéridos presentes en el area de
estudio.

e Relacionar la variabilidad en la composicion y abundancia de las especies de
anfipodos hipéridos con las variables ambientales.

e Comparar la variacién en la composicion y abundancia de los anfipodos hipéridos

encontrada durante el afio 2011 y afio “tipico” (2005).
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2. Materiales y métodos

2.1. Zona de estudio

Punta Eugenia, Baja California Sur (28°N) es considerada la mayor prominencia costera
del SCC (Durazo et al., 2010) y una zona de transicibn oceanografica (Durazo &
Baumgartner, 2002) donde se presenta el limite de separacién del mismo en dos

provincias: La region norte y la region sur.

En esta regidon interactian la parte surefia de la Corriente de California (CC) y la
corriente Norecuatorial (NEC) a escala global, (Parés-Sierra et al., 1997). La region sur
se caracteriza por la alternancia entre el dominio de agua subartica durante invierno y
primavera, y de origen tropical y subtropical, durante verano y otofio (Durazo et al.,
2010); esto es indicativo de la posible formacion de un frente (Jerénimo & Gdémez-
Valdés, 2006). En esta region las surgencias costeras ocurren principalmente durante

primavera y verano (Durazo et al., 2010).

En este sector se presenta una actividad intensa de mesoescala (Kurczyn et al., 2012),
al oeste de Punta Eugenia. Durante el verano, otofio e invierno se observa la formacion
de remolinos principalmente ciclénicos como resultado de la interaccién entre
geomorfologia de la zona y la Contracorriente Subsuperficial que fluye hacia el polo
(Soto-Mardones et al., 2004). La productividad expresada como clorofila a de esta zona
se encuentra estrechamente relacionada con los fendmenos de mesoescala (Almazan-
Becerril et al., 2012) pero principalmente a las surgencias costeras y su variabilidad
estacional, por lo que las concentraciones mas bajas corresponden a los meses de

otofio e invierno y las mas altas a primavera y verano (Gaxiola-Castro et al., 2010).
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2.2. Fase de campo

Las muestras de zooplancton y datos hidrograficos se obtuvieron a partir de cuatro
campafias oceanograficas del programa IMECOCAL (Investigaciones Mexicanas de la
Corriente de California) realizadas en 2011 durante enero, abril, julio y octubre (1101,
1104,1107 y 1110 respectivamente) a bordo del buque oceanografico Francisco de
Ulloa. Se seleccionaron las lineas 123, 127 y 130 que cubren la zona de estudio; de
cada conjunto de lineas se seleccionaron 9 estaciones consideradas oceanicas
(profundidad mayor a 200 m) por crucero (excepto en el crucero 1101 en el que fueron
8) (Figura 3).
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Figura 3. Lineas y estaciones de muestreo. Los puntos blancos corresponden a estaciones
diurnas y los negros a estaciones nocturnas. El area sombreada indica profundidades <200 m.
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Las muestras de zooplancton en cada estacion se recolectaron mediante arrastres
oblicuos desde 200 m a la superficie, a una velocidad promedio de 2 nudos, con una
red bongo de 500 um de luz de malla 'y 71 cm de diametro de boca. El volumen de agua
filtrado se determind a partir del flujbmetro digital General Oceanics colocado en la boca
de la red. Las muestras fueron preservadas en formaldehido al 4% neutralizado con
borato de sodio (Smith & Richardson, 1977).

La obtencién de datos hidrograficos en cada estacion se realizé6 mediante lances con
CTD/Roseta provisto de sensores para determinar conductividad, temperatura, oxigeno
disuelto y presion, hasta una profundidad de 1000 m o lo que permitié la profundidad
del fondo. El analisis de clorofila a se realiz6 mediante la colecta de muestras de agua a
profundidades estandar (0, 10, 20, 50, 100, 150 y 200 m) con botellas Niskin. El agua
colectada se filtr6 a través de filtros GF/F, los cuales se congelaron para su analisis

posterior (Gaxiola-Castro et al., 2010).

2.3. Fase de laboratorio

Se analizaron un total de 35 muestras de zooplancton. Se separd la totalidad de
anfipodos vy, se realiz6 su identificacibn a especie o género. La identificaciéon de los
organismos se realizé bajo observacion en microscopio estereoscépico utilizando las

claves taxonémicas de Bowman (1973), Brusca (1981) y Vinogradov et al., (1996).

La clorofila-a fue extraida de los filtros al sumergirlos en una solucion de acetona al
90% durante 24 h y 4°C (Venrick & Hayward, 1984). Posteriormente, para la medicion
(utilizando fluorimetro Turner Designs) y el célculo de la concentracién en mg/m® se
empled el método descrito y la ecuacién propuesta por Holm Hansen et al., (1965) y
Yentsch & Menzel, (1963).
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2.4. Fase de analisis

2.4.1 Condiciones ambientales

La descripcion de la temperatura y salinidad se realizé mediante perfiles verticales
promedio desde la superficie hasta 350 m de profundidad. Adicionalmente, se
elaboraron diagramas T-S para establecer la variacion de las masas de agua, usando
los valores obtenidos cada metro, y se calculé el perfil promedio (15 afios) a
profundidades estandar del conjunto de las estaciones muestreadas. Esta informacion
fue procesada mediante el uso del software Ocean Data View version 4.6 (Schlitzer,
2013). Adicionalmente, se estimaron anomalias de temperatura y salinidad con base en
los promedios del periodo de 1997-2011 a las profundidades de 10, 30, 50 y 200 m.

Para la determinacion de las correlaciones entre las variables biolégicas y ambientales
se utilizaron los datos para cada estacion a 10, 30, 50 y 200 m de temperatura,
salinidad y oxigeno disuelto, y se calculd la clorofila integrada (mg/m?) con los datos de
profundidades estandar. La biomasa de zooplancton (uL/m® se obtuvo mediante la

técnica de volumen desplazado (Smith & Richardson, 1977).

Se consideré como la profundidad de la capa de mezcla (PCM) el valor en el cual se
obtuvo una diferencia de 0.5 °C (A= 0.5°C) al tomar como referencia el valor a 10 m de
profundidad. El parametro de estratificacion se obtuvo a partir de la ecuacion propuesta
por Simpson & Hunter (1974) definido como:

1

® =10 00(P ~ p)gzdz (2)

Donde,

p = densidad media en el intervalo 0-100m
p = densidad in situ del agua

h = profundidad de integracion (100 m)

g = aceleracion de la gravedad
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z = coordenada vertical (positiva hacia arriba)
2.4.2. Estructura de la comunidad

La abundancia de anfipodos hipéridos obtenidos de las muestras se estandariz6 por
volumen de agua filtrada a individuos por 1000 m®. Para caracterizar la composicién de
las especies se considero la presencia de los organismos en las muestras asi como su
abundancia. Se calcularon los indices de diversidad de Shannon (H’loge) y dominancia
de Simpson (D).

Para la determinacion de la similitud de la comunidad entre estaciones y periodos de
muestreo, se utilizaron matrices de abundancia con base en el indice de Bray-Curtis

para la base de datos completa (35 x 63). Este indice se calcula mediante la expresion:

o _ Zf=1|J/ij—J’ik|}
Si = 100 {1 > ij+yic) 2)

Donde,

jk = estaciones oceanogréficas j y k que se comparan
i =i-ésima especie

p = numero total de especies

yij = abundancia de la especie i en la estacion j

v = abundancia de la especie i en la estacién k

Con base en este indice se construyeron dendogramas para realizar un analisis de
clasificacion (conglomerados) por promedio de grupos y se aplico la prueba de similitud
SIMPROF, que consiste en una serie de perfiles de similitud a partir de pruebas de
permutacion y adicionalmente, se realizd un analisis no métrico dimensional (nMDS).
Para la realizacién de estas rutinas los datos fueron transformados previamente a log
x+1 con el fin de homogenizar la contribucién de especies comunes y raras en los
analisis (Clarke & Warwick, 2001). Una vez obtenidos los grupos se determind cuales
especies contribuyeron a la similitud dentro de los mismos al emplear la rutina SIMPER

(“similarity percentages”).
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Para evaluar la asociacion entre las especies y las variables ambientales se utilizo el
método BIO-ENV a partir de la matriz de similitud de especies obtenida anteriormente y
una segunda matriz para las variables ambientales cuya similitud se basd en la
distancia euclidiana. Dichas variables fueron previamente sometidas a un grafico de
dispersion de puntos (draftsman plot) y aquellas que presentaron concentracion de
puntos en un extremo de los graficos fueron transformadas a logaritmos para lograr
mayor simetria. Para la correlacion de matrices se utilizo el coeficiente de correlacion de
Sperman (ps) (Clarke & Warwick, 2001). Una vez obtenido el conjunto de variables que
mejor explican la estructura de la comunidad, se superpusieron los valores de las
mismas dibujando circulos de diferente tamafio sobre el nMDS original y asi obtener
una distribucion que permita la comparacion con el ordenamiento de la comunidad
(Clarke & Warwick, 2001).

Debido a que los datos de abundancia no presentaron una distribucion normal, las
diferencias entre las especies de los afios 2005 y 2011 se evaluaron por medio del
método no paramétrico Kruskal-Wallis, y la variacion estacional de las especies

comunes entre estos afios por medio del método Mann-Whitney.
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3. Resultados

3.1. Condiciones ambientales
3.1.1. Circulacién y estructura termohalina

La circulacion superficial derivada de la altura dinamica mostr6é un flujo de la Corriente
de California en direccién norte-sur durante 2011. Los gradientes de altura dinamica
(Figura 4) muestran que el flujo fue mas intenso en primavera y verano al norte de
Punta Eugenia, sin diferencias notables al sur de la localidad. Invierno mostré la menor
cantidad de estructuras de mesoscala, y en el otofio se observo un retorno desde el sur

asociado a ingreso de agua de origen subtropical
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Figura 4. Contornos de la altura dinamica de la superficie del mar relativos a 500m de profundidad.
El intervalo de contorno es de 2cm dinamicos. Las flechas indican la direccion de la corriente.
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La temperatura a 10 m de profundidad fue muy similar de enero a julio con un promedio
de 16 a 17 °C y en octubre se increment6 3 °C. No obstante, por debajo de los 50 m la
temperatura disminuye hasta 14 °C por lo que en octubre se presenta una termoclina
muy marcada. Ademas la variabilidad en la temperatura entre los 100 y 200 m fue

mayor en octubre (10.6-11.9 °C) comparado con los tres primeros meses. (Figura 5).
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Figura 5. Promedio y desviacién estandar de la distribucién vertical de temperatura (°C) en la zona
de estudio.

Los perfiles verticales de salinidad también fueron similares en los meses de enero,
abril y julio, al presentar una estructura de dos capas: una superior de baja salinidad
(33.3 a 33.7) delimitada por la haloclina que se localizé a partir de los 40 m de
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profundidad y la segunda donde los valores de salinidad aumentan progresivamente
hasta alcanzar 34.5 alrededor de 170 m (Figura 6).

En contraste, en octubre se observé un rango de valores mas alto (33.5-33.8) y una
estructura en tres capas debido a la presencia de agua mas salina (33.8-34.0) en los
primeros 30 m, a partir de los cuales se observa una capa donde la salinidad disminuye
hasta 70 m y nuevamente vuelve a aumentar hasta 200 m aproximadamente. Al igual
que con la temperatura, la salinidad presentd una mayor variabilidad en octubre a lo
largo de la columna de agua en comparacion con los meses anteriores (Figura 6).
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Para la zona de estudio la capa de mezcla fue mas profunda en invierno, con 30 m
cerca de la costa y 40-50 m en la zona oceanica. El resto del afio dicha capa fue mas
somera con medias de 33, 223 y 25.6 m para primavera verano Yy otofio
respectivamente (Figura 7).
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Figura 7. Profundidad de la capa de mezcla (m) durante las temporadas de invierno (enero),
primavera (abril), verano (julio) y otofio (octubre) de 2011.

Las condiciones descritas en los primeros 350 m para los meses de enero, abril y julio
en conjunto indicaron la influencia de dos masas de agua: la primera localizada en los
primeros 150 m corresponde a Agua Subartica (ASA), con rangos de temperatura de 8
a 21 °C y salinidad de 33 a 34 y la segunda, al Agua Ecuatorial Subsuperficial (AESS)

con temperatura de 8 a 15 °C y salinidad de 34.3 a 35.0, localizada por debajo de los
150 m.

En el mes de octubre se destaca mayor mezcla y formacion de aguas transicionales asi
como influencia del Agua Subtropical Superficial (AStS), la cual es caracteristica del giro
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subtropical. Dicha masa de agua presenta altos valores de temperatura (20 a 28 °C) y
Salinidad (34.4 a 35) (Figura 8).
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Figura 8. Diagramas T-S estacionales que indican los limites de las masas de agua presentes en
la zona de estudio (Durazo & Baumgartner, 2002): Agua Subéartica (ASA), Agua Ecuatorial
Subsuperficial (AESs) y Agua Subtropical Superficial (AStS). La linea negra indica el perfil
promedio (15 afios) a profundidades estandar. Los colores indican la profundidad en metros.
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3.1.2. Anomalias termohalinas

Las anomalias de temperatura en los primeros 501 m, calculadas con base en los
promedios de 1997-2011 mostraron periodos célidos con anomalias positivas altas (3-4
°C) asociadas a El Nifio 1997-1998 y durante El Nifio 2009-2010 fueron mas notables a
10 y 30 m de profundidad aunque de menor magnitud (1-2.5 °C).

En contraste, las anomalias negativas estuvieron asociadas a eventos La Nifia como el
ocurrido en 1998-2000. No obstante dichas anomalias presentaron aun mayor magnitud
(-2 a -3 °C) durante La Nifia 2010-2011, por lo que pueden considerarse los afios mas
frios del periodo 1997-2011. En 2002-2003 se registré una intrusién de agua subartica
en la Corriente de California (Durazo et al., 2005; Venrick et al., 2003) pero en la region
de estudio sélo se registraron anomalias negativas de temperatura de cierta
consideracion a 10 m de profundidad, probablemente debido a un efecto combinado
con El Nifio 2002-2003.

En el caso de la salinidad superficial, las anomalias positivas muestran coherencia con
los eventos calidos y se resalta el periodo 2002-2006 de anomalias negativas
asociadas al evento de intrusiéon de agua subértica. Los valores negativos desde
mediados de 2010 y 2011 coinciden con el evento La Nifia que se comenzd a
desarrollar en este periodo y alcanzaron en enero 2011 la mayor anomalia negativa (-
0.45 en los primeros 30 m) por influencia del ASA (Figura 9).
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Figura 9. Anomalias de temperatura (A, C, E) y salinidad (B, D F) calculadas a profundidades del0
m (A, B),30m (C,D)y 50 m (E, F) en la zona de estudio con base en el Periodo 1997-2011.
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En aguas de mayor profundidad (200 m), la magnitud de las anomalias disminuye
considerablemente. Se resalta la conservacion de valores negativos hasta mediados del
2010 que se tornan positivos subsuperficialmente para el 2011, lo que indica una
relajacion del evento La Nifia (Figura 10A).

La salinidad mostr6 un comportamiento inverso respecto a lo observado en el estrato
superior durante la fase de influencia de la intrusibn de agua subartica entre 2002 y
2006 (Fig. 8 B, D, F). Esta misma situacion se repitié en 2011, lo cual indica una mayor
estratificacion salina en dichos afios (Figura 10B).

1.2 oom 03 200m
10|

0] 02 1

06 -

AT
AS

|| HHJHHTHMM 11, s Hwﬂ%ﬂﬂmﬁwﬂﬂ

|
02 0.1 1 :
04 |
04 | 021 |
'06 1 I ‘I
97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 97 98 99 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
afo afio

Figura 10. Anomalias de temperatura (A) y salinidad (B) calculadas a 200 m de profundidad en la
zona de estudio con base en el Periodo 1997-2011.
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3.2. Comunidad de anfipodos

Se encontraron 63 especies durante el estudio (Tabla 1) cuya presencia vario
estacionalmente. El mayor niumero se presentd en octubre (54) y el menor (17) en
enero. A lo largo del estudio Eupronoe minuta, Primno brevidens y Lestrigonus
schizogeneios se constituyeron como las especies mas comunes, Simorhynchotus
antennarius también fue muy comun con excepcion de enero 2011 que sélo se registro
en dos muestras. En contraste, algunas especies como Hyperietta vosseleri, Scina
similis y Eupronoe maculata entre otras, se consideraron como especies raras ya que
estuvieron presentes en una sola estacion.

Tabla 1. Especies encontradas en la zona de estudio. Los nameros indican las estaciones en que
se registraron con respecto al total que se sefiala en paréntesis.

Enero Abril  Julio  Octubre
(8) 9) (9) 9

Especies

Infraorden Physosomata

Familia Scinidae

Scina borealis (Sars,1882) 0 0 0 2
Scina similis Stebbing,1895 0 0 0 1
Scina tullbergi (Bovallius, 1885) 0 5 4 8
Scina spp. 5 2 0 0
Infraorden Physocephalata

Familia Vibilidae

Vibilia armata Bovallius, 1887 4 5 4 5
Vibilia australis Stebbing, 1888 0 0 1 3
Vibilia chuni Behning & Woltereck, 1912 0 1 1 2
Vibilia propinqua Stebbing, 1888 0 0 0 2
Vibilia stebbingi Behning & Woltereck, 1912 1 0 0 7
Vibilia spp. 0 4 2 5
Familia Paraphronimidae

Paraphronima crassipes Claus, 1879 0 0 0 2
Paraphronima gracilis Claus, 1879 2 6 7 8
Paraphronima spp. 1 0 1 1
Familia Phronimidae

Phronima atlanticaG uérin-Méneville, 1836 0 5 1 6
Phronima colleti Bovallius, 1887 0 0 1 1
Phronima curvipes Vosseler, 1901 0 0 0 2
Phronima pacifica Strets, 1877 0 0 0 2
Phronima sedentaria (Forskal, 1775 4 3 3 5
Phronima solitaria Guérin-Méneville, 1836 0 1 0 0
Phronima stebbingi Vosseler, 1901 / 0 1 2 7
Phronima dunbari Shih, 1991

Phronima spp. 1 5 1 5
Phronimella elongata (Claus,1862) 0 0 0 2

Familia Hyperiidae
Hyperoche medusarum (Krgyer, 1838) 0 7 8 4
Laxohyperia vespuliformes Vinogradov & Volkov, 1982 0 1 1 8




Tabla 1 (Continuacion)

Enero Abril  Julio Octubre

SOPEEE ® © © @
Familia Phrosinidae
Anchylomera blossevillei Milne-Edwards, 1830 0 0 0 4
Phrosina semilunata Risso, 1822 1 6 3 4
Primno brevidens Bowman, 1978 7 9 9 9
Familia Lestrigonidae
Hyperietta luzoni (Stebbing, 1888) 0 0 0 3
Hyperietta parvicepsBowman, 1973 0 1 0 0
Hyperietta stebbingi Bowman, 1973 0 0 1 4
Hyperietta stephenseni Bowman, 1973 0 5 6 6
Hyperietta vosseleri (Stebbing, 1904) 1 0 0 0
Hyperietta spp. 0 1 1 0
Hyperioides longipes Chevreux, 1900 0 2 0 3
Hyperioides sibaginis (Stebbing, 1888) 0 0 1 7
Lestrigonus bengalensis Giles, 1887 0 0 0 9
Lestrigonus schizogeneios (Stebbing, 1888) 7 8 9 9
Lestrigonus shoemakeri Bowman, 1973 2 7 0 0
Lestrigonus spp. 3 9 9 9
Phronimopsis spinifera Claus, 1879 4 6 0 4
Themistella fusca (Dana, 1853) 0 0 2 4
Familia Lycaeopsidae
Lycaeopsis themistoides Claus, 1879 1 3 3 5
Lycaeopsis zambongae (Stebbing, 1888) 0 0 0 2
Lycaeopsis spp. 1 0 0 1
Familia Pronoidae
Eupronoe maculata Claus, 1879 0 1 0 0
Eupronoe minuta Claus, 1879 7 9 9 9
Parapronoe cambelli Stebbing, 1888 0 2 0 0
Parapronoe crustulum Claus, 1879 0 3 2 0
Pronoe capito Guérin-Méneville, 1836 0 4 2 3
Familia Lycaeidae
Lycaea nasuta laus, 1879 0 0 0 2
Lycaea pachypoda (Claus, 1879) 2 0 0 0
Lycaea Pauli Stebbing, 1888 0 0 0 2
Lycaea pulex Marion, 1874 0 0 1 7
Lycaea serrata Claus, 1879 0 0 0 2
Lycaea spp. 0 0 0 3
Simorhynchotus antennarius (Claus, 1871) 2 9 9 9
Familia Tryphaneidae
Tryphana malmi Boeck, 1870 4 4 3 8
Familia Brachyscelidae
Brachyscelus crusculum Bate, 1861 0 2 0 3
Brachyscelus globiceps(Claus, 1879) 0 3 0 0
Brachyscelus spp. 0 0 1 0

Familia Platyscelidae
Platyscelus ovoides (Risso, 1816) / 3 3 6 7
Platyscelus serratulus Stebbing, 1888
Tetrathyrus arafurae Stebbing, 1888
Tetrathyrus forcipatus Claus, 1879
Tetrathyrus spp.

coo
coco
coo
P~ W
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Tabla 1 (Continuacion)

Especies Enero  Abril  Julio Octubre

8) (©) () (©)

Familia Oxycephalidae

Glossocephalus milneedwardsi Bovallius, 1887 0 0 0 1
Oxycephalus clausi Bovallius, 1887 0 1 0 6
Oxycephalus piscator Milne-Edwards, 1830 0 0 0 3
Oxycephalu sspp. 0 0 0 2
Rabdosoma minor Fage, 1954 0 0 0 1
Rabdosoma whitei Bate, 1862 0 1 0 5
Rabdosoma spp. 0 0 0 2
Streetsia challengeri Stebbing, 1888 2 2 0 1
Streetsia mindanaonis (Stebbing, 1888) 0 0 0 1
Familia Parascelidae

Parascelus edwardsi Claus, 1879 0 0 1 3
Parascelus typhoides Claus, 1879 0 0 1 3
Parascelus spp. 0 0 0 1

3.2.1. Abundancia media

La comunidad de anfipodos estuvo representada por 17 especies en enero, las cuatro
mas abundantes, Eupronoe minuta, Primno brevidens, Lestrigonus schizogeneios y
Vibilia armata. Sus abundancias expresadas como la Media Geométrica (MG)
presentaron un rango entre 3.5 y 8.7 ind/1000 m*; mientras que las especies restantes
se encontraron por debajo de 3 ind/1000 m® (Figura 11).
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Figura 11. Abundancia media e intervalo de confianza (x 95%) de las especies encontradas en
enero de 2011.
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En abril se registraron 32 especies; y se incremento la abundancia de las especies
dominantes a una MG de15.3 a 37.8 ind/1000 m® en las estaciones muestreadas. Las
cuatro especies dominantes en este mes fueron las mismas que en enero a excepcion
de Vibilia armata que fue desplazada por Simorhynchotus antennarius (Figura 12). Un
tercio de las especies presentaron abundancias de 1 a 4.7 ind/1000 m® y las restantes
estuvieron por debajo de 0.6 ind/1000 m°®.
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Figura 12. Abundancia media e intervalo de confianza (+ 95%) de las especies encontradas en abril
de 2011.

En julio las especies registradas fueron 28, donde las tres con mayores abundancias
fueron Lestrigonus schizogeneios, Primno brevidens y Eupronoe minuta con MG 102.7,
69.1 y 38.5 ind/1000 m® respectivamente. Otras cinco especies mostraron abundancias
entre 3 y 9.8 ind/1000 m*® mientras que las restantes estuvieron por debajo de 1.6
ind/1000 m? (Figura 13).
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Figura 13. Abundancia media e intervalo de confianza (+x 95%) de las especies encontradas en julio
de 2011.

En octubre se registré6 el mayor niumero de especies con un total de 54. Las cuatro
especies mas abundantes fueron L. schizogenios, L. bengalensis, P. brevidens y S.
antennarius cuyas MG estuvieron entre 37.9 y 72.8 ind/1000 m*. Es de notar que la
abundancia de L. schizogeneios disminuyd 30% respecto a julio y E. minuta en un 65%
mientras que S. antennarius aumentd su poblacion cuatro veces mas. Muchas especies
comunes observadas en los meses previos incrementaron su abundancia en octubre a
la par de otras no observadas previamente (Anchylomera blossevillei, Tetrathyrus
forcipatus, T. arafurae, entre otras). En contraste, 14 especies no graficadas registraron
MG menores a 0.4 ind/1000 m? (Figura 13).
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Figura 14. Abundancia media e intervalo de confianza (x 95%) de las especies encontradas en
octubre de 2011.

Asi mismo, se registré una cantidad de organismos que por su tamafio pequefio y falta
de desarrollo fueron dificiles de identificar mas alla de género; por lo que se
consideraron como los juveniles de algunas de las especies registradas. Los juveniles
al igual que los adultos presentaron variacién estacional.

La mayor abundancia correspondié al género Lestrigonus que de abril a octubre
presentd MG entre 35.6 y 46.7 ind/1000 m*, mientras que en enero la fue de sélo 1.1
ind/2000 m. Los juveniles de Vibilia y de Phronima fueron ligeramente mas abundantes
en abril y octubre (Figura 15).
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Figura 15. Abundancia media e intervalo de confianza (x95%) de los organismos juveniles a lo
largo del estudio.

3.3. Descriptores ecoldgicos

3.3.1. Diversidad y Dominancia

La diversidad promedio de la comunidad de los anfipodos hipéridos fue mayor durante
octubre (2.2), mes en el cual se registré la menor dominancia (0.19). A pesar de la baja
abundancia de anfipodos durante enero los valores de diversidad y dominancia fueron

semejantes a los de abril y julio (Fig. 16).
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Figura 16. Variacion temporal promedio (IC + 95%) de los indices de diversidad de Shannon (A) y
dominancia de Simpson (B).
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3.3.2. Similitud y analisis de conglomerados

En esta seccion se describen los resultados obtenidos al analizar la similitud en
composicion de especies entre las 35 muestras analizadas. La matriz de similitud
basada en el indice de Bray-Curtis arroj6 la formacion de cuatro grupos
significativamente diferentes segun la prueba Simprof (p<0.05), los cuales se marcan en
rojo en el dendograma (Figura 17A). Dichos grupos fueron conformados asi:

El conglomerado 1 se conformé exclusivamente de muestras de octubre; en el caso del
grupo 2 de muestras de enero y en el grupo 4 quedaron reunidas principalmente
muestras de abril y julio, esto indicé que las comunidades en esos meses son muy
similares entre si. El conglomerado 3 estuvo conformado por un par de muestras de
diferentes meses.

El andlisis no métrico dimensional (nMDS) corrobora la existencia de una diferencia
estacional en la que los meses de abril y julio presentan una fuerte similitud entre si, en
contraste con enero y octubre que se localizaron a los extremos del diagrama lo que
muestra un mayor contraste entre invierno y otofio (Figura 17B).
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Figura 17. Dendograma (A) y nMDS (B) realizados a partir de la matriz de similitud de Bray-Curtis.
En el dendrograma se muestran las diferencias significativas entre conglomerados obtenidas con
el analisis de Simprof (p<0.05) marcadas con lineas negras.

De acuerdo a lo anterior, se determin6é el ensamble de anfipodos caracteristico para
cada uno de conglomerados conformados. El aporte a la similitud de todas las
especies en los conglomerados se muestra en el anexo 2. El conglomerado 1 formado
exclusivamente por estaciones de octubre mostro la mayor similitud promedio (68.9 %).
Primno brevidens y Lestrigonus schizogeneios fueron las de mayor aporte a la similitud
con 8.5 % cada una. Sin embargo tres especies mas (Platyscelus ovoides/serratulus, S.
antennarius y Lestrigonus bengalensis) tuvieron porcentajes igualmente altos (7.2-8.1
%). En la Figura 18 puede observarse como las cinco especies tuvieron MG altas (58.5-
90.7 ind/1000 m?) que en conjunto suman cerca de dos tercios de los anfipodos totales.

El conglomerado de invierno (2) fue el que presento la menor similitud entre puntos de
muestreo (53.7 %) y las tres especies con mayor aporte fueron Lestrigonus
schizogeneios, Primno brevidens y Eupronoe minuta, que en conjunto contribuyen con
74% de la similitud. Sin embargo la abundancia absoluta de anfipodos fue muy baja, las
MG de estas tres especies fueron de 5.7, 13.5 y 12.9 ind/1000 m* (Figura 18).
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En el caso del conglomerado 3, las dos estaciones (una de julio y otra de octubre) se
asocian con similitud de 56.5%, en este caso la especie con mayor aporte (21%) fue
Lestrigonus schizogeneios con MG 307.7 ind/1000 m?®.

El conglomerado 4 (primavera-verano) presentd una similitud global de 63.9 %.
También aqui L. schizogeneios, P. brevidens y E. minuta son las de mayor contribucion
con un porcentaje acumulado de 57.6 %. No obstante, a pesar de tener un menor
porcentaje en el grupo 4 comparado con el grupo 2, su abundancia fue sustancialmente
mayor, con MG de 64.8,58.2 y 41.9 ind/1000 m®respectivamente.
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Figura 18. Medias Geométricas (MG) apiladas de las especies pertenecientes a conglomerados
resultantes del andlisis de similitud (ver fig.17). Las especies seleccionadas son la combinacién
de las cinco con mayor aporte a la similitud de los grupos como resultado del analisis de Simper.
Otros indican Sumatoria de las especies restantes.

3.4. Relacion de los anfipodos hipéridos y las variables hidrogréaficas

El andlisis de la correlacion entre la comunidad de anfipodos y las variables
ambientales (Tabla 2), mediante la correlacion de las matrices de similitud y de
distancias euclidianas arroj0 varias combinaciones donde influyen de cuatro a seis
variables (Tabla 3). La correlacion de Sperman tuvo un valor muy similar en todas las
combinaciones seleccionadas. Al considerar la maxima correlacién (ps= 0.644), las
variables que mejor explicaron la estructura de la comunidad fueron la temperatura y
salinidad a 10 m, junto con la biomasa zooplanctoénica, la profundidad de la capa de
mezcla y el parametro de estratificacion hasta 100 m.
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Es importante resaltar que las variables fisicas seleccionados estan correlacionadas
entre si y que resultarian redundantes al momento de implementar el analisis. Sin
embargo, la temperatura y salinidad se contemplan como indicadores de las masas de
agua mientras que la profundidad de la capa de mezcla junto con el parametro de
estratificacién son indicadores de la estratificacion en la columna de agua (tabla 3).

Tabla 2. Variables ambientales utilizadas para la correlacién con la matriz de similitud de
anfipodos, realizada con la rutina BIOENV.

Variable abreviatura
Temperatura a 10,30,50 y 200 m T10,T30, T50,T200
Salinidad a 10,30,50 y 200 m $10,S30, S50,S200
Oxigeno Disuelto a 10,30,50 y 200 m OD10, OD30, OD50, OD200
Profundidad de la capa de mezcla PCM
Parametro de estratificacion a 50, 100 y 200 PHI50,PHI100,PHI200
m
Clorofila Integrada Ch-a
Biomasa Zooplanctdnica BZ

Tabla 3. Resultados de la rutina BIOENV para la asociacién entre la comunidad de anfipodos y las
variables ambientales

Co”(eF';';‘C'O” TI0 S10 OD10 BZ PCM PHIS0 PHI100
0.644 X
0.644 X
0.643
0.637
0.628
0.623
0.621
0.620
0.620
0.620

X

X
X

X X X X X X X X X
x

X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X

X X X X X

Cuando se muestran de manera grafica las variables ambientales con correlacion
maxima, en funcion de su ubicacion en el nMDS (Figura 19A) obtenido para las
estaciones de muestreo, se evidencia un patron estacional caracteristico para cada
una.

La temperatura (Figura 19B) presentd valores similares de enero a abril, luego se
incrementa ligeramente en julio y se registran los maximos en octubre. Dicha tendencia
fue similar a la de la salinidad (Figura 19C). Este patrén se muestra como resultado de
la influencia estacional de agua oceanica subtropical.

Asi mismo, la estratificacion (PHI100) tuvo incremento a lo largo de los meses y en
octubre cuando los valores son mas altos se establece una fuerte termoclina (Figura
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19F). En concordancia a lo anterior, la profundidad de la capa de mezcla (Figura 19E)
es mayor en enero y abril y se hace mas somera en octubre.

La biomasa zooplanctonica presento alta variabilidad entre las estaciones. Se destacan
valores muy bajos en invierno y muy altos de abril a octubre (Figura 19D). Al considerar
que dicha biomasa es un indicador de organismos gelatinosos, los cuales contribuyen
de manera significativa al volumen de zooplancton a excepcion de enero, se observa
alta disponibilidad de sustrato gelatinoso que es utilizado por los anfipodos para su
reproduccion y facilitacion alimenticia.
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Figura 19. nMDS realizados a partir de la matriz de similitud de Bray-Curtis que muestra la
ubicacion de las estaciones de muestreo (A) en funcidn de los valores de temperatura a 10 m (B),
salinidad a 10 m (C), biomasa zooplancténica (D), profundidad de la capa de mezcla (E) y
parametro de estratificacion a 100 m (F). El tamafio de los circulos esta en funcién del valor de
cada variable y es diferente en cada ordenacion.
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3.5. Comparacién de la comunidad de anfipodos hipéridos del afio
2005y 2011

Previa realizacion de comparaciones entre los afios 2011 y 2005, se realizé la prueba
estadistica Mann- Whitney para determinar si existian diferencias significativas entre las
abundancias de las estaciones dia /noche para cada una de las especies en 2011,
debido a que los datos del afio 2005 corresponden Unicamente a estaciones nocturnas.
Se encontraron diferencias significativas para Eupronoe minuta (p=0.031) y Vibilia
armata (p=0.017).

El indice de similitud entre los dos periodos generd la formacion de doce grupos
(Simprof, p<0.05). Se destaca que dichos grupos estan separados en su mayoria por
afio y mes de muestreo (Fig. 20 A). Sin embargo, al contrastar los conglomerados con
el andlisis grafico (MDS) hay poca consistencia ya que a pesar de que se mantienen las
diferencias interanuales y estacionales se muestran solo siete grupos (Fig. 20B). En
este sentido, es importante considerar que el valor de stress obtenido (0.19) es
moderadamente alto, lo que indica dificultad para establecer el arreglo en dos
dimensiones de los mismos ya que las ordenaciones en el nMDS se basan en las filas
de las semejanzas, en lugar de los valores reales. Por lo tanto, se consider6 mantener
el arreglo obtenido en los conglomerados y cuya caracterizacion del ensamble de
anfipodos se describe para aquellos conformados por mas de cuatro estaciones.
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Figura 20. Dendograma (A) y nMDS (B) realizados a partir de las matrices de similitud de Bray-
Curtis para la base de datos de los aflos 2005 y 2011. Para el dendograma se muestran las
diferencias significativas entre conglomerados obtenidas con el analisis de Simprof (p<0.05)
marcadas con lineas negras. En el nMDS se muestran por duplicado en funcién de los meses de
muestreo.

Asi, los conglomerados de invierno de 2005 mostraron ensamblajes contrastantes entre
si; en el grupo 1, con promedio de similitud de 35.2 % las especies que aportaron en
conjunto al 70% de similitud fueron Eupronoe minuta, Phronima sedentaria y Primno
brevidens con MG de 5.4, 2.21 y 1.73 ind/1000 m? respectivamente. En el grupo 3
(55.1%) la MG total fue cerca de tres veces la del grupo 1 (91.3 ind/1000 m®) en este
caso, Vibilia armata contribuy6 al 16.8% (MG 27 ind/1000 m?), seguida de Rabdosoma
whitei (MG 8.7 ind/1000 m®) y Vibilia Viatrix (MG de 6.7 ind/1000 m?).

Para el grupo 4 (invierno de 2011) con similitud de 50.4% las cinco especies con mayor
contribucién presentaron MG entre 1.3 y 12.9 ind/1000m°. Las especies restantes
registraron MG inferiores a 0.9 ind/1000 m?®.

El conglomerado 5 caracterizado como de otofio de 2011 mostré una similitud de 68.9
% y la segunda abundancia total mas alta con MG de 548.9 ind/1000 m*; P. brevidens,
L. schizogeneios, P. ovoides/serratulus fueron las especies mas importantes y aunque
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el porcentaje de contribucion no fue muy alto (8.1-8.5 %) las MG de cada una fueron
altas (85.6, 90.7, 74.1 ind/1000 m®).

Para el conglomerado 8 con 65.1 % de similitud y caracteristico de otofio de 2005, las
especies con mayores MG fueron Lestrigonus schizogeneios (MG 102.4 ind/1000 m®),
Vibilia armata (MG 69.87 ind/1000m?) y Lestrigonus bengalensis (MG 116ind/1000 m®)
gue contribuyeron en conjunto con 28.8 % de la similitud del mismo.

El grupo 9 (verano de 2005) presentd similitud promedio de 68.49 % donde Vibilia
armata, Eupronoe minuta y Primno brevidens fueron las especies con mayor
contribucién y cuyas fueron de MG de 173.6 91.7 y 74 ind/1000 m? respectivamente.

El conglomerado 12 reunié el mayor nimero de estaciones (17) y puede considerarse
como del periodo primavera-verano de 2011. La similitud fue de 62.78 % y las especies
con mayor contribucién fueron Primno brevidens (MG 52.4ind/1000 m®, Lestrigonus
schizogeneios (MG 62 ind/1000 m®) y Eupronoe minuta (MG 41.7 ind/1000 m®). Las
especies restantes contribuyeron con cerca del 40 % de similitud total y las MG se
presentaron con valores entre 0.05 a 15.4 ind/1000 m?®.

Los conglomerados restantes que agruparon conjuntos de tres estaciones
corresponden al afio 2005 con dos de abril de 2005 y otro de octubre (Figura 21).
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Figura 21. Medias Geométricas (MG) apiladas de las especies pertenecientes a conglomerados
resultantes del andlisis de similitud (ver fig.19). Las especies seleccionadas son las combinacion
de las 2 con mayor aporte a la similitud de los grupos como resultado del analisis de Simper.
Otros indican Sumatoria de las especies restantes. Se excluyen de esta grafica los conglomerados
7 y 11 conformados por dos estaciones.



54

Al comparar las abundancias de las especies entre 2005 y 2011 se encontraron
diferencias significativas (p < 0.05). Posteriormente, al evaluar las abundancias entre
las 72 especies que componen el ensamble conjunto, se encontraron diferencias
significativas en 16, las cuales se caracterizan por pertenecer al grupo de las méas
abundantes, junto con especies que se consideraron raras debido a su poca
abundancia (ver Fig. 11, 12, 13 y 14), se resalta dentro de este grupo a Lestrigonus
macrophthalmus que es una especie exclusiva de julio y octubre 2005 con MG de 0.33
y 0.038 ind/1000 m*® respectivamente (Tabla 4).

Tabla 4. Comparaciéon de abundancias entre las especies del ensamble conjunto 2005-2011,
mediante la prueba de Kruskal-Wallis (H=71). Se muestran las especies a partir de las cuales se
presentan diferencias significativas.

Especies Abundantes P <
E. minuta vs L. macrophthalmus 0.042327
P. brevidens vs T. forcipatus 0.027196
L.schizogeneios vs T. forcipatus 0.028744
V. armata vs L. macrophthalmus 0.031332
Especies raras

L.pauli vs L.schizogeneios 0.009526
H. Luzoni vs L.schizogeneios 0.021462
L. macrophthalmus vs E. minuta 0.042327
L. nasuta vs L.schizogeneios 0.011493
P. colleti vs E. minuta 0.031549
R. minor vs L.schizogeneios 0.011913
S. similis vs L.schizogeneios 0.006809
S. mindanaonis vs L.schizogeneios  0.007354
T. arafurae vs L.schizogeneios 0.020869
T. forcipatus vs L.schizogeneios 0.028744
V. propinqua vs L.schizogeneios 0.017014

P. solitaria vs L.schizogeneios 0.007518

Asi mismo, la variacién estacional de las especies comunes (52) entre estos afios, en
cada uno de los meses de muestreo, evidencié diferencias (significativas p < 0.05) en
30 de las especies, en al menos una época del afio (Tabla 5).
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Tabla 5. Prueba U de Mann-Whitney que compara las abundancias entre las diferentes estaciones
de los aflos 2005 y 2011. El nimero de muestras para cada uno de los afios fue de 36 para 2005 y

35 para 2011. Solo se muestran los resultados de las especies con resultados significativos.

Especie estacion U P

L. schizogeneios Invierno 16.50 0.018
Verano 13.00 0.026

P. brevidens Invierno 14.50 0.013
primavera 7.000 0.009

S. antennarius Primavera 7.000 0.008
Otoiio 9.000 0.003

V. armata Primavera 13.00 0.048
Verano 8.000 0.006

A. blossevillei Invierno 24.00 0.033
Primavera 4.500 0.001

Verano 9.000 0.002

E. maculata Otofio 13.50 0.002
H. longipes verano 18.00 0.019
H. sibaginis invierno 24.00 0.033
H. parviceps Verano 9.000 0.002
Otofio 27.00 0.039

H. vosseleri Otofio 13.50 0.002
L. vespuliformes Verano 10.00 0.005
L. bengalensis Primavera 9.000 0.003
Verano 0.000 0.000

L. shoemakeri Verano 4.500 0.000
Otofio 0.000 0.000

L. pulex Primavera 13.50 0.012
otofo 12.00 0.007

O. clausi Invierno 20.00 0.016
Primavera 15.00 0.033

Verano 13.50 0.007

P. crassipes Verano 18.00 0.019
P. edwarsi Primavera 18.00 0.036
P. typhoides Primavera 18.00 0.036
P. atlantica Invierno 4.000 0.000
Primavera 13.00 0.046

Otofio 15.00 0.002

P. curvipes Invierno 24.00 0.033
Primavera 13.50 0.012

Verano 13.50 0.007

P. stebbingi Invierno 24.00 0.033
Otofio 19.00 0.024

P. spinifera Invierno 22.00 0.010
otono 25.00 0.022

P. semilunata Primavera 8.000 0.012
verano 8.000 0.005

P. ovoides/ serratulus Invierno 16.00 0.017
primavera 14.00 0.047

R. whitei Invierno 8.000 0.001
primavera 15.00 0.033
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Tabla 5 (Continuacion)

Especie estacion U P

S. borealis Primavera 13.50 0.012
Verano 13.50 0.007

S. tullbergi Verano 14.50 0.034
S. challengeri Verano 13.50 0.007
T. malmi Invierno 22.00 0.010
Otoiio 5.000 0.000

V. australis Primavera 18.00 0.036

Verano 11.00 0.007

En el caso del grupo de las especies mas frecuente y abundantes del estudio L.
schizogeneios mostré diferencias significativas en invierno y verano, épocas que
corresponden para el 2011 a las abundancias mas bajas (MG 12.37 Ind/1000 m®) y
altas respectivamente (MG 102.7 Ind/1000 m®). P. brevidens presentd diferencias en las
dos épocas (invierno y primavera) en las que para ambos afios se registraron las MG
mas bajas. Por su parte, S. antennarius presento diferencias en primavera (p=0.008) y
otofio (0.003). V. armata que se registr6 como una especie frecuente pero poco
abundante durante 2011 mostr6é las diferencias significativas con 2005 durante la
primavera y el verano.

A. Blosseuvillei, O. Clausi, y P. curvipes fueron un grupo de especies poco abundantes y
con presencia casi exclusiva de octubre en 2011, lo que es coherente con el resultado
de la prueba estadistica que muestra diferencias significativas para invierno, primavera
y verano (tabla 4). En contraste, el resultado obtenido para L. Bengalensis que también
presentd la misma tendencia de las especies anteriores para 2011 se debi6 a que
durante invierno de 2005 esta especie presentd una abundancia muy baja (MG 0.1
Ind/1000 m®) en la zona.
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4. Discusion

Durante 2011 se presentaron condiciones climaticas propias de la fase fria del ENSO
(La Nifia) que se desarrolld desde el verano de 2010 y se prolong6 hasta principios de
2012. Este evento se caracterizo por una fase de relajacion entre mayo y julio de 2011y
el resurgimiento de las condiciones frias durante el otofio en la region del Pacifico
centro ecuatorial (Hu et al., 2014; Thorne, Willett, Dolman, & Hall, 2012); En el SCC, las
temperaturas superficiales frias persistieron durante gran parte del verano y otofio. Se
presentaron surgencias de intensidad media durante la primavera e inicios del verano
(época tipica de surgencias) aunque mas intensas y tempranas desde el sector de Baja
California hasta California Central a pesar de que se reportd en todos los sectores una

interrupcion anticipada de las mismas (Bjorkstedt et al., 2011, 2012).

Los patrones de la circulacion superficial, indican que en condiciones normales, agua
de origen subartico (ASA) domina en la zona de estudio durante el invierno y primavera,
con un fuerte flujo costero en direccidén hacia el ecuador en esta ultima estacion (Durazo
et al., 2010; Lynn & Simpson, 1987). Este patron es consistente en este trabajo (Figura
8) ya que en estas estaciones del afio se observaron aguas con caracteristicas
subarticas que, debido a las condiciones frias de La Nifia y la intrusiéon de Agua

Subartica en exceso, se observan hasta el verano (Figura 4).

Adicional a lo anterior, las condiciones ambientales durante el afio 2011 en la zona de
estudio reflejaron una dinamica estacional aunque no del todo tipica, debido a que el
agua con menor temperatura y salinidad se presentd en invierno en lugar de la
primavera, aunque las mas céalidas y salinas se observaron en otofio como es lo
habitual (Durazo et al., 2010). Los diagramas T-S mostraron que la capa superficial (O-
100 m) se encontraba menos salina y mas fria que la media climatologica,
especialmente en enero y abril; ya para julio y octubre se aprecié que las condiciones
fueron mas cercanas a los valores promedio (Figura 8). En la capa subsuperficial la

presencia de agua con mayor salinidad indicé un incremento en la influencia de la
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contracorriente hacia el polo, especialmente para julio y octubre. Un comportamiento
similar fue descrito para la costa occidental de Baja California, cuando bajo la influencia
de un evento El Nifio débil durante los afios 2002—2003 se presentd un incremento en

el volumen de agua subértica (Durazo et al., 2005).

Como consecuencia del evento La Nifia de 2011, en el SCC se observé que la
concentracion de clorofila-a a lo largo del sector norte de la corriente (Trinidad Head
Line: 41 03.50 °N) fueron elevadas (entre 15-25 mg/m? aprox.) en la regién neritica en
primavera y verano y bajas desde septiembre, mientras que en el sector central (Bahia
Monterey: 36.7 °N) estuvieron por debajo de la media durante el verano (< 4 mg/m®) y
altas en otofio (> 5 mg/m®. En contraste, para Baja California se consideré que la
clorofila-a integrada fue relativamente alta (valores >40 mg/m?) durante todo el afio
reduciendo sus valores a finales del mismo (Bjorkstedt et al., 2012). En el caso de la
comunidad zooplancténica el reporte indica que durante 2011 el volumen desplazado
report6 valores por encima de la media a largo plazo en los diferentes sectores, con un
predominio de organismos gelatinosos, especialmente de hidromedusas y salpas
(Bjorkstedt et al., 2012).

Asi mismo, en diferentes zonas del SCC se reportaron evidencias biolégicas del
enfriamiento debido a La Nifia 2010-2012. Por ejemplo, en el sector de Oregon el indice
de riqueza de especies de copépodos que fue relativamente bajo junto con la alta
biomasa de especies boreales indico una comunidad afin a condiciones frias durante la
primavera y el verano. En Baja California la abundancia de copépodos fue alta de enero
a julio y disminuyo en octubre de 2011, mientras que los eufausidos y quetognatos
presentaron todo el afio anomalias negativas de abundancia (Bjorkstedt et al., 2011,
2012). Se presume que las especies tropicales resultaron afectadas pero no se puede
establecer con certeza, ya que no se identificaron las especies de los grupos

mencionados.

En otros eventos ENSO como el de 1997-1999 el zooplancton presentd una reduccion
en biomasa y cambios en la estructura de la comunidad durante la fase calida (El Nifio

1997-1998), seguido por un periodo de transicion y finalmente, en la fase fria (La Nifia
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1999-2000), se produjo un incremento de la biomasa y se establecieron comunidades
de afinidad fria (Lavaniegos & Ohman, 2003; Marinovic et al., 2002; Peterson et al.,
2002). Sin embargo, este patron de la biomasa zooplanctonica no se presenta en aguas
de Baja California, ya que los valores mas altos se registraron durante la fase calida y
decayeron durante la transicion y la fase fria (Lavaniegos et al., 2002). Dicha tendencia
se debid en parte a una alta abundancia de salpas durante El Nifio 1997-1998 (Hereu et
al., 2006).

En el caso de los anfipodos hipéridos, se ha reportado en la costa central del Pacifico
mexicano (costas de Colima y Jalisco) que durante este mismo periodo, cuando existe
mayor influencia de la Corriente de California (febrero-junio), se presenté un incremento
en diversidad, aunque una baja abundancia de organismos. Sin embargo, prevalecen
las especies Hyperioides sibaginis y Lestrigonus bengalensis como las més frecuentes
y abundantes (Gasca et al., 2012). En contraste, la ocurrencia de estas especies en el
presente estudio, es exclusiva del mes de octubre, donde L. bengalensis fue la segunda
mas abundante. La tendencia que presentd esta especie también se reporta en
estudios realizados en el mar Caribe mexicano (Gasca & Suarez-Morales, 2004), golfo
de México (Bowman, 1973; Gasca et al., 2009; Gasca, 2003; Gasca, 2004), Bahia
Banderas (Gasca & Franco-Gordo, 2008) y otras zonas de influencia tropical (Lima &
Valentin, 2001; Valencia et al., 2013; Zeidler, 1984). Por lo tanto, en este estudio se
consider6 a L. bengalensis como una especie de afinidad tropical, tipica de las
condiciones climaticas de otofio cuando en la localidad hay mayor influencia de aguas

de origen tropical y subtropical.

Si se tiene en cuenta la variacién en la composicion de las especies como respuesta al
proceso de escala interanual mencionado (ENSO 1997-1999), se esperaba que dicho
comportamiento se viera también reflejado en la variacion estacional de una manera
aun mas evidente, al registrar una mayor presencia y abundancia de las especies
templadas y subtropicales debido a las condiciones de baja temperatura durante La
Nifia 2010-2012. En este sentido, se considerd que la estructura de la comunidad de
anfipodos estuvo representada por 5 especies muy frecuentes Eupronoe minuta,

Primno Dbrevidens, Lestrigonus schizogeneios, Simorhynchotus antennarius vy
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Paraphronima gracilis (65 a 97% del total de muestras); 33 especies comunes (11-54%)
y 25 especies poco frecuentes (<9 %) a lo largo del estudio. Vinogradov (1999) y
Vinogradov et al., (1996) caracterizaron la mayoria de las especies encontradas como
de afinidad a regiones tropicales y subtropicales y en la columna de agua como epi-
meso pelagicas). Sin embargo, el rango de consideracion para las especies tropicales

es muy amplio (40°N a 40°S) lo que dificulta su categorizacion.

Se resalta que la composicion, abundancia y diversidad de los anfipodos para la zona
mostré un patron estacional, que aumento progresivamente a lo largo del afio, con
incremento significativo en abundancia en abril y en diversidad en octubre. Dicho patron
ha sido reportado por Lavaniegos y Hereu (2009) durante el 2005 cuando las
condiciones ambientales pueden ser consideradas mas tipicas y por lo tanto provee un

punto de referencia para analizar dicho patron durante el 2011.

Lavaniegos y Hereu (2009) propusieron como especies caracteristicas de la CC a
Lestrigonus schizogeneios, Primno brevidens, Vibilia armata y Eupronoe minuta. Estas
especies a excepcion de V. armata también fueron abundantes en 2011. Eupronoe
minuta, que es considerada también como la mas comun en el Giro del Pacifico Central
(Shulenberger, 1977), present6 frente a Baja California un aumento gradual a lo largo
de ambos afios (2005 y 2011) y no present6é diferencias significativas (p >0.05) entre
las estaciones de los mismos. Primno brevidens ha sido considerada como la especie
mas importante en la Corriente de California (Bowman, 1978); y aunque en 2011
registré6 abundancias mayores en otofio, presentd diferencias significativas en su
abundancia durante invierno y primavera (p=0.013 y 0.009 respectivamente) en
comparacién con 2005. Vibilia armata tuvo MG bajas todo el afio, excepto en octubre
cuando tuvo un aumento ligero. En contraste, durante 2005 Lavaniegos y Hereu (2009)
registraron para esta especie abundancias minimas en invierno y altas el resto del afio,
aunque las diferencias significativas entre ambos afios se registraron Unicamente para
las épocas de primavera (p=0.048) y verano (p=0.006). En el presente estudio se
encontré6 que Simorhynchotus antennarius estuvo dentro del grupo de especies

dominantes, con un aumento progresivo y valores maximos de abundancia en otofio.
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En contraste, esta especie en 2005 fue registrada como poco abundante ( Lavaniegos
& Hereu, 2009).

En particular las especies del género Lestrigonus parecen mostrar cierta tendencia
estacional, ya que mientras L. schizogeneios fue una especie persistente y abundante
durante todo el afio con las mayores abundancias en verano, (en 2005 fueron en
otofio), L. shomakeri estuvo presente solo en invierno y primavera con bajas
abundancias, y en 2005 estuvo presente durante todo el afio (también con bajas
abundancias). Por su parte, L. bengalensis solo aparecié en otofio de 2011 con altas
abundancias (MG 59.76 Ind/ 1000 m®), mientras que en 2005 se registré en todos los

meses pero con abundancias menores (Lavaniegos & Hereu, 2009).

En el caso de algunas especies comunes, Hyperoche medusarum fue ligeramente
mas abundante en 2011 que en 2005, estando ausente en el invierno de ambos afios.
Anchylomera blossevillei estuvo presente Unicamente en octubre, mientras que en 2005
se registré a lo largo del afio. Esta especie también ha sido reportada como la segunda
mas abundante en el mar de los Sargazos (Gasca, 2007). Las especies raras
estuvieron presentes en ambos estudios en baja frecuencia y abundancia. Sin embargo,
en 2005 la mayoria de estas estuvieron presentes a lo largo del afio mientras, en 2011

se encontraron restringidas a un mes en particular, especialmente julio y octubre.

Al explicar la diversidad y abundancia estacional en relacion a variables ambientales se
puede considerar que la circulacion superficial fue un factor importante ya que la
estacionalidad existente en el flujo de las corrientes frente a la zona de estudio puede
contribuir tanto al acarreo como al mantenimiento de especies. Asi por ejemplo, al
observar los mapas de altura dinamica de cada campafia (Figura 4) y la abundancia de
especies (Fig. 11, 12, 13 y 14), se observa el predominio de las especies caracteristicas
de la CC los tres primeros meses, mientras que en octubre predomina la aparicion de
especies con afinidad tropical, acorde al ingreso de agua de origen tropical y
subtropical. Esta caracteristica es reforzada por el conjunto de las variables que mejor
se relacionaron con la estructura de la comunidad de anfipodos, ya que indican la

tendencia hacia el predominio de alguna de estas masas de agua. La baja temperatura
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y salinidad superficial (10 m) registradas en este estudio (enero a julio) son indicadoras
del predominio de Agua Subértica (Lynn & Simpson, 1987) y por lo tanto favorecieron el
predominio de las especies tipicas de la CC. En contraste, los valores altos del
parametro de estratificacion entre la superficie y 100 m y el reducido grosor de capa de
mezcla durante julio y octubre de 2011, indicaron la influencia de la masa de Agua
Subtropical Superficial, hecho que se ve reforzado por la aparicion de L. bengalensis y
H. sibaginis (Bowman, 1973; Thurston, 1976), lo cual confirma un posible efecto de la

circulacion local en las especies registradas.

La correlacion entre variables ambientales y la comunidad de anfipodos coincide con lo
observado en otras zonas. Por ejemplo, Zhaoli & Mei (2006) encontraron una buena
correlacion entre la abundancia de los anfipodos del mar de China y la temperatura
superficial durante la primavera, esto explicado a partir de la distribucion de las
especies y altas abundancias en aguas oceéanicas, donde la temperatura era mas alta.
En el caso de la salinidad superficial (10 m), resultados similares fueron reportados para
Baja California, donde esta variable indicadora de diferentes masas de agua (en este
caso Agua Subartica) contribuy0, junto con la temperatura, a explicar el ensamblaje
encontrado (Lavaniegos, 2014). En otras zonas, como la Bahia de Panama, los valores
de salinidad contribuyeron a explicar las variaciones en el gradiente neritico-oceanico
de los ensamblajes de hipéridos (Valencia et al., 2013) y en el Golfo de California
Siegel-Causey (1982) encontré6 que esta variable fue el mejor predictor de la

abundancia de estos organismos.

La estratificacion de la columna de agua, otra de las variables que se correlacion6 ((ps=
0.644) con la estructura de los anfipodos también ha sido sefialada por otros autores
como Cornet & Gili (1993), quienes sugirieron que en la Corriente de Benguela, la
estructura de la comunidad de anfipodos es consecuencia de la existencia de una
fuerte termoclina y la presencia de zooplancton gelatinoso. Como ya se ha mencionado,
esta Ultima variable ha sido reportada con correlaciones positivas en diversos estudios
realizados para los anfipodos hipéridos. Esto sugiere que esta variable contribuye de
manera importante a explicar el ensamblaje en la zona de estudio en 2011, ya que las

altas abundancias reportadas (Bjorkstedt et al., 2011, 2012) para este afio pueden ser
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indicadoras de fuentes de alimento y/o sustrato disponible, lo que permite el

establecimiento de la comunidad de hipéridos que se encontro.

Respecto a lo anterior, se conocen especies de anfipodos con amplia tolerancia a
cambios termohalinos, como L. schizogeneios la cual ha sido registrada como una
especie muy frecuente en diversas regiones. Zhaoli (2009) la clasific6 como una
especie euriterma y eurihalina debido a que se distribuye en amplios rangos de
temperatura (13.51-28.38 °C) y salinidad superficial (27.26-34.82). A pesar de que no
es una especie muy abundante en el area del Pacifico Tropical Mexicano, Gasca et al.,
(2012) la registraron como una especie persistente durante todas las fases del ciclo
ENSO 1997-1998 con altas contribuciones durante la época de predominio de la CC.
Esta tendencia cosmopolita en aguas templado-calidas y aparente amplia tolerancia
puede explicar por qué esta fue una de las mas frecuentes y abundantes frente a Baja
California. V. armata es reconocida como una de las especies mas abundantes de la
CC (Lavaniegos & Hereu, 2009; Lavaniegos & Ohman, 2003; Lavaniegos, 2014), y en
otros estudios realizados por Brusca (1967), Cornet & Gili (1993), Thurston (1976) y
Tranter (1977) la han registrado como una especie con un amplio rango de migracion
vertical que permanece entre 200 a 1000 m de profundidad durante el dia. En el golfo
de California se registr6 una relacion de esta especie con la presencia de Agua
Subtropical Superficial y Subsuperficial producto de procesos de surgencias (Siegel-
Causey, 1982). Valencia-Ramirez (2010) la encontré asociada a una lengleta de agua
fria y salina en la zona de influencia de la Corriente de Colombia, mientras que para el
Pacifico tropical mexicano V. armata fue especie poco abundante que contribuyé a la
similitud en el grupo de especies cuando predominé la CC (Gasca et al., 2012).
Particularmente es de considerar que los resultados de este estudio no concuerdan con
lo esperado para una regidn subtropical como el sector sur de la CC descrito
anteriormente, ya que a pesar de registrarse como una especie frecuente no fue muy
abundante, aunque sus abundancias podrian estar subestimadas debido a las
caracteristicas de la profundidad del muestreo (0-200 m) adicional al hecho de que en

su mayoria las muestras fueron tomadas durante el dia.
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Por su parte, en estudios del golfo de California (Siegel-Causey, 1982) y de la Corriente
de Canarias (Thurston, 1976) se ha encontrado que E. minuta parece presentar
migracion inversa, mientras que en aguas del Océano Indico se relacion6 con las altas
temperaturas y baja salinidad propia de la corriente Sur Ecuatorial y mostré tendencia a
incrementar por arriba de los 200 m durante la noche (Tranter, 1977). A pesar de que
esta especie siempre estuvo dentro del grupo de las mas frecuentes y abundantes, al
igual que V. armata la tendencia en las abundancias pudo ser afectada por las
caracteristicas propias del muestreo realizado (nimero y hora de la toma de las

muestras).

En contraste, especies como P. brevidens y S. antennarius no presentan un
comportamiento migratorio muy claro (Siegel-Causey, 1982; Thurston, 1976); mientras
gue otras como Paraphronima gracilis e Hyperietta stephenseni parecen presentar un
patron de migracion inverso (Roe, 1974; Thurston, 1976). Sin embargo, se requieren
estudios sobre migracién vertical de estas especies en la CC para establecer patrones

gue contribuyan a explicar lo descrito en el presente estudio.

Otra especie que puede indicar modificacion en las condiciones ambientales locales es
Tetrathyrus forcipatus, la cual fue exclusiva de octubre y con una baja abundancia. En
contraste, altas abundancias de esta especie y mayor presencia en zonas costeras han
sido reportadas por Cornet & Gili (1993), Gasca & Suarez-Morales (2004) y Zeidler
(1984) quienes ademas la registraron por encima de los 20 m y sin comportamiento
migratorio. Durante el ciclo ENSO 1997-1998 fue reportada con esta misma tendencia
por Gasca et al.(2012). Estos patrones encontrados podrian explicar el hecho de
encontrarla ausente durante los tres primeros meses del estudio, cuando el agua
estaba muy fria en superficie (16-17 °C) y aunque en octubre las condiciones eran
aparentemente mas adecuadas para su desarrollo, la baja abundancia se debe
probablemente a una preferencia por zonas costeras, ya que las estaciones

muestreadas son de tendencia oceanica.

Finalmente, con este estudio se puede establecer que la variabilidad estacional
prevalecié sobre el sistema y que los efectos de La Nifia del 2010-2012 tuvieron mayor

influencia sobre la capa superficial y durante los tres primeros trimestres de 2011. La
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aparente disipacion de este evento pudo ocasionar que las condiciones estacionales
prevalecieran en la zona, hecho que se refleja en la diversidad y abundancia reportadas
en octubre cuando las condiciones ambientales y la dinamica de las corrientes

regionales favorecen un perfil tropical y subtropical de especies.
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Conclusiones

La comunidad de anfipodos que estuvo representada por 63 especies,
incremento su diversidad a lo largo del afio y se caracterizé por la presencia de 4
especies dominantes: Lestrigonus schizogeneios, Primno brevidens, Eupronoe

minuta, Simorhynchotus antennarius.

La mayor diversidad y abundancia de anfipodos se presenté en el mes de
octubre cuando hay mayor influencia de agua de origen subtropical propia de la
sefial estacional del lugar. Esta sefial se observo reforzada tanto por la influencia

como por el relajamiento del evento La Nifia.

El ensamblaje de especies en 2005 y 2011 fue muy similar. Sin embargo, los
andlisis de similitud muestran diferencias estacionales entre estos afios como
consecuencia de las condiciones ambientales propias de la variabilidad

interanual en la region de estudio.

La temperatura y la salinidad, como variables ambientales indicaron la
importancia e influencia de las masas de agua en la presencia de las especies

registradas.

La estratificacion es una de las variables que explicé el ensamble de la
comunidad de anfipodos registrada y su influencia puede estar relacionada con
comportamientos de migracion vertical y tolerancia a diferentes rangos de

temperatura y salinidad.
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Anexos

1. Ubicacién geogréfica y caracteristicas de las estaciones de muestreo

Volumen

Crucero Estacion Latitud Longitud Mes Dia Hora filtrado

(m®)
1101 123,42 27.25 -114.99 2 1 18:18 565
1101 123,45 27.15 -115.18 2 1 12:46 594
1101 123,50 26.98 -115.51 2 1 07:57 655
1101 123,55 26.82 -115.83 2 1 03:36 625
1101 123,60 26.65 -116.15 1 31 23:21 630
1101 127,36 26.83 -114.23 2 2 04:31 559
1101 127,40 26.73 -114.49 2 2 07:57 629
1101 127,45 26.56 -114.81 2 2 11:32 543
1104 123,42 27.25 -114.99 4 25 13:00 431
1104 127,45 26.56 -114.81 4 24 16:46 614
1104 127,50 26.40 -115.13 4 24 10:31 507
1104 127,55 26.23 -115.45 4 24 06:05 611
1104 130,35 26.32 -113.81 4 22 20:45 603
1104 130,40 26.16 -114.13 4 23 02:52 632
1104 130,45 25.99 -114.45 4 23 07:15 621
1104 130,50 25.82 -114.77 4 23 11:15 499
1104 130,55 25.66 -115.09 4 23 17:00 594
1107 123,42 27.25 -114.99 7 17 10:21 588
1107 123,45 27.15 -115.18 7 17 12:51 501
1107 123,50 26.98 -115.51 7 17 18:43 683
1107 127,36 26.83 -114.23 7 16 22:16 640
1107 127,45 26.56 -114.81 7 16 12:07 457
1107 127,50 26.40 -115.13 7 16 07:26 666
1107 130,35 26.32 -113.81 7 14 20:25 586
1107 130,45 25.99 -114.45 7 15 05:29 725
1107 130,50 25.82 -114.77 7 15 09:40 438
1110 123,42 27.25 -114.99 10 17 15:49 616
1110 123,45 27.15 -115.18 10 17 12:48 603
1110 123,50 26.98 -115.51 10 17 07:05 596
1110 123,55 26.82 -115.83 10 17 02:07 609
1110 127,36 26.83 -114.23 10 18 01:38 745
1110 127,40 26.73 -114.49 10 18 04:40 645
1110 127,45 26.56 -114.81 10 18 08:30 710
1110 127,50 26.40 -115.13 10 18 12:59 578

1110 130,35 26.32 -113.81 10 19 23:30 688
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2. Porcentaje de aporte de las especies a la similitud del 95% en los conglomerados de
2011 obtenidos mediante el andlisis de SIMPER

Grupo  Estaciones Especies %simil Grupo Estaciones Especies %simil
1110-123.42  P. brevides 8.5 1107-123.50 L. schizogeneios 21
1110-127.36 L. schizogeneios 8.49 1110-123.55 E. minuta 10.56
1110-123.45 P. ovoides/serratulus  8.15 H. stephenseni 10.14
1110-127.45 S. antennarius 7.29 P. gracilis 8.85
L. bengalensis 7.2 H. stebbingi 8.45
E. minuta 5.49 P.brevidens 8.07
0. clausi 5.41 3 L. themistoides 7.09
H. stephenseni 4.38 P. sedentaria 5.45
L. vespuliformes 4.27 S.antennarius 5.45
P. gracilis 4.25 P.atlantica 3.87
L. pulex 3.58 P. stebbingi/dunbari 3.87
T. malmi 3.34 H. sibaginis 3.6
1 V. stebbingi 3.2
P. atlantica 3.08 1110-123.50 P. brevidens 20.05
R. whitei 2.95 1110-127.50 L. schizogeneios 19.26
T. forcipatus 2.55 1104-127.55 E. minuta 18.32
S. tullbergi 2.41 1104-130.50 S. antennarius 11.72
H. sibaginis 2.35 1107-123.42  H. medusarum 8.92
L. themistoides 1.96 1107-123.45 P. gracilis 5.36
T. fusca 1.62 1107-127.45  S. tullbergi 3.26
P. stebbingi/dunbari 1.45 1107-127.36  H. stephenseni 2.27
V. australis 0.96 1107-130.35 V. armata 2.1
B. crusculum 0.86 1107-127.50 T. malmi 1.85
Phrosinasemilunata 0.85 4 1107-130.45 P. ovoides/serratulus ~ 1.84
Tetrathyrusarafurae 0.54 1104-127.50 L. shoemakeri 1.18
1104-130.40

1104-130.55 E. minuta 29.74 1104-130.35

1101-123.55 P. brevidens 27.94 1104-123.42

1101-127.36 L. schizogeneios 16.4 1104-127.45

2 1107-130.50 V. armata 12.25

1101-127.40 P. sedentaria 4.35

1101-123.42  P. ovoides/serratulus  2.76

1101-123.45 S. antennarius 1.85

1101-123.50




