Centro de Investigacion Cientifica y de Educacidn
Superior de Ensenada, Baja California

D

CICESE.

Maestria en Ciencias
en Ecologia Marina

Estructura de la comunidad de copépodos calanoides en dos
zonas contrastantes del golfo de México, en funcion de
condiciones oceanograficas

Tesis
para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de
Maestra en Ciencias

Presenta:

Aurora Gaona Hernandez

Ensenada, Baja California, México
2019



Tesis defendida por

Aurora Gaona Hernandez

y aprobada por el siguiente Comité

Dra. Sharon Zinah Herzka Llona Dr. Eduardo Suarez Morales
Codirectora de tesis Codirector de tesis

Dr. Rubén Lara Lara
Dr. Enric Pallas Sanz

Dra. Lorena Patricia Linacre Rojas

Dr. Jorge Adrian Rosales Casian
Coordinador del Posgrado en Ecologia Marina

Dra. Rufina Hernandez Martinez
Directora de Estudios de Posgrado

Aurora Gaona Herndndez © 2019
Queda prohibida la reproduccion parcial o total de esta obra sin el permiso formal y explicito del autor y director de la tesis.



ii
Resumen de la tesis que presenta Aurora Gaona Hernandez como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestra en Ciencias en Ecologia Marina

Estructura de la comunidad de copépodos calanoides en dos zonas contrastantes del
golfo de México, en funcion de condiciones oceanograficas

Resumen aprobado por:

Dra. Sharon Zinah Herzka Llona Dr. Eduardo Suarez Morales
Codirectora de tesis Codirector de tesis

Los copépodos calanoides son el componente predominante del mesozooplancton epipeldgico. Se ha
demostrado que la estructura de sus comunidades varia en funcién de diversos procesos fisicos y
bioldgicos que operan en diferentes escalas. En la zona ocednica (>1,000 m) del sector occidental del golfo
de México (GM) se localizan dos regiones (i.e., Perdido y Coatzacoalcos) que muestran patrones
oceanograficos contrastantes que podrian influir sobre la biomasa (volumen desplazado) y la estructura
de la comunidad de copépodos. Durante las campafias oceanograficas Malla Fina (MMF) 01 y 02 (invierno
y verano-otofio 2016, respectivamente) se recolectaron 44 muestras de zooplancton con arrastres
oblicuos en el estrato 0-200 m. Los objetivos de este estudio fueron 1) cuantificar la importancia de los
copépodos calanoides en la comunidad local del zooplancton en términos de biomasa y abundancia
numérica estandarizada, 2) describir la estructura de la comunidad mediante la estimacion de diversos
indices (i.e., diversidad, riqueza, equidad y asociaciones) y caracteristicas biolégicas de las poblaciones
(proporcion de sexos y estadios) en las dos regiones durante dos temporadas, 3) evaluar si hubo
diferencias en la biomasa, abundancia y estructura de la comunidad entre muestras diurnas y nocturnas,
y 4) determinar si existen asociaciones de copépodos calanoides que sean propias de regiones o
temporadas vy si se correlacionan con condiciones oceanograficas diferenciales en el GM. Los calanoides
representaron 40-60% de la biomasa total del zooplancton y 55-70% de la abundancia total de copépodos
en las muestras analizadas. Esta alta contribucién de los calanoides refleja su importancia en la comunidad
del zooplancton y para la produccién secundaria del GM. En Coatzacoalcos la mayor biomasa promedio se
registrd durante la campafia MMFO02, probablemente asociadas al aumento local en la concentracion de
nutrientes cerca de la superficie que caracteriza a la temporada. No se encontraron diferencias
significativas en las abundancias promedio de copépodos entre regiones y cruceros, lo cual refleja la alta
variabilidad entre estaciones. Las hembras adultas fueron el componente dominante de la comunidad de
copépodos en ambos sitios (42—50% del total), lo que sugiere que la comunidad tiene un alto potencial
reproductivo y que podria realizar una mayor contribucién a la tasa de pastoreo en comparacién con
comunidades que muestran menor abundancia de hembras adultas. Se identificaron 101 y 113 taxones
para MMFO1 y 02, respectivamente (98 hasta nivel de especie). La comunidad resulté ser altamente
diversa e incluye especies con diferentes abundancias y frecuencias de ocurrencia. Treinta de las especies
identificadas fueron dominantes (33-37%) en ambas regiones y temporadas estudiadas (p. ej.
Clausocalanus spp., Candacia spp., Lucicutia flavicornis, Nannocalanus minor, Haloptilus spp.,
Pleuromamma spp., Undinula vulgaris). Estas especies son consideradas comunes en el estrato 0-200 m
del GM. Otros 53 taxones se presentaron sélo en una de las regiones y durante un crucero; éstas se
clasificaron como “raras” (p. ej. Subeucalanus spp., Heterorhabdus spp., Paraeuchaeta spp., Gaetanus
spp., Scottocalanus spp., Euchirella spp.), algunas de ellas habitan capas mas profundas (>200 m), lo cual
es indicativo de surgencias locales. La mayor parte de las especies identificadas en el area de estudio
habian sido previamente registradas en el GM. Sin embargo, se determind que dos especies (Euchaeta
cocinna Dana, 1849 y Lucicutia tenuicauda G.O. Sars, 1907) no habian sido reportadas para el GM, por lo
gue su presencia sugiere que tienen distribucidon mas amplia que lo documentado anteriormente,
enriqueciendo el listado taxondmico actual de los copépodos calanoides del GM. Un analisis de cluster
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indicd la presencia de asociaciones caracteristicas de invierno y de verano/otofio. Esta diferenciacién esta
dada por la composicién o por diferencias en sus abundancias. La débil diferenciacién de las comunidades
de copépodos calanoides entre las regiones estudiadas a pesar de las claras divergencias oceanogréficas
existentes podria deberse a que un alto porcentaje de especies dominantes se distribuyen en toda la zona
oceanica de la cuenca del GM. Un analisis de correspondencia candnica indicd que la estructura de la
comunidad estuvo relacionada significativamente con el oxigeno disuelto en el invierno vy, con la clorofila
“a” integrada y la temperatura en el verano-otofio, sugiriendo que las variables ambientales que influyen
sobre la comunidad son distintas para cada época del afio. La biomasa, abundancia total y riqueza fueron
mayores en las muestras nocturnas, reflejando los patrones de migracion vertical que realizan algunas de
las especies. La estructura de la comunidad fue similar entre dia y noche, lo cual sugiere que ambos
arrastres comparten un alto porcentaje de especies del estrato superficial. Aunque se ha propuesto que
la abundancia y la composicidn de especies del zooplancton varia entre regiones del golfo de México, este
estudio indica que la estructura de la comunidad de los copépodos calanoides de Perdido y Coatzacoalcos
estd relacionada con cambios estacionales de las variables fisicas y bioldgicas y con la influencia de
surgencias locales, mas que por una subregionalizacién de la zona occidental del GM.

Palabras clave: zooplancton, copépodos calanoides, comunidad, asociaciones, golfo de México,
condiciones oceanograficas
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Abstract of the thesis presented by Aurora Gaona Herndndez as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Marine Ecology

Structure of Calanoid Copepods Community in two contrasting zones of the
Gulf of Mexico relative to oceanographic conditions

Abstract approved by:

Dra. Sharon Zinah Herzka Llona Dr. Eduardo Suarez Morales
Codirectora de tesis Codirector de tesis

Calanoid copepods are a predominant component of zooplankton communities of the pelagic zone. The
structure of their communities is based on various physical and biological processes that operate at
different scales. In the deepwater area (> 1,000 m) of the Gulf of Mexico (GM), there are two regions
(Perdido and Coatzacoalcos) with contrasting oceanographic patterns that presumably influence the local
calanoid copepod biomass and community structure. During two oceanographic cruises, Malla Fina (MMF)
01 and 02 (winter and summer-autumn 2016, respectively), 44 zooplankton samples were collected with
oblique Bongo tows of the epipelagic zone (0-200 m). The goals of this work were: 1) to quantify the
relevance of calanoid copepods in the zooplankton community in terms of biomass and standardized
numerical abundance, 2) to describe the community structure (i.e., taxonomic composition, diversity,
species richness, evenness and assemblages) and biological treats (sex ratios and developmental stages)
in the two regions during both seasons, 3) evaluate whether there were differences in copepod biomass,
abundance, and community structure between day and night samples, and 4) determine if there were
differential region or season-related assemblages that correlate with oceanographic conditions. Overall,
calanoids represented 40-60% of total zooplankton biomass and 55-70% of total copepod abundance.
Thus, reflecting their high relevance both as part of the planktonic community and as a key component of
the gulf’s oceanic secondary production. The highest average copepod biomass was recorded in
Coatzacoalcos during MMFQ2. Itis probably related to relatively higher nutrient concentrations resulting
from offshore transport, which is typical of the summer-autumn season. No statistically significant
differences of the average abundance were found between regions or cruises, thus reflecting high
variability between stations. Adult females were the dominant component (42-50% of the total) among
calanoid copepods, suggesting that the community has a high reproductive potential and could play an
important role in phyto- and microzooplankton grazing compared with communities with lower
abundance of females adults. We identified 101 and 113 taxa for MMFO1 and 02, respectively (98 to
species level). The estimators of biological diversity indicated that the community is highly diverse and
that there are taxa with different abundances and frequency of occurrence. Thirty of the identified taxa
were dominant in both regions and seasons (e.g. Clausocalanus spp., Candacia spp., Lucicutia flavicornis,
Nannocalanus minor, Haloptilus spp., Pleuromamma spp., and Undinula vulgaris); these species are
common and usually abundant in the surface layer (0-200 m) of the GM. Other 53 taxa were collected only
in one region and during one cruise, and were classified as rare (e.g. Subeucalanus spp., Heterorhabdus
spp., Paraeuchaeta spp., Gaetanus spp., Scottocalanus spp., Euchirella spp.). Of these rare species, some
are known to inhabit deeper layers (> 200 m), and hence their presence is deemed as resulting from
vertical transportation by locally active upwelling processes. Two "rare" species (Euchaeta concinna Dana,
1849 and Lucicutia tenuicauda G.0O. Sars, 1907) had not been reported previously within the GM, and their
presence suggests that they have a wider distribution than has been previously documented. Cluster
analysis indicated the presence of two distinct seasonal assemblages, one during winter and the second in
summer/fall. This differentiation was explained by differences of the species composition and abundance.
The weak differentiation of the assemblages between regions is attributed to the high percentage of
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dominant species that are distributed throughout the deepwater region of the basin. A canonical
correspondence analysis (CCA) indicated that the structure of the community was significantly related to
dissolved oxygen in the winter and with integrated chlorophyll "a" and average temperature (0-200 m) in
summer-autumn, thus suggesting that the environmental variables influencing the local copepod
community are seasonally. Copepod biomass, total abundance, and species richness were greater during
the night, reflecting the vertical migration to the surface layers made by some of the most abundant
species. The community structure and assemblages were similar between day and night, suggesting a high
percentage of upper layer species were caught. Although it has been proposed that the abundance and
species composition of zooplankton vary between regions of the Gulf of Mexico, this study suggests that
the variability of the calanoid copepod community structure in Perdido and Coatzacoalcos in the GM is
related to seasonal changes of physical and biological variables and with the influence of local upwelling,
more than by a geographical sub-regionalization of the deepwater region.

Keywords: zooplankton, calanoid copepods, community, assemblages, Gulf of Mexico, oceanographic
conditions



Vi

Dedicatoria

A mis papas, porgue no importa que tan lejos estén todos los dias
soy reflejo de ustedes y de todo lo que me ensefiaron.

A mi hermano, por todo el apoyo vy las risas.

A Efra, por acompafiarme en esta increible aventura.

A la familia Gaona y a todoooos los Hernandez,

A los viejos y nuevos amigos, maestros e investigadores...

iGracias a todos por llenarme de tanto amor!



vii

Agradecimientos

A CONACyT, por el apoyo financiero otorgado a través de la beca nacional con folio 23173 que
me permitié realizar esta maestria.

A CICESE, por darme la oportunidad de estudiar un posgrado para poder crecer personal y
profesionalmente, y por otorgarme las becas 25673 y 26323 las cuales me permitieron solventar
mis ultimos meses de trabajo.

Al Consorcio de Investigacién del Golfo de México (CIGoM). Esta investigacion ha sido financiada
por el Fondo Sectorial CONACyYT - SENER - Hidrocarburos, proyecto 201441. Esta es una
contribucién del Consorcio de Investigacidn del Golfo de México (CIGoM).

A la Dra. Sharon Z. Herzka Llona, por abrirme las puertas de su laboratorio, apoyarme y tenerme
paciencia a lo largo de mi camino profesional y en el desarrollo de este proyecto.

Al Dr. Eduardo Suarez Morales, por ser mi mentor en el estudio de los copépodos. Gracias por su
bondad y su trato amable al momento de compartirme y ensefiarme los secretos que sélo un
experto puede tener.

A los honorables miembros del comité de esta tesis, quienes mejoraron enormemente la calidad
de este trabajo. En especial, al Dr. Enric Pallas por decidir ayudarnos en la ultima etapa.

A la Dra. Lorena P. Linacre y su equipo de trabajo (Uriel y Citlali) por generar y permitirme usar
los datos de la comunidad de fitoplancton.

Al Dr. José Luis Ochoa de la Torre, por todas sus sugerencias y apoyo a lo largo de este camino.

A todos los participantes de los cruceros “Malla Fina” 01 y 02 quienes con su trabajo hicieron
posible la recolecta de estas muestras.

Al Dr. Jesus C. Compairé, por su apoyo con el procesamiento de los datos de SSH y corrientes
geostroéficas con los cudles se construyeron los mapas que se presentan en el Capitulo 2.

Al Dr. Oscar Sosa Nishizaki, gracias Doc por permitirme formar parte de su laboratorio y por todos
sus comentarios que me ayudaron a definir mi camino.

A todos los miembros y exmiembros del Laboratorio de Ecologia Pesquera | (Carmencita, Emi, Luz,
Rafa, Oscar, Kena, y Zury) y Il (Renata, Pauli, Gonza, Anto, Brisa, Meli, Ceci, Reina, Tere y Rigel),
por sus consejos y sus experiencias. Todos ustedes y sus trabajos son increibles, y lo mejor de
todo es que cada uno lo es a su manera ;)

A “Masao”, por iniciarme en el mundo de R y los mapitas, por todos los consejos y las platicas.
Gracias por toda tu calidez y por ser mi autentico cachito de D.F.



viii
A Laurita, por siempre escucharme y ser el mejor ejemplo de bondad y calidad humana que he
conocido. Mis dias siempre fueron mejores cuando estuviste ahi. Gracias por traer a mi vida los
patacones, bufiuelos y el agua panela :D

A Mily, Alesa, Tania y Roger, por las aventuras, los cafés y los pastelitos.

A los amigos de otros laboratorios, por compartir sus experiencias durante las comidas o aunque
sea una sonrisa por los pasillos.

A los amigos defefios, que siempre me enviaron animos y buenos deseos.

A la vida, por poner en mi camino buenas y no tan buenas experiencias que todos los dias me
ayudan a crecer.



Tabla de contenido

Pagina
RESUMEN €N ESPAMOL....ui ittt ettt e eae st st st bt e e e e s see e sassanses et areaneane st ans ii
RESUMEN BN INGIES....uiiiiitiece et ettt et te e ste st see s be st es et e s sasabesbestesse s bassesaes et arsansate st sanennann iii
DB AICATONIAS. cveue vttt et sttt sttt et st ettt st aea st ebe e s b es e ebesea bbb et bbb sea b b et e shaen et ene seaen s eaeses s iv
e =T L= T 0 1= o o L OO USRS v
I = I [ =W - TSRO PPP viii
LiSTa @ 1ADIaS.. vttt sttt sttt sttt b s sttt e b bbbt ene s s e ebe s ix
Capitulo 1. INtrodUCCION.........ieeeeccieieccereeeesreneeeereraseeseenaseseenasseseensssssesnsssssesnsssssesnnssssennssssnennnssnnenn 1
1.1 Los copépodos calanoides del zooplancton Marino .........ccceeeircieieieciiee e 1
1.2 Caracteristicas oceanograficas del golfo de MEXICO ....cccuviiiiiciiiiiiiiiie e 4
13 OBJETIVOS .eeneiteiiee ettt ettt ettt et ettt e s e e sttt e s bt e s bt e e s abe e s b et e s a bt e e bt e e hte e s beeeeabeesabeesbteesabaeenares 9
1.3.2 ODbJELIVO ENEIAL .. .eeitiiiee ettt ettt s h e sttt et e b e sae e sat e st be e b nes 9
1.3.2. ObjetiVOS @SPECHICOS . cueiiutietietteteert ettt e b e st 9
L HIPOTESIS .. e ettt ettt b e s bt bt e a e et b e e b e e bt e e h et e a e e et e e bt e b e e ebeeeheeehe e et e e beenbeenheesanenas 10
(0113 (0] Lo T 0 |V =1 oY [o] [ -4 - O 11
2.1 CampPafia OCRANOEIATICA .. .eeii i ecieee ettt e et e e e tte e e e e tte e e e ebteeeeebteeeeebtaeeesstaeeesansanaesnnes 11
2.2 Estructura de la comunidad de Calanoides ..........cocueeveeiienienieniieeeeeee e 14
2.2.1 Biovolumen eStandarizado.........ceeceerieriiriieiee et e e 14
2.2.2. Abundancia @standarizada ........ceeeeeiierieie e e 14
2.2.3 1dentificacion taXONOMICA ......c.eeiueeiieeiie ettt ettt sttt e b e beesbeesaeeeneean 15
2.2.4 Diversidad DIOIOZICA .....cc.eeriiiiieiieeeee ettt sttt ee s 17
2.2.5 Clasificacidn de la abundancia de 1as @SPECIES ......cceeieiriiriiiiiieriesee et 17
2.2.6 Asociaciones bioldgicas y aspectos €COIOGICOS .........cevueriiriiiiiienieneercrc e 20
2.3 CondiCioNes OCEANOGIATICAS .. cerverieeieertierite sttt ettt sttt et e bt e s bt e st e st sne e bt e b e e reesmeeenseenneen 20
2.4 Caracterizacion de la comunidad fitoplanctOnica........ccoceveeriiriiirieeieeeceeeeeee e 21
2.5 Comunidad de calanoides en relacién a de pardmetros hidrograficos y bioldgicos...........c.ccceueneee. 21
Capitulo 3. RESUILAAOS ....ccceueeiiiieeiiiiiiciiieieetireeeererneseesrenesessennssessennsssssennsssssennsssssennsssssennsnssaannnnsns 23
3.1 Biomasa €StandariZada .......oceeerieeeiiieeiee e s s e s r e sneeesaree s 23

3.2 AbUNAANCia @StaNArIZA@ .......ceeeiieee ettt e e ettt e e e e e e e bbb e e e e e s e e abab e e e e e e erba e aaaas 26



3.3. Estructura de la comunidad de copépodos calanoides .........ccceeecvieiieciiieieciiee et 28
3.3.1 Estadios de desarrollo y proporcion d@ SEXOS......ccueeeieciieeeeiiiieeeecitee e ceeee e ee e e e rree e e ebree e e eaaeeas 28
I I D I\VZ-TdTo Yo [ o1 o] Lo ={ Tor- [0SR 29
3.3.3 Prueba de asociacion OIMStead-TUKEY .......cccveiiiiiiieeiiiiiie et ereee e e e esiee e e e e e bee e e s 31
3.3.4. Aspectos ecoldgicos de las especies dominantes Y raras ........ccccvveeeeeeeeeeccinieeeeeeeeeeccrreeeeeee e 35
3.3.5 AsOCIaCioNes DIOIOZICAS ....ceiiiiiiei i e e e s ee e e e e e s e bee e e e nareeas 38

3.4 CondiCioNES OCERANOEIATICAS ....uuiiiiiciieeecciieee et e ettt e e eete e e e ette e e e sbte e e e ebteeeeebteeeessteeeeestaeaesansenessnes 43

3.5 Comunidad de copépodos calanoides en funcién de variables oceanograficas y de la abundancia

del fito- Y MICrOZOOPIANCLON ..viiiiiiiie et e e s st ee e e s sbte e e s sntaeeesneeeessanes 46
Capitulo 4. DISCUSION ......cieeeeeeiiiieeeiriieneerienneertensseereenssesseenssessesnssessesnssessesnsssssesnsssssennssessennssessennnnnns 49
Capitulo 5. CONCIUSIONES ....ccuuuiiieeeciiiieeeirienneerteeneereennsesseenssesseenssessennssessesnsssssesnssessesnssessennsssssennnnnns 57
Literatura Citada.........ueueueueieieiiiiii e naae 58



Xi

Lista de figuras

Figura Pagina

1 Diagrama filogenético de los érdenes de la subclase Copepoda. Los 6rdenes con representantes en el
zooplancton marino se sefialan con los recuadros, donde el principal componente de las zonas peldgicas
(+) son los calanoides mientras que los ciclopoides dominan en ambientes costeros y estuarinos (*)
(tomado de KNodami €1 G1., 2007). .uueeeeeeeiiieeiieeeeee ettt e e eeeettree e e e e e eeeaabaaeeeeeeeeessasbaaereseeseesnssbasseeseeesanns 1

2 Mecanismos de aporte de los copépodos hacia el flujo de carbono (Steinberg y Landry 2017). Las
abreviaciones corresponden al carbono orgdanico particulado (COP) y disuelto (COD). .....cccvveeeevveeeecnrnenn. 3

3 Regionalizacién del golfo de México considerando la variacién estacional e interanual estacional e
interanual de la clorofila “a” través de un modelo de circulacién acoplado a modelos fisico-bioldgicos que
contempla cinco afios de condiciones oceanograficas (Damien et al., 2018). .....ccccevevveevcreeeiieenciee e, 5

4 Estaciones de las campafias oceanograficas Malla Fina 01y 02. Las estaciones marcadas con un asterisco
(*) fueron cubiertas sOI0 dUrante MIMIFO2.........cccuieeiieiiie e eciee st e et e e rteeeste e e teeesateesbeeessaeesaseessaeessseenn 11

5 Condiciones promedio de la altura del nivel del mar sin efecto estérico (SSH) y corrientes geostréficas
superficiales para la campaiia MMFO1. Las estaciones se sefialan con los puntos Negros. .......cccceceeeeunnnnee 12

6 Condiciones promedio de la altura del nivel del mar sin efecto estérico (SSH) y corrientes geostrdficas
superficiales para el verano-otofio (MMFQ02). Las estaciones se sefialan con los puntos negros. .............. 13

7 Proceso de transferencia de formaldehido a etanol utilizado en las muestras de MMFO2. ................. 13

8 Ciclo de vida de un copépodo calanoide. Los copépodos calanoides pasan por distintas etapas de
desarrollo que corresponden a seis estadios naupliares y seis estadios postnaupliares (copepodito), en el
que el estadio VI corresponde al adulto; se distinguen por el nimero de segmentos del metasoma y el
urosoma y por el desarrollo de los apéndices cefdlicos y toracicos (tomado de “The Copepod Project”,
01 TR 16

9 Prueba de asociacion por cuadrantes de Olmstead-TUKEY. .......ccoccieeiiiiiieeeciiee e e 19
10 Biomasa estandarizada. Los datos representan la media + 1 desviacién estdndar de la biomasa

estandarizada de los copépodos calanoides, copépodos no calanoides y del zooplancton sin copépodos.

11 Biomasa estandarizada de copépodos calanoides durante a) invierno (MMF01) y b) verano-otofio
(MMFO02). Las estaciones en las cuales se hicieron arrastres durante el dia y la noche se sefialan con un
L8] o Yo [ X 2 RO 25



Xii

12 Abundancia estandarizada durante a) invierno (MMFO01) y b) finales del verano/principios de otofio
(MMFOQ2). Estaciones con arrastre diurno y nocturno con un simbolo (+). c..ccccccvireeiiiiieiciieee e, 27

13 Abundancia estandarizada por estadio de desarrollo y diferenciacion sexual durante a) invierno
(MMFO01) y b) verano-otofio (MMF02). Las estaciones en las cuales se hicieron arrastres diurnos y
nocturnos se sefialan con UN SIMDBOIO (). .veeiiiriiiiieeie e rre e et e e e sate e e baeesneee s 28

14 Gréficos de caja y bigotes para la riqueza de copépodos calanoides (arriba) y el indice de diversidad
bioldgica Shannon-Wiener (abajo) durante las campafas oceanograficas MMFO1 (invierno) y MMF02
(verano-otofio). Los diagramas naranjas y azules corresponden a las muestras diurnas y nocturnas,
respectivamente. Los puntos extremos se sefialan con un asterisCo......c.ccvereiiiiieeeiiieeeeiiiee e e 30

15 Gréficos de caja y bigotes para la riqueza de copépodos calanoides (arriba) y el indice de diversidad
bioldgica Shannon-Wiener (abajo) durante las campafias oceanograficas MMFO1 (invierno) y MMF02
(verano-otofio). Los diagramas naranjas y azules corresponden a las muestras diurnas y nocturnas,
respectivamente. Los puntos extremos se sefialan con UN asteriSCo......cccouumimineereeiecieseesee e et 30

16 Grafico de cajay bigotes para el indice de equitatividad de Pielou durante las campaiias oceanogréficas
MMFO1 (invierno) y MMFO02 (verano-otofo). Los colores naranja y azul representan colectas diurnas y
nocturnas, respectivamente. Los puntos extremos se sefialan con un asterisco.........ccccceveeeeeviicriveeeeeeeenn, 31

17 Abundancia estandarizada (log (X+1)) de los taxones de copepoditos en estadios tempranos (CI-CIV),
pre-adultos y adultos ordenados en funcién de patrén de presencia en las comunidades del golfo de

18 Asociaciones bioldgicas de la abundancia de los copépodos calanoides para las campaias
oceanograficas MMFO1 y MMF02. Las lineas rojas hacen referencia a las agrupaciones significativas
(p<0.05) con base en el andlisis SIMPROF. La etiqueta de cada muestra se lee como
“crucero_estacion_colecta”. Las muestras diurnas y nocturnas se indican como como D y N,
N o L=Tot 17T 0 0 1= L =TSPt 38

19 Asociaciones bioldgicas de copépodos calanoides para las estaciones con arrastres diurnos vy
nocturnos. Las lineas rojas hacen referencia a las agrupaciones significativas (p<0.05) con base en el
analisis SIMPROF. La etiqueta de cada muestra se lee como “crucero_estacion colecta”. Las muestras
diurnas y nocturnas indican como como Dy N, respectivamente........cccceeeecieeeeiiiieeeccieee e e 42

20 Abundancia estandarizada (log (X+1)) de los taxones de copepoditos en estadios tempranos (CI-CIV),
pre-adultos y adultos ordenados en funcién de patrdn de presencia en las muestras diurnas y nocturnas.

21 Perfiles de temperatura, salinidad, oxigeno y fluorescencia para Coatzacoalcos y Perdido durante las
campafias oceanograficas MMF0O1 y MMFO2. Las lineas corresponden a la profundidad promedio de la
capa de mezcla (linea sélida) + 1 desviacidn estandar (D.E.) (lineas punteadas). .......ccoceeeeevereeecvereeenneen. 45



xiii

22 Analisis de Correspondencia Candnica (CCA) de la composicidon taxondmica y abundancia de los
copépodos calanoides en relacidon con variables oceanograéficas y el proxy de la biomasa fitoplanctdnica.
Las estaciones de MMF0O1 y MMFO2 se representan en amarillo, azul y rojo de acuerdo a las asociaciones
bioldgicas encontradas en el aNAlisis CIUSTEN. ....uuiiiiiiiiiiicce e e 47

23 Analisis de Correspondencia Candnica (CCA) de la composicién taxondmica y abundancia de los
copépodos calanoides en relacion con las variables oceanograficas y la abundancia del nano-
microfitoplancton y microzooplancton para MMFO1 (arriba) y MMF-02 (abajo). Las estaciones de Perdido
y Coatzacoalcos se representan en naranja y azul, respectivamente.........ccccccvveeeeciieececieeececieeeeecieee s 48

24 Analisis de Correspondencia Candnica (CCA) de la composicidon taxondmica y abundancia de los
copépodos calanoides en relacion con las variables oceanograficas y la abundancia del nano-
microfitoplancton y microzooplancton para MMFO1 (arriba) y MMF-02 (abajo). Las estaciones de Perdido
y Coatzacoalcos se representan en naranjay azul, respectivamente.........cccoccveeeeecieeeeecieeeeecieeeeeceeee s 48



Xiv

Lista de tablas

Tabla Pagina
1 Clasificacion de taxones por frecuencia de ocurrencia y abundancia estandarizada.......c.ccccceevvviveenn. 20
2 Criterios para establecer el patrdn de presencia de |0S taXONEs........ccveeveveeeevierereeesee e s 20

3 Resultados de la prueba a posteriori TUKEY de la biomasa estandarizada de copépodos calanoides entre

regiones y cruceros. En rojo valores se indican las diferencias significativas (0<0.05) ......cccccevereverreececrennnn. 25

4 Numero de taxones clasificados por categoria con la prueba de Olmstead-Tukey, asi como los

porcentajes del total de taXxones POr CrUCEIO Y FEZION........cucuieiiveeeeee ettt ettt ere e st st e e et b e eanens 33

5 Aspectos ecoldgicos de las especies con clasificacion “dominantes” y “raras” segun la prueba de

OlMISTEA-TUKEY ... vttt ettt et ettt s te s te st e e s et e b e et e s eteeteste st seeaesbasbestes et aassasaseabeeteseesensensestesansarsansanns 37

6 Especies de mayor contribucidon a la agrupacién amarilla con base en los resultados del andlisis

SIMPER . ..ttt e e e e st r e e e e et e e e et e e e s st sre et et et r e r b s 40

7 Especies de mayor contribuciéon a la agrupacién azul con base en los resultados del analisis

SIMPER . ..o et et e sa e s ettt h bRt e b b she ettt b e s e b e et ae shesresreeanee 41

8 Especies de mayor contribucién a la agrupacién roja con base en los resultados del analisis

SIMPER ..ot s e b b R a RS sbeassasseeeaeb e e 42

9 Especies de mayor contribucién a la agrupacién verde con base en los resultados del analisis

SIMIPER .. ettt e ettt e s e et e e s s et e ae ehe e st st e R R R et et er ehe e et e s en e r e e e s 43

10 Promedios * 1 desviacion estandar de las variables ambientales y bioldgicas del estrato 0 — 200 m de

profundidad en las regiones de Coatzacoalcos y Perdido durante las campafias oceanograficas MMFO1 y



Capitulo 1. Introduccion

1.1 Los copépodos calanoides del zooplancton marino

El zooplancton marino esta constituido por una amplia diversidad de organismos de casi todos los taxones
de la clasificacién zoolégica. Los copépodos son pequeios crustdceos que conforman un grupo diverso y
altamente dominante en términos de abundancia, biomasa y productividad en ecosistemas marinos
(Marcus, 1986). Este grupo llega a representar hasta el 90% del total de la biomasa zooplanctdnica, aunque
lo mas frecuente es que esta proporcion varie entre el 60 y 80% en regiones oceanicas y neriticas tropicales

(revisién de Campos-Hernandez y Suarez-Morales, 1994).

La clasificacion mas reciente propone que la subclase Copepoda se divide en 10 érdenes basandose en
analisis moleculares y filogenéticos (Khodami et al., 2017) (Figura 1). En el zooplancton marino se pueden
encontrar representantes de los drdenes Calanoida, Cyclopoida, Harpacticoida, Monstrilloida y
Mormonilloida, cada uno dominante en distintos ambientes (Campos-Hernandez y Suarez-Morales, 1994).
En particular, los copépodos del orden Calanoida son considerados como el componente principal del
zooplancton en zonas peldgicas ya que comprenden la mayor parte de la biomasa de los copépodos
(Longhurst et al., 1995) y se les considera uno de los grupos de metazoarios mas abundantes del planeta

(Boxshall y Halsey, 2004).

i

Platycopiaidp alanoida Misophrioida Canuelloida Gelyelloida Cyclopoida Harpacticoida ~ Mormonilloida Monstrilloidd]  Siphonostomatoida

_'_l

Neocopepoda

Figure 1. Diagrama filogenético de los érdenes de la subclase Copepoda. Los 6rdenes con representantes en el
zooplancton marino se sefialan con los recuadros, donde el principal componente de las zonas pelégicas (+) son los
calanoides mientras que los ciclopoides dominan en ambientes costeros y estuarinos (*) (tomado de Khodami et al.,
2017).
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Los copépodos son un grupo muy exitoso y dominante en diversos tipos de ambientes ya que presentan
diferentes adaptaciones ecoldgicas, ecofisioldgicas y de comportamiento en términos de su crecimiento y
estrategias de alimentacién y reproduccidn, lo cual les permite ocupar diversos habitats y niveles tréficos
(Sudrez y Carrillo-Barrios-Gémez, 1990; Campos-Hernandez y Suarez-Morales, 1994; Hulsemann, 1996;
Litchman et al., 2013; revisién de Teuber et al., 2019). Esta comunidad altamente dinamica que, a pesar
de tener una limitada capacidad de movimiento horizontal, pueden desplazarse verticalmente en la
columna de agua al migrar en la busqueda de las condiciones mas favorables para su crecimiento y
reproduccion, o para minimizar la probabilidad de ser depredados (revisiéon de Gasca et al., 1996; Bo-Ping

& StraSkraba, 1998).

La estructura de una comunidad hace referencia al nimero y abundancia de especies que la componen y
como estas se distribuyen en el tiempo y espacio (Valiella, 2015). Las similitudes o diferencias en la
estructura de comunidades bioldgicas se pueden describir a través de la evaluacién de asociaciones
consistentes, que son poblaciones con especies y abundancias similares (CITA). La variacion en la
estructura de las comunidades suele estar correlacionada con diversos procesos biéticos y abidticos que
operan en diferentes escalas espacio-temporales (Daly y Smith, 1993), ademas de las interacciones entre
especies y su historia evolutiva (Starr y Taggart, 2009). Por ejemplo, algunos procesos bioldgicos y rasgos
morfoldgicos como la movilidad, la migracion vertical, las estrategias reproductivas, la fecundidad y el
tamanio del cuerpo son algunos de los que determinan los patrones de distribucién y abundancia de los
copépodos del zooplancton, ya que influyen sobre los patrones de alimentacion, sobrevivencia y
reproduccion. Por su parte, los procesos fisicos que rigen la productividad primaria y la adveccion tienen
un efecto mayor sobre la biomasa y patrones de distribucién en la meso- y gran escala (Daly y Smith, 1993;

Elliot et al., 2012; Litchman et al., 2013; Vera-Mendoza & Salas-de-Ledn, 2014).

La contribucion de los copépodos al flujo de carbono en sistemas marinos depende de las caracteristicas
oceanograficas y geomorfoldgicas de una regién (Turner, 2002), asi como de la biomasa, la composicion
de la comunidad y sus interacciones interespecificas (Dagg et al., 2014; revisidn de Steinberg y Landry,
2017; Bode et al., 2018). Los copépodos son importantes en los procesos de transporte de materia
orgdnica a las profundidades del océano y para los procesos de remineralizacién debido a la continua y
masiva produccion de materia organica a través de una amplia variedad de mecanismos (Figura 2) (Turner,
2004). Estos incluyen el desecho de mudas durante el desarrollo de las larvas nauplio y los estadios
subsiguientes (copepoditos), el desprendimiento de pequefias particulas al agua circundante durante la

alimentacidn (sloppy feeding), la excrecidn continua de particulas fecales y la migracion vertical diaria y/o
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ontogénica. Esto resulta en la exportacion global de miles de millones de toneladas de carbono al afio

desde la capa eufdtica hacia zonas mas profundas (Steinber & Landry, 2017).
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Figura 2. Mecanismos de aporte de los copépodos hacia el flujo de carbono (Steinberg y Landry 2017). Las
abreviaciones corresponden al carbono organico particulado (COP) y disuelto (COD).

La variabilidad espacial y temporal en la composiciéon y abundancia de la comunidad de copépodos
calanoides influye sobre otros niveles tréficos a través de su pastoreo sobre el fitoplancton y al ser estos
presas para depredadores del zooplancton (Hulsemann, 1996). El pastoreo del microfitoplancton es
comun en los copépodos calanoides. Sin embargo, en zonas oligotroficas las tasas relativamente bajas de
produccién primaria y secundaria llevan a que los copépodos se alimenten de picoplancton u otros
organismos (microzooplancton), ocasionando que estos grupos poco conspicuos jueguen un papel
importante en su espectro alimenticio (Calbet y Sainz, 2005). De acuerdo con Bode et al. (2018), la
comunidad de copépodos calanoides del Atlantico Oriental consumen diariamente del 16 al 58% de la
produccién primaria. La demanda de alimento restante se cubre a través de la depredacién sobre protistas
heterotroficos, ciliados, dinoflagelados heterotréficos y otros organismos (Calbet y Sainz 2005). En
consecuencia, es importante que las comunidades del fitoplancton, picoplancton y microzooplancton sean

consideradas al evaluar la estructura tréfica de las comunidades de copépodos calanoides.

Los copépodos del zooplancton presentan dimorfismo sexual que esta asociado a diferencias en las

estrategias de reproduccion y alimentacion (Hirst y Kigrboe, 2014). La proporcién de machos: hembras
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tiene importantes implicaciones para el éxito reproductivo de la poblaciéon y por ende en el tamafio
poblacional. Ademas, la proporcidn de sexos juega un papel importante en las redes tréficas. En general,
las hembras se alimentan durante todo su ciclo de vida para la produccidn eficiente de huevos, mientras
que los machos tienen que inviertir su energia en alimentacién y busqueda de pareja reproductiva
(Someren et al., 2017). El papel de los machos en las redes tréficas depende de la abundancia y la
estrategia de alimentacidn especifica a cada especie (Someren et al.,, 2017). Los machos de algunas
especies de copépodos calanoides reducen o detienen por completo la alimentacién al alcanzar la madurez
sexual, mientras que los machos de otrasespecies contintian alimentandose. Aunque la proporcién de
machos y hembras que se observa en el medio natural depende de la familia o especie (Kigrboe, 2006;
2015), la contribucién de los machos a la tasa de pastoreo serd mayor en comunidades con especies en las

gue estos contintan alimentandose hasta la reproduccion (Kiérbe, 2006).

Asimismo, hay diferencias en los requerimientos alimenticios entre los estadios tempranos y los adultos
(Isaacs 1973, Landry, 2002; Saiz et al., 2015; Steinberg y Landry 2017). Se ha demostrado que los estadios
copepoditos tempranos y las larvas nauplio tienden a permanecer en los estratos mas superficiales y que
su frecuencia y abundancia es medida de produccion reciente de huevos (Lane et al, 2003). El
envejecimiento produce deterioro de las funciones fisioldgicas, disminuyendo las tasas de alimentacion,
excrecion y reproduccién a nivel individual, lo cualtiene efecto en la dinamica poblacional y en el flujo de
carbono (Carlotti et al., 1997; lkeda et al., 2001; Sichlau y Kigrboe, 2011). Sin embargo, el envejecimiento
no suele ser considerado en modelos fisioldgicos individuales, poblacionales o biogeoquimicos (Saiz et al.,
2015). Por ende, la caracterizacién de la proporciéon machos: hembras y de los diferentes estadios de vida
en la comunidad de copépodos calanoides marinos permite hacer inferencias mas precisas acerca de los

aspectos tréficos y el potencial reproductivo de la poblacion.

1.2 Caracteristicas oceanograficas del golfo de México

El golfo de México (GM) forma parte del sistema de la corriente del limite occidental del Atlantico Norte.
La corriente de Lazo (CL) penetra al GM desde el Mar Caribe Occidental y es la principal estructura de
mesoescala en esa cuenca debido a que transporta diferentes masas de agua y domina la circulacién al
interior del sistema, particularmente en la zona oceanica >1,000 m de profundidad (Behringer et al., 1977).
Dentro del golfo, la corriente exhibe diferentes grados de intrusién hacia el norte antes de salir por el

estrecho de Florida. De la corriente de Lazo se desprenden giros anticiclénicos (AC) de mesoescala de 200-
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300 km didmetro y 800-1000 m de profundidad que viajan hacia el oeste, duran hasta 18 meses y se disipan
al interactuar con la plataforma (Frantantoni et al., 1998; Leben, 2005; Vukovich, 2007;). Debido a que el
proceso de separacién de los giros AC es resultado de la conjuncién de multiples procesos fisicos, en
algunos anos el desprendimiento de estos giros no se observa y en otros puede ocurrir hasta tres veces
(Leben, 2005; Vukovich, 2007). Sin embargo, los giros AC dominan los patrones de circulacién de la region
de aguas profundas del golfo central y oeste, y forman ambientes con condiciones fisicas y quimicas
distintas, que transportan y retienen masas de aguas y comunidades plancténicas distintivas (Biggs et al.,

1988; Biggs et al., 1997; Linacre et al., 2015; Condie & Condie, 2016).

La zona ocednica del GM se caracteriza por condiciones oligotroficas (Heileman y Rabalais, 2009) por lo
que el transporte de nutrientes hacia la zona eufdtica ha sido propuesto como el principal mecanismo que
explica las variaciones espacio-temporales de la comunidad zooplanctdnica (Biggs, 1992; Biggs et al.,
1997). Asi como en otros sistemas marinos, el GM se puede regionalizar con base en sus caracteristicas
hidrograficas, oceanograficas, bioldgicas, y/o ecoldgicas (Longhurst, 1998; Mirdn et al., 2017). Damien et
al. (2018) propusieron una regionalizacion basada en la variacidn estacional e interanual de la clorofila “a”
través de un modelo de circulacion acoplado a un modelo biogeoquimico que incluye cinco afios de datos
oceanograficos. Las regiones propuestas se delimitan por la concentracién de nutrientes, los flujos
atmosféricos, la dindmica de las estructuras de mesoescala, la estacionalidad del viento y la profundidad
de la capa mezcla (Figura 3). La bahia de Campeche (BC) y la zona influenciada por la CL (region 1) se
consideran como una regién subtropical de productividad primaria relativamente baja en comparacion

con la zona norte (regién 3, templada) y la zona central (regién 2, zona de transicién) de la cuenca del GM.

30 p T
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Figura 3. Regionalizacion del golfo de México considerando la variacién estacional e interanual estacional e interanual
de la clorofila “a” través de un modelo de circulacién acoplado a modelos fisico-bioldgicos que contempla cinco afios
de condiciones oceanograficas (Damien et al., 2018).
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Las investigaciones sobre la comunidad zooplancténica en la zona oceanica del golfo de Meéxico,
incluyendo estudios enfocados sobre grupos taxondmicos especificos, han sido realizadas principalmente
en la Zona Econdmica Exclusiva estadounidense (Howey, 1976; Biggs, 1992; Biggs y Ressler, 2001; Elliot et
al., 2012; Greer et al., 2016). En México, los ecosistemas costeros como los arrecifes, estuarios y bahias
han sido los mas estudiados (Suarez-Morales et al., 2013), y hay menos informacidn sobre la composicién
de la comunidad zooplancténica para la zona ocednica, particularmente en relacion a condiciones

oceanograficas y patrones de circulacion.

A través de las contribuciones taxondmicas de Fleminger (1956), Sudrez-Morales (1992), Campos-
Hernandez y Suarez-Morales (1994), Suarez-Morales y Gasca (1998) y las de otros estudios explicados con
mayor detalle en Suarez-Morales (2003) y en Suarez-Morales et al., (2009), se han registrado 335 especies
de copépodos para el golfo de México. Las familias del orden Calanoida: Aetideidae, Euchaetidae,
Pontellidae y Scolecithricidae destacan por su alto nimero de especies en el golfo (36, 19, 18 y 30 especies,
respectivamente). Se han reconocen 11 especies que se distribuyen exclusivamente en el GM (Suarez-
Morales y Gasca, 1998; Suarez-Morales et al., 2000; 2009) y que habitan los estratos meso a batipelagicos
(>500 m). Estas especies estan asociadas a areas con condiciones de temperatura y salinidad extremas (ej.
ventilas hidrotermales) y a regiones eutroéficas particulares (Hernandez-Trujillo y Esqueda-Escarcega, 2002;

Ferrariy Bradley, 1994).

En una revision cronoldgica (1940-2000) de las investigaciones que se han realizado respecto a copépodos
pelagicos del golfo de México y areas adyacentes del Atldntico noroeste tropical, Suarez-Morales (2003)
menciona que los primeros estudios sobre la composicion, abundancia y distribucién de estos organismos
en aguas mexicanas del golfo fueron realizados por investigadores extranjeros, y que fue hasta la década
de 1990 que la investigacién nacional realizé sus primeras aportaciones, centrandose en los organismos
de la capa eufética (0-200 m). Indica, ademas, que el conocimiento de los copépodos en muchas areas del
mar territorial mexicano es aun fragmentario, especialmente en cuanto al conocimiento de la comunidad
en relacién a condiciones hidrograficas como las estructuras de mesoescala, y procesos locales de

surgencia.

Debido a que los procesos oceanograficos del GM que operan a diferentes escalas influyen sobre la
dindmica de las comunidades bioldgicas en general y en los copépodos en particular (Lopez-Salgado y
Sudrez-Morales, 1998; Lopez-Salgado et al., 2000; Miller-Karger et al., 2015), algunos estudios se han
enfocado en caracterizar las comunidades de copépodos en relacién con la hidrografia regional (Grice,

1960; Bjornberg, 1971; Campos, 1980), giros ciclonicos (Lopez-Salgado y Suarez-Morales, 1998; Lopez-
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Salgado et al., 2000), surgencias (Suarez-Morales, 1990; Suarez-Morales y Gasca, 1991) y en funcién del
gradiente plataforma-zona oceanica (Howey 1976; Suarez-Morales et al., 1990). Los registros de mayor
abundancia para los copépodos calanoides se han reportado en los alrededores del banco de Campeche y
en la zona occidental del golfo (Sudrez-Morales, 1990; Suarez-Morales, 1997), los cuales coindicen con el
afloramiento estacional de aguas profundas ricas en nutrientes y con la desembocadura de rios que
producen areas de alta productividad biolégica (Campos, 1980). Por ende, es importante relacionar a las
comunidades de copépodos con las condiciones oceanogréficas especificas a cada regién y temporada de

muestreo.

La region de Perdido, en el noroeste del GM, y Coatzacoalcos, en la bahia de Campeche (BC) se localizan
en dos regiones contrastantes del GM las cuales presentan patrones generales de circulacidn,
concentracién de nutrientes y caracteristicas batimétricas que producen condiciones oceanograficas

particulares (Zavala-Hidalgo et al., 2003; Salmerdn-Garcia et al., 2010; Damien et al., 2018).

La BC es la parte mas surefia del GM; limita al sur, este y oeste con la costa de México y solo por el norte
se encuentra abierta al GM, por lo cual se considera un sistema semi-cerrado. La variabilidad en las
corrientes superficiales en la zona profunda de la BC se produce por varios mecanismos como i) los
cambios en la forma, tamafio, posicidn e intensidad del giro cicldnico semipermanente y su interaccion
con giros de la CL que ocasionalmente son transportados hacia el oeste-suroeste de la cuenca (Pérez-
Brunius et al., 2013) y ii) el patrén estacional de vientos (Zavala-Hidalgo et al., 2003). El agua fria de baja
salinidad, rica en nutrientes y clorofila “a”, proveniente de la desembocadura de los rios Coatzacoalcos y
Grijalva-Usumacinta (Salas-de-Ledn et al., 1998; Vera-Mendoza y Salas-de-Ledn, 2014) interactua con el
giro ciclénico y produce un frente ocednico intenso (Vazquez de la Cerda et al., 2005; Pérez-Brunius et al.,
2013). En este frente ocednico y en las areas influenciadas por la desembocadura de los rios, el aporte de
nutrientes favorece el crecimiento y alimentacién del zooplancton, lo cual se refleja en alta biomasa,

mientras que en el talud continental y la zona ocednica se presentan biomasas menores.

La region de Perdido se localiza frente al estado de Tamaulipas cerca de la frontera entre Estados Unidos
y México, y se caracteriza como una zona de transicion (region 2) entre las caracteristicas subtropicales y
templadas de la regién sur y norte de la cuenca del GM (Damien et al., 2018). Las corrientes y la altura del
nivel del mar estan influenciados por los giros AC que se desprenden de la corriente de Lazo y que se
disipan en la plataforma continental del oeste del GM (Elliot, 1982). Estos giros juegan un papel importante
en la profundidad de la capa de mezcla y nutriclina, por ejemplo, Portela et al. (2018), a partir de una base

de datos histdrica y datos contemporaneos obtenidos con gliders, muestra diferencias en la profundidad
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de la capa de mezcla de invierno en ciclones y anticiclones, siendo significativamente mayor en los
anticiclones, y lo que, a su vez, influye sobre la productividad primaria y secundaria. Asimismo, las areas
cercanas a la plataforma continental y el talud presentan caracteristicas estacionales que influyen sobre
la produccién primaria (Damien et al., 2018). Debido a que las regiones de Perdido y Coatzacoalcos han
sido asociadas a patrones oceanograficos particulares, es importante caracterizar y comparar al

zooplancton y a sus grupos taxondmicos.

La dindmica de las comunidades bioldgicas también depende de los niveles de tolerancia y adaptaciones
de cada especie a condiciones ambientales (Saltzman y Wishner, 1997). Por ejemplo, la fuerte
estratificacién de la columna de agua y la termoclina pronunciada que caracteriza a los ecosistemas
tropicales y subtropicales funcionan como barreras verticales para la distribucién de las especies de
copépodos calanoides (Bode et al., 2015, 2018). En particular, las especies epipeldgicas tienen baja
tolerancia a condiciones térmicas cambiantes por lo que las capas oceanicas superficiales a menudo son
reconocidas como diferentes provincias biogeograficas que hospedan una comunidad de composiciéon
caracteristica y diferente a la de aguas mas profundas (Fernandez-Alamo y Farber, 2006; Teuber et al.,
2019). Por ello, la aparicion andmala de especies propias de aguas profundas en aguas superficiales es
considerada como indicativa de condiciones de surgencia cuyo transporte vertical ocasiona la aparicion de
organismos de diferentes estratos (Campos-Hernandez y Sudrez-Morales, 1994; Hulsemann, 1996) y de
manera temporal, una mayor riqueza de especies en ciertas localidades. Debido a que durante el andlisis
de la dindmica de la comunidad se pueden identificar especies indicadoras de masas de agua (Chih-Hao et
al., 2004; Bonnet y Frid 2004; Peterson et al., 2015) el estudio de la comunidad de los copépodos
calanoides también permite hacer inferencias sobre la circulacién, procesos de surgencias y patrones

biogeograficos en el golfo (Campos-Hernandez y Suarez-Morales, 1994).

Por otro lado, la migracién vertical representa una estrategia de supervivencia para los copépodos y
contribuye a la variacion en la estructura de la comunidad entre muestras recolectadas en horas diurnas
y nocturnas (Teuber et al., 2019). En la cuenca del golfo de México, durante los muestreos nocturnos se
incrementa la abundancia en comparaciéon con los muestreos diurnos, lo cual es consistente con la
migracion vertical diaria que realizan estos organismos (Campos, 1980; Biggs, 1992; Biggs et al., 1997;
Biggs y Ressler, 2001; Ochoa et al., 2013). Sin embargo, Howey (1976) no reporté diferencias significativas
en la abundancia de copépodos (promedio de 2,170 y 1,902 individuos 100 m3 para dia y noche,
respectivamente), pero si encontraron mayor riqueza durante los muestreos nocturnos. La falta de

consistencia entre estudios sugiere que el papel de la migracién vertical puede ser variable. Por ende, es
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importante evaluar si hay diferencias entre la abundancia y la composicidon de la comunidad entre

muestras diurnas y nocturnas.

El conocimiento actual de la diversidad y abundancia de copépodos del golfo de México tiene una serie de
limitaciones ya que pocos cruceros cubren todas las dreas del golfo o condiciones oceanogréficas
especificas (Suarez-Morales et al., 2009). Sin embargo, en los ultimos afios el esfuerzo realizado a través
de las campafias oceanograficas que lidera el Consorcio de Investigacion del Golfo de México (CIGoM), en
particular el subproyecto Malla Fina, ofrece una oportunidad para describir las caracteristicas de algunos
grupos del zooplancton en la zona oceanica frente a Tamaulipas (regidn de Perdido) y en la BC

(especificamente en la region de Coatzacoalcos).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Describir y evaluar la estructura de la comunidad de copépodos calanoides en dos regiones contrastantes
del golfo de México (Perdido y Coatzacoalcos) y durante dos temporadas (invierno y verano-otofio) en

funcién de condiciones oceanograficas y caracteristicas bioldgicas.

1.3.2. Objetivos especificos

e Identificar taxondmicamente y cuantificar la importancia de los copépodos calanoides en la
comunidad local del zooplancton y de copépodos en términos de biomasa y abundancia,

respectivamente.

e Caracterizar las caracteristicas poblacionales (diversidad y abundancia) y bioldgicas (proporcién
de sexos y estadios) de la comunidad de copépodos calanoides en el drea de estudio para

determinar si existen asociaciones bioldgicas caracteristicas de cada region o época del afio.

e Comparar la estructura de la comunidad de copépodos calanoides entre muestras

diurnas/nocturnas para evaluar el papel de la migracién vertical.



10
e Evaluar si las distintas asociaciones bioldgicas entre las regiones de estudio o temporadas de

muestreo estadn correlacionadas con las condiciones oceanograficas

e Caracterizar algunos de aspectos ecoldgicos de las especies dominantes por medio de revisiones
bibliograficas, incluyendo la distribucidn vertical en la columna de agua, la afinidad ecoldgica
(oceanica, neritica o estuarina) y el régimen trdéfico (herbivoro, omnivoro o carnivoro) de las

especies de copépodos calanoides.

1.4 Hipotesis

La comunidad de copépodos calanoides contribuird la mayor parte de la biomasa del zooplancton y de
la abundancia de los copépodos (subclase Copepoda). Esta biomasa y abundancia sera distinta entre

las dos regiones y las dos temporadas.

Debido a la migracidn vertical que realizan algunas especies de copépodos calanoides, se encontraran

diferencias en la biomasa, abundancia y composicidén entre las muestras diurnas y nocturnas.

Se distinguiran asociaciones bioldgicas particulares a las regiones y temporadas que se relacionara con
diferencias en las condiciones oceanograficas (hidrografia y componentes bioldgicos de la columna de
agua).
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Capitulo 2. Metodologia

2.1 Campaia oceanografica

Los cruceros denominados como “Malla Fina” (MMF) fueron realizados como parte del proyecto SENER-
CONACYT Fondo de Hidrocarburos (2015-2020), que se integra al Consorcio de Investigacién del Golfo de
México (CIGoM). Los cruceros MMFO1 y MMFO02 se llevaron a cabo del 3 al 25 de marzo y del 17 de
septiembre al 3 de octubre del 2016 en los buques oceanograficos “Justo Sierra” y “UAT-I CIDIPORT”,
respectivamente. Se visitaron 17 (MMF01) y 20 (MMFQ2) estaciones que abarcaron desde el borde de la
plataforma continental hasta el talud y la zona oceanica (> 1000 m) en la regién de Perdido y en

Coatzacoalcos dentro de la bahia de Campeche (Figura 4).

28°N

26°N

24°N

22°N

20°N o o2

p17® @ cu1

Dicg @ ®ci0
@ D15

E-19*

Ocean Data View

18°N

95°Ww 90°W

Figura 4. Estaciones de las campanfas oceanograficas Malla Fina 01 y 02. Las estaciones marcadas con un asterisco (*)
fueron cubiertas sélo durante MMF02.

A partir de la altura superficial del nivel del mar (SSH, por sus siglas en inglés) y las corrientes geostroficas
superficiales se realizd la representacién espacial de las condiciones oceanograficas presentes en las
regiones y temporadas muestreadas. Los datos fueron procesados por el Dr. Jesis Cano Compairé (com.

pers. 2018) a partir del producto “SEALEVEL_PHY_L4_REP_OBSERVATIONS _008_047” generado por
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AVISO+ y disponible en E.U. Copernicus Marine Service Information (http://www.marine.copernicus.eu).

Debido al efecto estacional de la temperatura sobre la densidad de las masas de agua y que, a su vez,
repercute sobre la altura del nivel del mar, se restd el componente estérico de los datos de SSH
(Fommervault et al., 2017). Los mapas se realizaron con las paqueterias sp, raster, rgeos, rgdal, maptools,
maps, dismo, ggmap y ggplot2 en el programa R-project 3.5.1 (R Core Team, 2018) acoplado al entorno
informatico de RStudio (RStudio Team, 2016).

Durante el invierno (MMFO01), las estaciones en la regién de Perdido se ubicaron en el centro y oeste de
un giro ciclénico localizado entre los 96° y 92.9° Oeste y, 25° y 26.2° Norte, mientras que las estaciones de
Coatzacoalcos mas alejadas de la costa (C13 y C14) se localizaron en los bordes de un giro AC conocido
como “Nautilus Il,” cuyo centro se ubicaba entre los 23 a 24° N (Figura 5). Las condiciones oceanograficas
cambiaron para la campafia de verano-otofio (MMF02), en Coatzacoalcos las estaciones ubicadas hacia la
zona ocednica se ubicaron dentro del giro ciclédnico semipermanente documentado para la BC mientras
que en Perdido las estaciones mas ocednicas estuvieron influenciadas por un patrén de circulacién

anticiclénico (Figura 6).
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Figura 5. Condiciones promedio de la altura del nivel del mar sin efecto estérico (SSH) y corrientes geostroficas
superficiales para la campafia MMFO1. Las estaciones se sefialan con los puntos negros.
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Verano-Otoiio 2016 (MMF-02)
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Figura 6. Condiciones promedio de la altura del nivel del mar sin efecto estérico (SSH) y corrientes geostroficas
superficiales para el verano-otofio (MMF02). Las estaciones se sefialan con los puntos negros.

En cada localidad se recolectaron muestras de zooplancton mediante arrastres oblicuos de 0 a 200 m con
una red tipo Bongo con luz de malla de 333 um. Las redes se equiparon con flujdmetros mecanicos marca
General Oceanics previamente calibrados. En algunas estaciones fijas se realizaron muestreos tanto
diurnos como nocturnos, por lo cual se examinaron un total de 21 y 23 muestras para MMF01 y MMF02,
respectivamente. Los organismos recolectados fueron fijados y preservados con etanol al 96% para el caso
de MMFO1 y con formaldehido al 4% amortiguado con borato de sodio para MMFO02; estas muestras se
transfirieron a etanol mediante recambios graduales para finalmente preservarlas en etanol al 96% (Figura

7). El procesamiento de muestras se llevd a cabo en el laboratorio de Ecologia Pesquera del CICESE.

| 2hrsaldia , | 1dia | . 1 semana !

_______________ 1 e ___
Muestra en Etanol al Etanol al Etanol al Etanol al
formol 30% 50% 70% 96%

Figura 7. Proceso de transferencia de formaldehido a etanol utilizado en las muestras de MMFO02.
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2.2 Estructura de la comunidad de calanoides

2.2.1 Biovolumen estandarizado

Se estimo la biomasa total de la comunidad zooplancténica mediante el método de volumen desplazado.
La muestra se vertié en una probeta graduada forrada con aluminio, removiendo aquellos organismos de
grandes tallas que pudieran sesgar el resultado (ej. pirosomas). Se dejaron sedimentar las muestras
durante 72 horas en un lugar oscuro y seco, y posteriormente se registré el volumen ocupado por los
organismos. Con la finalidad de hacer comparables los resultados, se estandarizaron los datos de

biovolumen a ml /1000 m? utilizando el volumen filtrado durante cada arrastre (Postel et al., 2000).

Posteriormente, se fraccionaron las muestras con un separador Folsom hasta obtener una fraccién de un
octavo, a partir de la cual se separaron a los crustdceos de la subclase Copepoda en dos grupos: 1)
organismos pertenecientes al orden Calanoida y 2) copépodos “no calanoides” pertenecientes a érdenes
como Harpacticoida, Cyclopoida, Monstrilloida, etc. Se estimd el biovolumen estandarizado (ml /1000 m3)

de cada grupo y se calculd el porcentaje de contribucidn con respecto al biovolumen total de zooplancton.

Se calcularon los estadisticos descriptivos basicos (media, varianza y desviacion estandar) de los
biovolumenes para cada region y crucero. En la comparacion del biovolumen entre regiones y temporadas,
y entre muestras diurnas y nocturnas se utilizé la transformacidn log X+1 para cumplir con los supuestos
estadisticos de homogeneidad de varianza (prueba de Barlett) y normalidad (prueba Shapiro-Wilks), los
resultados de los supuestos para cada analisis se encuentran en los Anexos 1 a 3. Posteriormente, se utilizd
un Andlisis de Varianza de 2 vias (ANOVA) con factores de tipo aleatorio para la comparacién de los
biovolumenes entre regiones y cruceros, una prueba t pareada para la comparacion de las estaciones con
muestras diurnas y nocturnas, y por Ultimo un ANOVA de una sola via para comparar a todas las estaciones

considerando si provenian de arrastre diurnos y nocturnos.

2.2.2. Abundancia estandarizada

Para la estimacion de la abundancia de los copépodos calanoides y copépodos no calanoides, se contaron
los organismos de cada grupo y se estimd la abundancia estandarizada (nimero de individuos /1000 m?3)
considerando el volumen filtrado de cada arrastre. Posteriormente, se calcularon la media, varianza y

desviacidn estandar para cada regién y temporada, asi como el porcentaje de contribucién por grupo a la
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abundancia total de la subclase Copepoda. En la comparacidn de las abundancias de los calanoides entre
regiones y temporadas se utilizd la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis (KW) debido a la falta de
normalidad y homocedasticidad de los datos originales y transformados (log X+1). Ademas, se compard la
abundancia promedio entre las muestras diurnas y nocturnas con una Prueba Wilcoxon para muestras
pareadas. Por ultimo, se comparéd a todas las muestras diurnas vs todas las muestras nocturnas con una

prueba KW.

2.2.3 Identificacion taxondmica

En conjunto con el orden Platycopioida, los calanoides presentan una tagmosis gimnopleana como
principal distincion morfoldgica; la division entre el térax y el abdomen ocurre por detrds del quinto
segmento toracico, es decir, el primer segmento abdominal corresponde al segmento genital (Khodami et

al., 2017). Este caracter morfoldgico fue utilizado para distinguir a los calanoides.

Para evaluar el niumero de organismos representativos de la diversidad bioldgica en la colecta de cada
arrastre, se aplicdé el método de rarefaccidén (Sanders, 1968). Se encontré que la identificacion de 300
organismos por muestra era representativa para la identificacién taxondmica de los calanoides. En caso
de que estos organismos representaran menos del 10% de la abundancia total de calanoides en el octavo

de muestra analizada, se identificaron los individuos necesarios para alcanzar este porcentaje.

Los copépodos calanoides pasan por distintas etapas de desarrollo que corresponden a seis estadios
naupliares y seis estadios “copepodito” (Cl a CVI) que se distinguen por el numero de segmentos y
apéndices toracicos (Figura 8). En las muestras de zooplancton, es comln que aparezcan organismos en
etapas juveniles (ClI- CIV) complicando la identificacidn. Sin embargo, la mayoria de las especies presentan
importantes caracteristicas diferenciales entre machos y hembras que se distinguen desde el estadio pre-
adulto (CV). Por ejemplo, en los machos suele ocurrir una modificacidon de los apéndices a estructuras
prensiles como en la quinta pata y en el primer par de antenas, mientras que en hembras el desarrollo del
segmento genital es mas pronunciado (Campos-Hernandez y Suarez-Morales, 1994). Por lo tanto, se
identificaron a los organismos hasta el menor nivel taxonédmico posible registrando el sexo y estadio de
cada ejemplar. Se clasificaron en cinco grupos con base en el estadio de desarrollo y diferenciacién sexual:
copepoditos estadio Cl a CIV (1), pre-adultos o copepoditos CV hembras (2) y CV machos (3), adultos o
copepoditos CVI hembras (4) y CVI machos (5).
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Figura 8. Ciclo de vida de un copépodo calanoide. Los copépodos calanoides pasan por distintas etapas de desarrollo
que corresponden a seis estadios naupliares y seis estadios postnaupliares (copepodito), en el que el estadio VI
corresponde al adulto; se distinguen por el nimero de segmentos del metasoma y el urosoma y por el desarrollo de
los apéndices cefalicos y tordacicos (tomado de “The Copepod Project”, 2018).

La diseccién de los apéndices cefalicos como las anténulas, antenas y partes bucales, ademas del quinto
par de patas representa la base morfoldgica para diferenciar a los géneros y especies de Calanoida. Este
proceso, necesario para su identificacion taxondmica, incluye la manipulacién de los organismos en
glicerol (glicerina pura (~60%) + etanol al 70% (~40%)) (Campos-Hernandez y Suarez-Morales, 1994). Las
disecciones y observaciones se efectuaron con la ayuda de un microscopio estereoscopio Zeiss modelo
Stemi 305, un microscopio dptico Leica DMLS, agujas de diseccidn, pinzas de punta fina, una camara de

conteo y/o portaobjetos excavados.

Las claves taxondmicas utilizadas incluyen la publicada por Campos-Herndndez y Suarez-Morales (1994)
enfocada en los copépodos pelagicos del golfo de México y Mar Caribe. También se utilizaron los trabajos
de Owre y Foyo (1967) sobre fauna caribefia, Vives y Shmeleva (2006) sobre fauna ibérica, la recopilacion
en linea de Razouls et al.,, (2005-2018) y la publicacién de Park (1975) especifica para la familia

Euchaetidae.
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2.2.4 Diversidad bioldgica

La diversidad bioldgica se expresé mediante el nimero de especies (S) y el indice de Shannon-Wiener, el
cual valora la cantidad de especies presentes en el drea de estudio y la cantidad relativa de individuos de

cada una de esas especies; se representa como H’ y se calcula con siguiente férmula (Fock, 2000):

H' ==Y, p; *logp; (1)

Donde S corresponde al nimero de especies (riqueza) y pia la proporcion de la especie en cuestion con
respecto al total (abundancia relativa). Entre mas cercano sea el valor de este indice a cero la comunidad

es considerada menos diversa.

Ademas, se estimo el indice de equitatividad de Pielou (J’) que representa la relacién entre la diversidad
observada (H’) y la diversidad maxima esperada (H’ max= log (S)). El valor de este indice oscila entre 0y 1.
Cuando este valor es igual a 1 entonces el 100% de las especies son igualmente abundantes. Se calcula con

la férmula (Fock, 2000):

, H'observada
J (2)

H’'maxima esperada

2.2.5 Clasificacion de la abundancia de las especies

Debido al hallazgo de etapas juveniles de algunas especies comunes que son identificables, se
establecieron los siguientes criterios para la estimacion de las abundancias por especie y la posterior

clasificacidon de su dominancia en cada region.

e Taxones en nivel especie

Se estimaron los conteos totales para los organismos identificados hasta nivel de especie, considerando
también a los organismos de cualquier estadio que pertenecieran a la especie.

Ejemplo: Conteo total para Undinula vulgaris:

U.vulgaris (no. de inviduos) = adultos® + adultosd + CV® + CVad + Copepoditos (CI-CV)
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e Copepoditos Cl a CIV

Se sumaron los conteos de los organismos en estadios Cl a CIV y, que hayan sido identificados hasta
nivel de familia o género.

e Copepoditos CV

Se sumaron los conteos de los taxones reportados en estadios preadultos CV separando entre
hembras y machos y, que hayan sido identificados hasta nivel de familia o género.

Posteriormente, se realizé la estimacién de la abundancia estandarizada (individuos /1000m3) con la

metodologia tradicional descrita siguientes ecuaciones (Postel et al., 2000):

No.individuos contados en alicuota * No. de organismos en muestra completa

Conteos (No.de individuos) =
( ) No.de individuos identificados en alicuota

(3)

, , Conteos (No.individuos)+1000 m3
Abundancia estandarizada = ¢ ) (4)
Volumen filtrado de la muestra (m3)

Posteriormente, se determind la dominancia de cada taxdn mediante la prueba de asociacion por
cuadrantes de Olmstead-Tukey (Steel y Torrie, 1981), que se basa en la abundancia estandarizada de los
organismos (log X+1) y la frecuencia de ocurrencia en cada region. La delimitacion de los cuadrantes se
realizd mediante el valor de la mediana, permitiendo clasificar a los organismos en cuatro categorias:

dominantes, constantes, ocasionales y raras (Figura 9, Tabla 1).
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Figura 9. Prueba de asociacion por cuadrantes de Olmstead-Tukey.

Tabla 1. Clasificacion de taxones por frecuencia de ocurrencia y abundancia estandarizada

Categoria Abundancia Frecuencia
Dominantes > mediana > mediana
Constantes < mediana > mediana
Ocasionales > mediana < mediana
Raros < mediana < mediana

A partir de esta clasificacidn, se analizo el patron de presencia de los taxones considerando la categoria y
el nimero de regiones y cruceros en los que se presentaron. Los criterios considerados para la

determinacidn de este patréon se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Criterios para establecer el patrén de presencia de las especies de copépodos calanoides encontradas.

Y estuvieron presentes en:

Si tuvieron la categoria: Entonces tuvieron un patron de presencia:
Cruceros Regiones

Dominante 2 2 Dominante

Ocasional, Constante o Rara 2 1 Regional

Ocasional, Constante o Rara 1 2 Temporal

Ocasional, Constante o Rara 1 1 Temporal y regional

Ocasional, Constante o Rara 2 2 Ubicua
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2.2.6 Asociaciones bioldgicas y aspectos ecolégicos

Para la busqueda de las asociaciones bioldgicas (grupos de estaciones con composicion y abundancia
similar), se realizé un andlisis de cluster para el cual se construyd una matriz de similitud de las abundancias
estandarizadas de cada taxon utilizando el coeficiente de similitud de Bray-Curtis (Bray y Curtis, 1957). La
prueba SIMPROF se utilizé6 como criterio para identificar las agrupaciones estadisticamente significativas
a partir del indice de similitud de Bray-Cutirs (Clarke et al., 2008). Posteriormente se realiz6 una prueba
SIMPER para caracterizar la composicidon de cada grupo y con el objetivo de identificar a las especies de

mayor contribucidn para la formacién de cada asociacién biolédgica (Clarkle y Gorley, 2006).

Como parte de la caracterizacion de la estructura de la comunidad se investigaron algunos de los aspectos
ecolégicos de las especies dominantes por medio de revisiones bibliograficas, como la distribucién vertical
en la columna de agua, la afinidad ecoldgica (oceanica, neritica o estuarina) y el régimen tréfico (i.e.,
herbivoro, omnivoro, carnivoro). Las publicaciones y bases de datos consultadas fueron Turner (1986),
Razouls et al., (2005-2018), Suarez-Morales et al., (2009), Vives y Shmeleva (2006), Benedetii et al., (2016),
WOoRMS (2019) y OBIS (2019).

2.3 Condiciones oceanograficas

Se analizaron los datos de temperatura (°C), salinidad (psu) y oxigeno disuelto (ml/l) obtenidos a partir de
los lances con un CTD equipado con sensores para la estimacién de estos parametros a lo largo de la
columna de agua. Se graficaron los perfiles de estas variables y se estimd la media y desviacidn estandar
de las estaciones por crucero y temporada para cada una de las variables en el estrato 0 a 200 m de
profundidad. Ademas, se estimé la profundidad de la capa de mezcla (C.M.) como aquella profundidad a
la cual el cambio de temperatura respecto la temperatura cerca de la superficie (10m en Boyer Montégut
etal., 2004) es igual a 0.2 °C. El procesamiento de los datos y los gréficos fueron realizados con Ocean Data

View versidn 4.7.10 (Schlitzer, 2016).
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2.4 Caracterizacion de la comunidad fitoplanctonica

El personal a bordo de las campafias oceanograficas realizé lances con una roseta equipada con botellas
hidrograficas (Niskin) de 10 L para colectar agua de mar en 8 niveles de profundidad correspondientes a 7
niveles dpticos (100%, 50%, 30%, 20%, 10%, 1% y 0.1%) de la luz fotosintéticamente activa (luz PAR, por
sus siglas en inglés) y en el nivel del maximo de fluorescencia (Unidades Relativas, UR). Las muestras para
analisis de la concentracion de clorofila “a” (2,000 ml) se filtraron al vacio (<1/3 mm Hg para evitar dafio a
las células del fitoplancton) con filtros GF/F (0.7 um, 25 mm didmetro). Posteriormente se guardaron en
portafiltros de plastico y se almacenaron en nitrégeno liquido para su analisis en laboratorio. Se determind
la concentracidon de clorofila “a” con un fluorémetro tipo Trilogy como concentracidon absoluta en
“mg/m3”. Se integraron las estimaciones en los diferentes niveles de profundidad para obtener un valor
Unico por estacion. Se graficaron los perfiles de fluorescencia obtenidos con un sensor para clorofila “a”

de SEAPOINT colocado en el CTD .

El andlisis de la composicién y abundancia de los grupos de la comunidad del nano-microfitoplancton y
microzooplancton se realizé mediante el método de Utermohl (1958). Después se integraron los valores
de las diferentes profundidades para tener un solo registro por estacidon para la zona eufética. Las
abundancias se reportaron como células/m?. El tratamiento y procedimiento detallado del andlisis de estas
muestras se reporta en los informes técnicos realizados por el Laboratorio de Microscopia y Citometria del
CICESE para el Consorcio de Investigacion del Golfo de México denominados “Analisis de Clorofila-a por
fluorometria” y “Abundancia y distribucién de la comunidad de fitoplancton” en dos regiones del Golfo de
Meéxico, frente a Perdido y frente a Coatzacoalcos, durante la campafia oceanografica MMF01 y MMF02

(com. pers. Dr. Rubén Lara, y Dra. Lorena Linacre, CICESE).

2.5 Comunidad de calanoides en relacidon a de parametros hidrograficos y
biologicos

En comparacion con el analisis de componentes principales (PCA), el analisis de redundancia (RDA) y el
analisis de correlaciones candnicas (CCA) los cuales asumen que las especies tienen relaciones lineares con
las variables ambientales. El analisis de correspondencias candnicas (también abreviado como CCA) se
basa en el principio ecoldgico que las especies presentan una distribucion unimodal con respecto a las

variables abidticas, es decir, hay un rango 6ptimo donde las especies presentan mayor abundancia. A partir
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de este supuesto, se realizd un andlisis de correspondencia candnica para analizar la relacién entre la
composicion y abundancia de la comunidad de copépodos calanoides (las asociaciones) y las variables
oceanograficas (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y profundidad de la capa de mezcla), el proxy de
la biomasa del fitoplancton (clorofila “a” y profundidad mdxima de fluorescencia) y la abundancia del
nano-microfitoplancton y del microzooplancton, (ter Braak, 1986; Fock, 2000; ter Braak y Verdonschot,
1995). Sin embargo, sélo se consideraron las variables que primero cumplieran con el supuesto de no
colinearidad. Este fue estimado a través del Factor de Inflacion de la Varianza (VIF); valores VIF < 10
sugirieron que la variable no tiene colinearidad con una o mas variables, lo cual permitié su inclusién en
los analisis. Se hizo un CCA con todos los datos, y también uno por crucero para evaluar diferencias entre
regiones durante cada temporada. Para la comprobaciéon de la significancia de los resultados, se realizé
una prueba de permutacién para cada CCA, para las variables y para los componentes candnicos. La
realizacion de este analisis y sus graficos en R se basaron en Hidasi (2016) y Metzler y Becker (2017)

utilizando el paquete “vegan” version 2.5-4 (Oksanen et al., 2019).
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Biomasa estandarizada

La biomasa (volumen desplazado) estandarizada promedio de copépodos calanoides para las campanas
oceanograficas MMFO1 (invierno) y MMF02 (verano-otofio) fue 79+31 y 15664 ml/1000 m? para
Coatzacoalcos, y 97422 y 92+18 ml/1000 m3 para Perdido, respectivamente (Figura 10). En MMFO1 los
calanoides contribuyeron con el 38-40% de la biomasa total, mientras que en MMFO02 la contribucién de
los calanoides fue mayor (54-59%) (Anexo 7). En MMFO1 la biomasa de los calanoides fue similar a la
biomasa promedio del zooplancton sin copépodos, sin embargo, para MMF02 la biomasa de los calanoides
fue hasta 2 a 3 veces mayor. Los copépodos calanoides predominaron en la comunidad de copépodos, ya
gue su biomasa promedio fue 3 a 5 veces mayor en comparacion con los copépodos no calanoides, los
cuales contribuyeron con un bajo porcentaje al total de la comunidad (8 a 22%). En ambos cruceros los

copépodos calanoides predominaron en la comunidad zooplancténica y en la de copépodos.

240 +  MMF-01 MMF-02 OZooplancton sin
0 copépodos
o
g 200 + @ Copépodos no
o calanoides
g- _ 160 - W Copépodos
E E | calanoides
5o 120 -
T O — Desviacion
v Z estandar
$ —E 80 —+
c =
(]
_g 1 m’_}‘
<}
>
s 1llm o
&

Perdido Coatzacoalcos Perdido Coatzacoalcos

Figura 10. Biomasa estandarizada. Los datos representan la media + 1 desviacion estandar de la biomasa
estandarizada de los copépodos calanoides, copépodos no calanoides y del zooplancton sin copépodos.

La regidn de Coatzacoalcos tuvo una biomasa promedio de calanoides casi dos veces mayor durante
MMFO02 en comparaciéon con MMFO1, mientras que la biomasa en la region de Perdido fue similar entre
ambas temporadas. La biomasa promedio en Coatzacoalcos durante MMFO02 fue 1.6-1.7 veces mayor que

la de Perdido (Figura 10). Hubo una interaccién significativa entre los factores crucero y regién en las
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biomasas de los copépodos calanoides (ANOVA, p=0.00029). La biomasa en la region de Coatzacoalcos en
MMFO02 fue significativamente mayor que Coatzacoalcos MMFO1, Perdido MMFO1 y MMFO2 (Prueba a
posteriori Tukey, p<0.01, Tabla 3).

Tabla 3. Resultados de la prueba a posteriori TUKEY de la biomasa estandarizada de copépodos calanoides entre
regiones y cruceros. En rojo valores se indican las diferencias significativas (a<0.05).

MMFO1 MMFO02
Crucero Regidn - -
Coatzacoalcos Perdido Coatzacoalcos Perdido
MMFO01 Coatzacoalcos p=0.974 p=0.0027 p=0.454
Perdido p=0.012 p=0.254
MMF02 Coatzacoalcos p=0.000026
Perdido

En las estaciones en que se hicieron arrastres diurnos y nocturnos (Figura 11, estaciones con simbolo +),
la biomasa nocturna de los copépodos calanoides fue significativamente mayor que la biomasa diurna
(prueba t de Student para muestras pareadas, p = 0.0077). La mayor biomasa nocturna ocurrié en la C10
(MMFO01), fue 3 veces mayor que el registro diurno; solo en la estacidon C14 no se presentaron diferencias

claras entre el dia y la noche (Anexo 8).
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Figura 11. Biomasa estandarizada de copépodos calanoides durante a) invierno (MMF01) y b) verano-otofio
(MMFO02). Las estaciones en las cuales se hicieron arrastres durante el dia y la noche se sefialan con un simbolo (+).

En Coatzacoalcos las estaciones con mayor biomasa fueron las mas cercanas a la plataforma (MMFO1:

C10B y MMF02: C11) mientras que, en Perdido, la mayor biomasa se registrd en las estaciones ubicadas

hacia la zona ocednica (MMFO01: A4) y (MMFO02: B9B). Las estaciones con menor biomasa se ubicaron en

el talud y la zona ocednica de ambas regiones (MMFO1: C12 y B9A) y (MMF 02: C14B y B5A). La mayoria

de los valores méximos de biomasa corresponden a colectas nocturnas y los minimos corresponden a

colectas diurnas (Figura 11). La biomasa fue significativamente diferente entre muestras diurnas y

nocturnas (ANOVA, p = 0.0206) considerando a todas las estaciones realizadas.
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3.2 Abundancia estandarizada

La abundancia estandarizada promedio de copépodos calanoides durante MMF01 y MMF02 fue
48,660+32,711 y 81,370+28,776 individuos/1000 m? para Coatzacoalcos, y 58,901+29,769 y 45,585+8,643
individuos/1000 m? para Perdido, respectivamente. Los copépodos calanoides predominaron en la
comunidad de copépodos; en MMFO1 los calanoides contribuyeron con el 67-70% de la abundancia total
de la comunidad de copépodos, mientras que en MMFO02 representaron aproximadamente el 55%. La
abundancia promedio de los calanoides fue 1.2 a 2.3 veces mayor que la abundancia de los copépodos no
calanoides (Anexo 9). En ambos cruceros, los calanoides predominaron claramente en la comunidad de

copépodos.

La mayor abundancia promedio de calanoides durante MMFO1 ocurrié en Perdido, mientras que para
MMFO02 se registré en Coatzacoalcos siendo (hasta 1.7 veces mayor) (Figura 12). La abundancia de
copépodos calanoides no fue significativamente diferente entre cruceros (Kruskal-Wallis, p=0.1023) ni
entre regiones (Kruskal-Wallis, p=0.2003) pero, la abundancia de las estaciones en las que se hicieron
arrastres diurnos y nocturnos fue significativamente diferente entre colectas (Figura 12, estaciones con
simbolo +) (Wilcoxon pareada, p = 0.01563). Al igual que para la biomasa, la mayor abundancia nocturna
ocurrié en la C10 (MMFO01), hasta 3.2 veces mayor que el registro diurno en la misma estacién; sélo en la
C14 (MMFO01) no se presenté una mayor abundancia nocturna (Anexo 10). La mayoria de los registros de
mayor abundancia pertenecieron a arrastres realizados durante la noche, mientras que los minimos fueron
de colectas diurnas (excepto la C14B). Al igual que para la biomasa, la abundancia nocturna fue
significativamente mayor que la abundancia diurna (KW, p=0.037) considerando a todas las estaciones

muestreadas.
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Figura 12. Abundancia estandarizada durante a) invierno (MMFO1) y b) finales del verano/principios de otofio
(MMFO02). Estaciones con arrastre diurno y nocturno con un simbolo (+).

En ambas regiones, las estaciones de mayor abundancia fueron las mismas que en los registros de mayor

biomasa (MMFO1: C10B y A4, y MMFO02 C11). Sélo una estacion fue diferente: en MMFO2 la A3, que se

localizé hacia la zona ocednica, tuvo mayor abundancia. Asi mismo, la mayoria de las estaciones con menor

abundancia fueron las mismas que las de menor biomasa (MMF01: B9A y MMF02: C14B y B5A); sin

embargo, en Coatzacoalcos (MMF01) la abundancia mas baja ocurrié en estaciones ubicadas en el talud y

en la zona oceanica (D18 y C14B) (Figura 12).
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3.3. Estructura de la comunidad de copépodos calanoides

3.3.1 Estadios de desarrollo y proporcion de sexos

Durante MMFO1, las hembras adultas, que en ocasiones portaban sacos ovigeros, fueron el componente
predominante de la comunidad de los calanoides en ambas regiones, con una abundancia estandarizada
promedio de 24,015+15,302 y 29,432+14,096 individuos/1000m3® en Coatzacoalcos y Perdido,
respectivamente. Las hembras representaron el 50% de la abundancia promedio de los copépodos
calanoides en ambas regiones (Figura 13, azul claro). Los copepoditos en estadios tempranos (gris), los
adultos machos (azul oscuro) y los pre-adultos hembras (verde claro) contribuyeron con entre el 10y 20%
de la abundancia, mientras que los pre-adultos machos (verde oscuro) fueron el grupo con menor

abundancia promedio, ocupando 5y 6.7% para Coatzacoalcos y Perdido, respectivamente (Anexo 11).
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Figura 13. Abundancia estandarizada por estadio de desarrollo y diferenciacidn sexual durante a) invierno (MMF01)

y b) verano-otofio (MMFO02). Las estaciones en las cuales se hicieron arrastres diurnos y nocturnos se sefialan con un
simbolo (+).
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En contraste, durante MMFO02 la abundancia promedio de las hembras adultas fue mayor 34,549+13,498
individuos/1000m? en Coatzacoalcos, pero representaron un menor porcentaje de contribucion (42%) al
total de los calanoides (Figura 13). Por otro lado, en Perdido tanto la abundancia promedio como el
porcentaje de contribucion de las hembras adultas fue menor (20,807 + 6,900 individuos/1000 m3y 46%).
En ambas regiones, la abundancia y porcentaje de contribucion de los copepoditos en estadios tempranos
(CI-CIV) fue mayor que lo reportado para MMFO1 (~25% de la abundancia total). Al igual que para MMFO01,
los pre-adultos machos fueron el componente menos abundante en la comunidad (menos del 4.6% de la

abundancia) (Anexo 11).

3.3.2 Diversidad bioldgica

Se identificaron 101 y 113 taxones de copépodos calanoides para MMF01 y MMFQ2, respectivamente,
pertenecientes a 22 familias, 43 géneros y 98 especies. Ademas, otros 42 taxones se identificaron sélo
hasta familia (4), género (16) o no se pudieron identificar (22). El nimero promedio de especies fue de 33
a 35 para ambas regiones y cruceros. La riqueza no fue significativamente diferente entre MMFO1y 02, y

entre Perdido y Coatzacoalcos (ANOVA, interaccién p=0.2361).

En las estaciones con arrastres diurnos y nocturnos, la riqueza de copépodos calanoides fue
significativamente diferente entre el dia y la noche (prueba t Student pareada, p=0.015). La mayor riqueza
nocturna ocurrié en la C10 (MMFO01) siendo hasta 1.4 veces mayor que la riqueza diurna; sélo en la

estacién B5 (MMFO02) no se presentaron diferencias entre dia y noche (Anexo 12).

En Coatzacoalcos, la mayor riqueza se registré en las estaciones ubicadas hacia la plataforma (MMFO1:
C10B y MMF02: D16A) mientras que en Perdido la estacion mas ocednica (A4) presentd la mayor riqueza
durante ambos cruceros. Sin embargo, la menor riqueza también se registrd en las estaciones cercanas a
la plataforma y sobre el talud (MMFO1: B6 y C12, y MMF02: B8 y E19), por lo que no se observa un
gradiente claro entre la plataforma y la zona oceanica. Todos los registros de mayor y menor riqueza
corresponden a colectas nocturnas y diurnas, respectivamente (Anexo 13). Considerando a todas las
estaciones, la riqueza nocturna fue significativamente mayor que la riqueza diurna (ANOVA, p=0.000015)

(Figura 14).
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La diversidad bioldgica promedio (Shannon-Wiener, H’) fue similar entre cruceros y regiones (ca. 2.8 a 2.9)
(Figura 15). La relacion entre la diversidad observada (H’) y la diversidad maxima esperada (H’ max =
logaritmo S) indica que en promedio el 79-83% de las especies son igualmente abundantes en ambas
regiones y cruceros (Anexo 13). Al igual que en la riqueza, la mayor diversidad bioldgica y equitatividad fue
registrada para las colectas nocturnas mientras que los valores minimos provienen de las muestras diurnas

(Figura 16).
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Figura 14 (A) y 15 (B). Gréficos de caja y bigotes para la riqueza de copépodos calanoides (arriba) y el indice de
diversidad biolégica Shannon-Wiener (abajo) durante las campafias oceanograficas MMFO1 (invierno) y MMF02
(verano-otoio). Los diagramas naranjas y azules corresponden a las muestras diurnas y nocturnas, respectivamente.
Los puntos extremos se sefialan con un asterisco.
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Figura 16. Grafico de caja y bigotes para el indice de equitatividad de Pielou durante las campafas oceanograficas
MMPFO1 (invierno) y MMF02 (verano-otofio). Los colores naranja y azul representan colectas diurnas y nocturnas,
respectivamente. Los puntos extremos se sefialan con un asterisco.

3.3.3 Prueba de asociacion Olmstead-Tukey

Los graficos de la prueba Olmstead-Tukey, asi como un listado de las especies y las categorias a las que
fueron asignados se encuentran en los Anexos 14 y 15. Aproximadamente la mitad de los taxones
identificados (45-51%) fueron considerados como “dominantes” a partir de la prueba de asociacion
Olmstead-Tukey (Tabla 4). Las especies dominantes fueron muy similares entre ambas regiones. Algunos
de estos taxones para MMFO01 fueron Clausocalanus furcatus, C. arcuicornis, Lucicutia flavicornis,
Haloptilus longicornis, Nannocalanus minor, Rhincalanus cornutus, Euchaeta marina, Undinula vulgaris,
Subeucalanus subcrassus, Paracalanus aculeatus, Pareucalanus sewelliy Heterorhabdus papilliger, y para
MMFO2 se registraron como dominantes a Calocalanus pavo, Acartia danae, Mecynocera clausi,

Acrocalanus longicornis, H. ornatus y Temora stylifera.
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Tabla 4. Nimero de taxones clasificados por categoria con la prueba de Olmstead-Tukey, asi como los porcentajes
del total de taxones por crucero y region.

Crucero Region Dominantes Constantes Ocasionales Raras Total
38 7 5 35 85
Coatzacoalcos
MMFO1 (44.7%) (8%) (5.8%) (41.2%) (100%)
i 42 13 0 28 83
Perdido
(50.6%) (15.7%) (0%) (33.7%) (100%)
42 4 2 39 87
Coatzacoalcos
MMFO02 (48.3%) (4.6%) (2.3%) (44.8%) (100%)
. 45 1 1 45 92
Perdido
(48.9%) (1.1%) (1.1%) (48.9%) (100%)

Los taxones “raros” también representaron un alto porcentaje de la comunidad (41 a 49%) (Tabla 4).
Algunas de las especies que pertenecieron a esta categoria fueron diferentes entre cruceros y regiones.
Por ejemplo, durante MMFO1 se recolectd Scolecithricella vittata, Temoropia mayumbaensis, Haloptilus
spp., Euaugaptilus spp., Pareucalanus spp., Calocalanus spp. y algunos taxones no identificados (Sp. 07 y
08). En contraste, los taxones “raros” para MMF02 fueron Candacia curta, Centropages violaceus,
Euchaeta spp., Gaetanus kruppi, Labidocera neri, Scolecithricella dentata, Scottocalanus thomasiy cuatro

taxones no identificados (Sp 09, 10, 22 y 25).

Los taxones “constantes” y “ocasionales” representaron un porcentaje minimo de la comunidad (0 a 16%),
siendo mas numerosos durante MMFO1 en comparacion con MMFO2 (Tabla 4). Bajo la categoria de
constantes se identificaron a Subeucalanus spp., Candacia spp., Lucicutia ovalis y M. clausi para
Coatzacoalcos (MMF01), y a Calocalanus spp., Gaetanus minor, T. stylifera, Euchirella amoena, Lucicutia
magna, Rhincalanus nasutus, Haloptilus acutifrons, Scottocalanus spp., Paracandacia simplex,
Scolecithricella vittata y Euchaeta acuta para Perdido (MMFO01). Durante MMFOQ2 sélo se registraron a
Centropages bradyi, P. simplex, Euchaeta marina y Scolecithrix danae para Coatzacoalcos y, a E. amoena
para Perdido. Con respecto a los ocasionales, se identificd a Calanopia americana para Coatzacoalcos
(MMFO01 y 02) y para Perdido (MMF02). Otras especies que pertenecieron a este grupo fueron E. amoena

y Euaetideus acutus para Coatzacoalcos (MMFO1 y 02, respectivamente) y Perdido (MMFQ2).

En la Figura 17 se presenta la abundancia estandarizada de las especies de copepoditos en estadios
tempranos (CI-CIV), los pre-adultos (CV) y adultos, ordenados de acuerdo al patrén de presencia de su
categoria en ambas regiones y cruceros. Treinta de los taxones identificados fueron dominantes en ambas

regiones y cruceros, representando entre el 33 y el 37% del total. El resto de las especies dominantes
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presentaron otra categoria (constante u ocasionales) en alguna de las dos regiones (13 a 16%). Por otro
lado, algunas especies se presentaron en un solo crucero (presencia temporal, 5 a 17%) como Chirundina
streetsi, Centropages bradyi, C. violaceus, Acartia spinata y Scolecithricella spp., mientras que
Scottocalanus persecans, Subeucalanus subtenuis y Sp03 se registraron para una sola regién (presencia
regional, 0 a 7%). Entre el 21 y 29% del total de la comunidad fueron especies sin una presencia marcada

para alguna de las regiones y temporadas evaluadas.
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Figura 17. Abundancia estandarizada (log (X+1)) de los taxones de copepoditos en estadios tempranos (CI-CIV), pre-
adultos y adultos ordenados en funcién de patrén de presencia en las comunidades del golfo de México.
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En contraste, 53 taxones (12 a 23% del total) sélo se colectaron o para una regién y crucero (presencia
temporal y regional), y la mayoria fueron clasificados como raros (Figura 17). En Coatzacoalcos (MMF01)
se documenté la presencia de Subeucalanus crassus, Pareucalanus attenuatus, Centraugaptilus rattrayi,
Euchaeta concinna, Euchirella curticauda, Heterorhabdus abyssalis, Paraeuchaeta incisa, Lucicutia sp01,
Subeucalanus sp. y tres taxones que no se pudieron identificar (Sp07, 08 y 27). En Perdido (MMFO01) se
identificaron a Arietellus setosus, Candacia bipinnata, Lophothrix latipes, Subeucalanus mucronatus,

Heterorhabdus sp01, Paraeuchaeta sp., Calocalanus sp02, Sp26 y 28.

Durante Coatzacoalcos (MMFO02) se identificaron como raros a Euaugaptilus filigerus, Gaetanus kruppi,
Gaidius tenuispinus, Haloptilus fertilis, Hemirhabdus latus, Scolecithricella dentata, Scottocalanus thomasi,
Sp14 a 19, Sp21 a 22 y algunas especies de Augauptilidae (Sp23 a 25). En Perdido se registraron a Acartia
negligens, Acartia spp., Euchaeta pubera, Euchirella splendens, Labidocera neri, Lucicutia tenuicauda,

Aetideus sp01, Sp 05 y Sp09 a Sp13.

3.3.4. Aspectos ecoldgicos de las especies dominantes y raras

Las especies “dominantes” se han reportado con anterioridad para una o todas las regiones del golfo de
Meéxico principalmente fuera de la plataforma continental. Se trata de especies comunes de la capa
superficial (0-200 m) aunque algunas de ellas registran una distribucién vertical mas amplia extendiéndose
hasta los 500, 1000 o 1900 m. El régimen trdéfico al que pertenecen es variado, no obstante, predominan

los omnivoros-herbivoros y los carnivoros (Tabla 5).

Por otro lado, sdlo dos especies clasificadas como “raras” (Euchaeta concinna y Lucicutia tenuicauda) no
han sido registradas con anterioridad para el golfo de México. El resto de los taxones “raros” se han
registrado para una o todas las regiones del GM. La distribucion vertical en la columna de agua de los
taxones “raros” es variada ya que tiene representantes epipeldgicos (0-200 m), mesopelagicos (~500 m)
pero también especies de aguas profundas (1500, 2000 y 3000 m). La informacidn acerca del régimen
tréfico al que pertenecen los taxones clasificados como raros no es suficiente para identificar un patrén

predominante caracteristico a los cruceros o regiones (Tabla 5).
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Tabla 5. Aspectos ecoldgicos de las especies con clasificacion “dominantes” y “raras” segun la prueba de Olmsted-
Tukey. Las abreviaciones hacen referencia a especies epipelagicas (epi, 0-200 m), mesopelagicas (meso, 200-1,000
m) y de aguas profundas (bati >1,000 m), que son tipicas de la parte externa de la plataforma continental (ocs),
neriticas (ner) y costeras (cep). Ademas, se indica si las especies han sido reportadas para todo el golfo de México
(GM) o solo para las regiones noreste (NE), noroeste (NO), sureste (SE) y suroeste (SO). Las referencias corresponden
a 1: Suarez-Morales et al. (2009), 2: Razouls et al. (2005-2018), 3: Benedetti et al. (2015), 4: Turner (1986), 5: Vives y
Schmelava (2006), 6: WoRMS (2019) y 7: OBIS (2019).

ESPECIES DOMINANTES

Especie Régimen troéfico Afini’da'd Distribucién Distribucién Referencias
ecologica vertical en GM

Acartia danae Omnivoro- epi 0-200 GM 1,3
Herbivoro

Acrocalanus longicornis Omnivoro- epi /ocs 0-200 GM 1,2
Detritivoro

Calocalanus pavo Omnivoro- epi /ocs 0-200 GM 1,3
Herbivoro

Candacia longimana Carnivoro epi 0-200 GM 1,3

Candacia pachydactyla Carnivoro epi 0-200 GM 1,2

Candacia varicans Carnivoro epi 0-200 GM 1,3

Centropages velificatus Omnivoro epi/ ner 0-50 GM 1,2

Clausocalanus Omnivoro- epi/ ocs 0-200 GM 1,3

arcuicornis Herbivoro

Clausocalanus furcatus Omnivoro- epi / ner 0-200 GM 1,3
Herbivoro

Euaetideus acutus NA epi 100-200 SO 1

Euaetideus giesbrechti Carnivoro epi, meso 0-500 GM 1,3

Euchaeta marina Carnivoro epi / ner 0-200 GM 1,3

Euchaeta media Carnivoro epi, meso 100-1000 GM 1,3

Haloptilus longicornis Omnivoro- epi, meso 100-500 GM 1,3
Carnivoro

Haloptilus ornatus Omnivoro- epi 0-200 NE, SE, SO 1,3
Carnivoro

Heterorhabdus papilliger | Carnivoro epi, meso 200-1000 GM 1,3

Heterorhabdus spinifrons | Carnivoro epi 200 SO 1,3

Lucicutia flavicornis Omnivoro- epi, meso 100-500 GM 1,3
Herbivoro

Lucicutia ovalis Omnivoro- epi 0-200 GM 1,3
Herbivoro

Mecynocera clausi Omnivoro- epi 0-200 GM 1,3
Herbivoro

Nannocalanus minor Omnivoro- epi, ner 0-200 GM 1,3
Herbivoro

Neocalanus gracilis Omnivoro- epi 0-200 GM 1,3

Herbivoro



Neocalanus robustior

Paracalanus aculeatus

Paracalanus quasimodo
Pareucalanus sewelli
Parvocalanus
crassirostris
Pleuromamma
abdominalis
Pleuromamma gracilis
Pleuromamma piseki
Pleuromamma xiphias

Rhincalanus cornutus

Scolecithrix bradyi

Scolecithrix danae

Subeucalanus subcrassus

Temora stylifera

Temora turbinata

Undinula vulgaris

Especie
Acartia negligens
Arietellus setosus

Candacia bipinnata
Centraugaptilus rattrayi
Euaugaptilus filigerus
Eucalanus subtenuis
Euchaeta concinna
Euchaeta pubera

Euchirella curticauda
Euchirella splendens

Gaetanus kruppi
Gaidius tenuispinus
Haloptilus fertilis
Hemirhabdus latus

Heterorhabdus abysallis

Omnivoro-
Herbivoro
Omnivoro-
Detritivoro
NA

NA

NA

Omnivoro

Omnivoro
NA
Omnivoro
Omnivoro-
Herbivoro
Omnivoro-
Detritivoro
Omnivoro-
Detritivoro
NA
Omnivoro-
Herbivoro
NA

Omnivoro-
Herbivoro

Régimen
trofico
Omnivoro-
Herbivoro
NA

Carnivoro
NA
NA
Omnivoro
Carnivoro
NA

Omnivoro
NA

NA
NA
NA
NA

Carnivoro

epi
epi-ocs

epi/cep
epi
epi/cep

epi

epi
epi
epi, bati

epi, meso

epi, meso, bati
/ ner
epi

epi/ocs, ner

epi / ner

epi/ner

epi/ner

ESPECIES “RARAS”

Afinidad
ecologica
ner

epi, meso,
bati

epi

epi

epi, meso
epi/ ner
epi

epi

epi, meso,
bati

epi, meso,
bati
meso, bati

meso, bati
epi, meso
NA

meso, bati

0-200

0-200

0-50
0-200
0-50

0-200

0-200
0-200
0-200-?
0-300

200-1900

0-200

0-200
0-100

0-100
0-200

Distribucion
vertical
0-200

0-1500

0-200
0-200
100-500
0-200
0-200
100-200
0-2000

0-2000

200-2000
200-3000
0-650

NA
500-1900

GM

GM

NE, SE
GM
GM

GM

GM
GM
GM
GM

SO, SE, NE

GM

GM
GM

GM
GM

Distribucion
en GM
GM

NE

GM

SO

GM

NE

No registrada
SO, NO

GM

GM

NO, NE
GM

NO, SO, SE
SO

SO
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1,3

1,2

1,3

1,3

1,3
1,3

1,3

1,3

Referencias

1,3

2,5,6

1,3
1,56
1,2

2,5,6

1,2

RO R R



Labidocera neri NA epi

Lophotrix latipes NA epi

Lucicutia tenuicauda NA epi, bati

Pareucalanus attenuatus Omnivoro- epi, meso
Herbivoro

Paraeuchaeta incisa NA Bati

Scolecithricella dentata Omnivoro- Meso, bati
Detritivoro

Scottocalanus thomasi NA epi, meso

Subeucalanus mucronatus Omnivoro Epi

3.3.5 Asociaciones bioldgicas

0-200
0-200

150, 400-500
y 800-9007?
0-500

1000-3000
200-1900

0-200 (+500)
0-200

NE, SO, SE
SO, SE

No registrada
NE, SO

NE
SO

SO, SE
SE, SO

56,7

3,5,6
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Con el andlisis cluster se identificaron tres agrupaciones de estaciones con una similitud del 60 al 65% y

que resultaron estadisticamente significativas segun la prueba SIMPROF (lineas rojas) (Figura 18). La

primera asociacién (amarillo), se compone por tres estaciones de las campafias oceanograficas de invierno

(MMFO01) y una del verano-otofio (MMF02) (SIMPROF, p=0.86); la mayoria son muestras nocturnas. La

segunda asociacion (azul) esta compuesta sélo por estaciones cubiertas del invierno (p=0.64) mientras que

la tercera asociacion (rojo) englobd a todas las estaciones del verano-otofio, con excepcion de la estaciéon

B9B que se agrupd en la asociacion amarilla (p=0.59).

Group average
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Figura 18. Asociaciones bioldgicas de la abundancia de los copépodos calanoides para las campafias oceanograficas
MMFO01 y MMFO2. Las lineas rojas hacen referencia a las agrupaciones significativas (p<0.05) con base en el analisis
SIMPROF. La etiqueta de cada muestra se lee como “crucero_estacion_colecta”. Las muestras diurnas y nocturnas se

indican como como D y N, respectivamente.
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Con el analisis SIMPER se identificaron los taxones que contribuyeron a la similitud entre estaciones de
cada una de las asociaciones. Los copepoditos en estadios tempranos (CI-CIV) y los pre-adultos (CV) de los
organismos no identificados hasta nivel de especie representaron la mayor contribucion (4.6-6.2%) a la
similitud en cada grupo. El grupo mas pequefio (amarillo) fue el Unico con estaciones de ambas
temporadas, con un 67.22% de similitud explicado por la presencia de 16 especies, incluyendo a L.
flavicornis, N. minor, H. longicornis, E. marina, S. subcrassus, y R. cornutus, entre otras (Tabla 6); todas
estas fueron clasificadas como dominantes con la prueba de asociacién Olmstead-Tukey. La asociacion
amarilla presenté el mayor nimero de especies (9) que no fueron registradas en las asociaciones azul y
roja, incluyendo a Neocalanus spp., P. abdominalis, H. ornatus, C. varicans, Scolecithrix spp., E. giesbrechti

y E. media.

Tabla 6. Especies de mayor contribucion a la agrupacion amarilla con base en los resultados del analisis SIMPER. La
abundancia promedio esta en log (X+1). Las especies de mayor contribucion que no fueron observadas en los grupos
azul y rojo se sefialan con asteriscos (**).

Estaciones D15, A4, C11 (MMFO01) y B9B (MMF02)
Similitud promedio: 67.22%

Especies Abundancia Similitud Similitud/ % Contribucion % Acumulado
promedio promedio SD

Cl-CIv 4.16 3.12 15.32 4.64 4.64
cv 4.04 3.11 12.37 4.63 9.27
Lucicutia flavicornis 3.64 2.80 13.26 4.16 13.44
Nannocalanus minor 3.36 2.53 14.77 3.76 17.20
Haloptilus longicornis 3.25 2.48 6.94 3.69 20.88
Euchaeta marina 3.32 2.47 7.48 3.67 24.56
Subeucalanus subcrassus 3.12 2.42 12.09 3.60 28.16
Rhincalanus cornutus 3.10 2.32 10.08 3.46 31.62
Undinula vulgaris 3.14 2.17 6.61 3.22 34.84
Neocalanus gracilis** 2.85 2.13 10.05 3.17 38.01
Pleuromamma 3.05 2.12 5.50 3.15 41.16
abdominalis**

Scolecithrix danae ** 2.99 2.07 7.50 3.08 44.24
Haloptilus ornatus** 2.66 1.99 9.04 2.96 47.20
Candacia varicans ** 2.56 1.97 13.13 2.93 50.13
Neocalanus robustior** 2.60 1.93 10.13 2.86 52.99
Scolecithrix bradyi** 2.58 1.92 7.55 2.86 55.85
Euaetideus giesbrechti** 2.64 1.89 12.43 2.80 58.65

Euchaeta media** 2.64 1.88 12.79 2.79 61.45
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La asociacion azul incluyé 16 estaciones de la temporada de invierno (MMFO1). El nUmero de especies que
contribuyeron a la similitud (66.07%) de esta asociacién fue menor (11) que para las otras dos asociaciones
(Tabla 7), aunque todas las especies también fueron clasificadas como dominantes. Las especies C.
furcatus, P. aculeatus, y P. sewelli sélo se registraron con especies de mayor contribucidn para esta
asociacién. Hubo especies como L. flavicornis, H. longicornis, y U. vulgaris que se registraron en esta y el

resto de las asociaciones, aunque con menores abundancias.

Tabla 7. Especies de mayor contribucién a la agrupacion azul con base en los resultados del analisis SIMPER. La
abundancia promedio esta en log (X+1). Las especies de mayor contribucidn que no fueron observadas en los grupos
amarillo y rojo se sefialan con asteriscos (**).

Estaciones C10A, C10B, C12, C14A, D16B, D17, D18, A1, A2, A3, B5A, B5B, B6, B7, B9A y B9B (MMFO01).
Similitud promedio 66.07%
Especies Abundancia Similitud Similitud / % %
promedio promedio SD Contribucion | Acumulado
Cl-CIv 3.87 4.12 8.66 6.23 6.23
cv 3.77 3.98 9.34 6.03 12.26
Clausocalanus furcatus** 3.57 3.72 6.84 5.63 17.89
Lucicutia flavicornis 3.36 3.46 10.59 5.23 23.13
Rhincalanus cornutus 3.34 3.29 5.74 4.99 28.11
Clausocalanus arcuicornis 3.15 3.19 8.77 4.834 32.95
Haloptilus longicornis 3.10 3.16 6.50 4.78 37.73
Nannocalanus minor 3.14 3.05 2.48 4.62 42.34
Paracalanus aculeatus** 3.07 3.05 7.33 4.62 46.96
Pareucalanus sewelli** 2.95 3.01 9.71 4.55 51.51
Euchaeta marina 2.97 2.95 6.78 4.47 55.98
Subeucalanus subcrassus 2.90 291 6.86 4.40 60.38
Undinula vulgaris 2.73 2.69 2.44 4.07 64.45

La asociacidn roja englobd a todas las estaciones del verano-otofio (MMF02), excepto B9B. Algunas
especies que contribuyeron a la similitud promedio (64%) de estas estaciones fueron C. pavo, T. stylifera,
A. longicornis, M. clausiy L. ovalis, ausentes en las asociaciones anteriores, o al menos no entre las especies
de mayor contribucion. Entre las especies compartidas con las asociaciones amarillo y azul se encuentran

L. flavicornis, H. longicornis, U. vulgaris y N. minor (Tabla 8).
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Tabla 8. Especies de mayor contribucidn a la agrupacidn roja con base en los resultados del analisis SIMPER. La
abundancia promedio esta en log (X+1). Las especies de mayor contribucion que no fueron observadas en los grupos
amarillo y azul se sefialan con asteriscos (**).

Especies Abundancia Similitud Similitud/ % %
promedio promedio SD Contribucion Acumulado

CI-CIvV 4.10 3.88 9.50 6.07 6.07

cv 3.84 3.62 8.40 5.66 11.73

Lucicutia 3.73 3.54 10.62 5.54 17.27

flavicornis

Calocalanus 3.53 3.26 10.42 5.10 22.37

pavo**

Haloptilus 3.49 3.25 8.16 5.08 27.46

longicornis

Undinula vulgaris 3.39 3.05 6.55 4.78 32.23

Acartia danae 3.01 2.81 10.32 4.39 36.63

Temora stylifera** 3.08 2.70 2.95 4.23 40.85

Acrocalanus 2.92 2.62 7.70 4.10 44.95

longicornis**

Nannocalanus 2.87 2.47 2.90 3.86 48.82

minor

Mecynocera 2.73 2.41 2.99 3.77 52.59

clausi**

Lucicutia ovalis** 2.55 2.10 2.06 3.28 55.86

Clausocalanus 2.55 2.06 2.07 3.23 59.09

arcuicornis

Rhincalanus 2.51 2.03 2.04 3.18 62.27

cornutus

Para evaluar el papel de la migracidn vertical en las asociaciones, se realizd un andlisis de cluster con solo
los datos de las estaciones con muestreos diurnos y nocturnos (Figura 19). La Unica asociacion significativa
(verde) (SIMPROF, p = 0.35) presentd un nivel de similitud del 56.44% e incluy6 a todas las estaciones. Las
especies que mayor contribuyeron a la similitud fueron L. flavicornis, H. longicornis, Clausocalanus spp., y
U. vulgaris, entre otras (Tabla 9); estas especies fueron clasificadas como especies “dominantes” para
ambas temporadas y regiones. No hubo alguna diferenciacién en la composicién de la comunidad de
copépodos calanoides durante el dia y la noche. Sin embargo, se encontraron 23 especies que sdélo se

reportaron durante la noche y 15 sélo durante la noche (Figura 20).
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Figura 19. Asociaciones bioldgicas de copépodos calanoides para las estaciones con arrastres diurnos y nocturnos.
Las lineas rojas hacen referencia a las agrupaciones significativas (p<0.05) con base en el andlisis SIMPROF. La
etiqueta de cada muestra se lee como “crucero_estacion_colecta”. Las muestras diurnas y nocturnas indican como
como Dy N, respectivamente.

Tabla 9. Especies de mayor contribucion a la agrupacidn verde con base en los resultados del analisis SIMPER. La
abundancia promedio esta en log (X+1).

Especies Abundancia Similitud Similitud/ % %
promedio promedio SD Contribucién Acumulado

Cl-cIv 3.93 3.80 10.14 6.36 6.36
cv 3.78 3.68 11.06 6.16 12.52
Lucicutia flavicornis 3.55 3.43 9.72 5.75 18.28
Haloptilus longicornis 3.24 3.08 7.83 5.17 23.44
Clausocalanus furcatus 3.04 2.61 2.36 4.38 27.82
Undinula vulgaris 2.92 2.50 2.38 4.18 32.00
Rhincalanus cornutus 2.79 2.24 2.32 3.75 35.75
Subeucalanus subcrassus 2.57 2.23 2.49 3.74 39.49
Nannocalanus minor 2.73 2.21 1.71 3.70 43.18
Clausocalanus arcuicornis 2.63 2.13 1.68 3.56 46.74
Acartia danae 2.54 2.07 1.69 3.47 50.22
Pareucalanus sewelli 2.32 1.82 1.67 3.05 53.26
Neocalanus robustior 2.15 1.75 1.70 2.93 56.19
Heterorhabdus papilliger 2.10 1.55 1.33 2.60 58.79

Scolecithrix bradyi 1.95 1.42 1.33 2.38 61.17
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Figura 20. Abundancia estandarizada (log (X+1)) de los taxones de copepoditos en estadios tempranos (CI-CIV), pre-

adultos y adultos ordenados en funcidn de patrén de presencia en las muestras diurnas y nocturnas.
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3.4 Condiciones oceanograficas

La temperatura promedio del estrato 0 a 200 m fue significativamente diferente entre cruceros (Kruskal-
Wallis, p<<0.001) y no entre regiones (p=0.912) (Tabla 10). En los perfiles de temperatura y salinidad, se
observé que la estratificacién fue mds marcada en verano-otofio con el incremento de la temperatura

(Figura 21).

Tabla 10. Promedios + 1 desviacion estandar de las variables ambientales y bioldgicas del estrato 0 — 200 m de
profundidad en las regiones de Coatzacoalcos y Perdido durante las campafias oceanograficas MMF01 y MMF02.

MMFO01 MMF02
Coatzacoalcos Perdido Coatzacoalcos Perdido
+
Temperatura (°C) 206+3.0 189+25 21.7+49 23.3+4.4
. 36.32£0.16
Salinidad (psu) 36.25+0.28 36.73+0.18 36.45 +0.07
.69 £0.87
Oxigeno (ml/l) 3.69+08 3.62+£0.918 3.27£0.80 3.59+0.80
18+0.1
Fluorescencia (UR) 0.18+0.19 0.23+0.19 0.26 £0.17 0.25+0.16
lorofila “a” i 40.69+7.62
Clorofila “a” integrada 0.69£7.6 32.03+3.58 42.36 + 8.48 39.4+4.28
(mg m™)
Nano-y
microfitoplancton 8.67£0.16 8.39+0.11 8.68 £0.17 8.72+0.14
(células m?) (log X+1)
i +
Microzooplancton 8.25+0.24 7.96 +0.21 8.26+0.16 8.37+0.14
(células m™) (log X+1)

Tanto en Perdido (MMF01) como en Coatzacoalcos (MMFO02) se presentaron bajas salinidades cerca la
superficie (primeros 40 m), atribuible a la influencia de los rios Misisipi y Grijalva-Usumacinta
respectivamente. También en la region de Coatzacoalcos (MMFO1) se observan salinidades bajas, pero
mas moderadas; mientras que en Perdido (MMFO02) se presentaron salinidades mas altas y propias de la
regién ocednica del GM (Figura 21). La salinidad promedio del estrato 0 a 200 m, fue significativamente
diferente entre cruceros (K-W, p<<0.001) pero no entre regiones (p=0.419). En contraste, la concentracion
de oxigeno disuelto si presento diferencias regionales (p=0.014) y temporales (p= 0.001) con mayor

concentracién en Coatzacoalcos (MMFO01).
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Figura 21. Perfiles de temperatura, salinidad, oxigeno y fluorescencia para Coatzacoalcos y Perdido durante las
campanas oceanograficas MMF0O1 y MMFO2. Las lineas corresponden a la profundidad promedio de la capa de mezcla
(linea sdlida) * 1 desviacidn estandar (D.E.) (lineas punteadas).
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La profundidad del maximo de fluorescencia (como proxy del maximo en la concentracidon de clorofila “a”,
Figura 21) fue mas somero en MMFO1 (ca. 50 a 75 m) en comparacién con MMF02 (ca. 80 a 90 m). La
clorofila “a” integrada fue significativamente mayor en Coatzacoalcos en comparacion con Perdido (KW,
p=0.014), aunque no se encontraron diferencias entre temporadas (p=0.06). La abundancia del nano-
microfitoplancton y microzooplancton fue similar entre regiones (p= 0.125 y p= 0.496, respectivamente)

pero también presentaron diferencias temporales (fito: p=0.004 y microzooplancton: p=0.012).

En el invierno, la profundidad promedio de la capa de mezcla (CM) fue 81+22m (promedio  D.E.) para
Coatzacoalcosy 74112 m para Perdido mientras que, en el verano, la estratificacion de la columna de agua
fue marcada con una CM mas somera en ambas regiones (Figura 21, arriba) con una profundidad promedio
de 30+10 y 3745 m para Coatzacoalcos y Perdido, respectivamente. La profundidad de la CM también

presenté diferencias significativas entre cruceros (p<<0.001) y no entre regiones (p=0.59).

3.5 Comunidad de copépodos calanoides en funcidn de variables oceanograficas
y de la abundancia del fito- y microzooplancton

En el andlisis del CCA se observé que las correlaciones entre la composicion taxondmica y la abundancia
de copépodos calanoides con las variables ambientales variaron entre cruceros. En el invierno, la
abundancia de las especies se relaciond con la profundidad de la capa de mezcla y la concentracién de
oxigeno disuelto, mientras que durante el verano-otofio se encontrd una correlacion con la temperatura,
salinidad, clorofila “a” integrada y la profundidad de méaxima fluorescencia (Figura 22). La composicién y
abundancia de la comunidad estuvo explicada en un 54% por estas condiciones oceanograficas y por el
proxy de la biomasa del fitoplancton (clorofila “a”). Este analisis resultd estadisticamente significativo
(prueba de permutacion de Monte Carlo, p = 0.004) y explicé el 20% de la variabilidad de todo el conjunto
de datos (Anexo 16). No obstante, en la evaluacién de la significancia de las variables, la respuesta de la
abundancia de las especies de copépodos calanoides sélo presentd una distribucion unimodal significativa
(Monte Carlo) con respecto a la concentracion de clorofila “a” (p=0.044), la temperatura (p=0.001) y el
oxigeno disuelto (p=0.002), y el resto de las variables no presentaron una relacidn significativa (p>0.05).
Los resultados de este analisis deberan tomarse con precaucidn ya que sélo el primer eje (CCA 1) resulté

significativo (p=0.001) (Anexo 16).
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Figura 22. Andlisis de Correspondencia Candnica (CCA) de la composicidn taxondmica y abundancia de los copépodos
calanoides en relacién con variables oceanograficas y el proxy de la biomasa fitoplanctdnica. Las estaciones de
MMFO01 y MMFO2 se representan en amarillo, azul y rojo de acuerdo a las asociaciones bioldgicas encontradas en el
andlisis cluster.

Por otro lado, los CCA para cada crucero no resultaron estadisticamente significativos (MonteCarlo,
MMFO1 p= 0.192 y MMFO02 p=0.335). Con este analisis se observé que la abundancia y composicion
taxondmica de los copépodos calanoides no presentd una distribucion unimodal con respecto a las
variables ambientales y biolégicas de cada regidon (Figura 22 y 23) y que no hubo diferencias entre regiones

para cada crucero.
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Figura 23-24 (izquierda a derecha). Analisis de Correspondencia Candnica (CCA) de la composicidon taxondmica y
abundancia de los copépodos calanoides en relacion con las variables oceanograficas y la abundancia del nano-
microfitoplancton y microzooplancton para MMFO1 (arriba) y MMF-02 (abajo). Las estaciones de Perdido y
Coatzacoalcos se representan en naranja y azul, respectivamente.
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Capitulo 4. Discusion

En concordancia con estudios anteriores, los copépodos calanoides representaron la mayor parte de la
biomasa total zooplanctdnica con un 38-40% en MMFO1 y un 54-59% en MMFO02 (Longhurst et al., 1995;
Campos-Hernandez y Suarez-Morales, 1994) y de la abundancia total de copépodos con 67-70% en
MMF01 y 55-56% en MMFO02, sustentando su importancia tanto dentro de la comunidad de copépodos,
como para el zooplancton marino en las regiones de Perdido y Coatzacoalcos. Sin embargo, la ausencia de
diferencias significativas en la abundancia promedio entre las estaciones del afio o las regiones evaluadas
sugieren las dos regiones evaluadas no difieren en la abundancia. Esto podria deberse a que la variabilidad
fue alta para ambas regiones y temporadas (coeficiente de variacidon de 67 y 35% para Coatzacoalcosy 51

y 19% para Perdido durante MMF01 y MMFQ2, respetivamente).

La variabilidad de la biomasa estuvo en funcién de la estacién y la regidn del afio. En estudios anteriores
se han observado diversos mecanismos espacio-temporales que contribuyen a la variabilidad en la
biomasa zooplanctdnica y en la produccién secundaria de cada region. Por ejemplo, spinosa-Fuentes et al.
(2009) y Zavala-Garcia et al. (2016) reportaron que la biomasa zooplanctdnica varia estacional y
regionalmente en el sur del GM, y relacionaron los maximos y minimos con la variaciéon espacio-temporal
de las descargas de aguas continentales. En este trabajo, también se observé mayor biomasa total en las
regiones influenciadas por las descargas continentales (Perdido MMFO1 y Coatzacoalcos MMFO02) y que

fueron identificadas a partir de las plumas de baja salinidad en los primeros 40 m.

La biomasa en la regién de Coatzacoalcos durante MMFO02 se distinguié porque fue un 60 - 97% mayor en
comparacién con la biomasa de la misma regidn durante el invierno y que para la regiéon de Perdido de
ambas temporadas. En estudios anteriores se ha considerado a Coatzacoalcos como una region de alta
biomasa de zooplancton y de copépodos, y se ha observado que durante el verano y otofio se presenta la
mayor biomasa que se atribuye al aumento en el afluente de los rios Grijalva-Usumacinta (Espinosa-
Fuentes et al., 2009; Zavala-Garcia et al., 2016). También se atribuye a la convergencia entre las corrientes
costeras de la zona de Veracruz-Tabasco y el banco de Campeche, que transporta filamentos de agua
enriquecida en nutrientes desde la costa y plataforma hacia la zona oceanica (Martinez-Lépez y Zavala-
Hidalgo, 2009). Gismervik et al. (2002) menciona que el zooplancton tarda alrededor de 2 semanas para
incrementar su biomasa a partir de la maxima concentracion de alimento. A partir de imagenes satelitales

de clorofila “a” superficial (https://gliders.cicese.mx/) fue posible apreciar que, algunos dias antes (< 14

dias) y durante la campafia oceanografica, las estaciones mas cercanas a la plataforma estuvieron


https://gliders.cicese.mx/
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influenciadas por areas con alta concentracién de clorofila “a” superficial (E. Pallas, com. pers.). Por lo
tanto, las descargas continentales tipicas de la temporada de otofio y la convergencia de las corrientes
costeras podrian haber favorecido el incremento de la biomasa zooplanctdnica en Coatzacoalcos durante
MMFO02. Por lo tanto, debido a que la biomasa zooplancténica es reconocida como un importante
indicador de la produccidon secundaria (Boltvskoy, 1981) y a que los copépodos calanoides son
considerados como el componente predominante del zooplancton de las zonas peldgicas (Longhurst et al.,
1995), los resultados de este trabajo sugieren que la produccidn secundaria en la regidon de Coatzacoalcos
durante el verano-otofio es significativamente mayor en comparacion con la region de Perdido durante

ambas temporadas.

La mayor biomasa registrada en Perdido durante el crucero de invierno en comparacion con la del otofio
podria deberse tanto a la influencia de las descargas continentales observada en los primeros 40 m de los
perfiles de salinidad como al mecanismo de convergencia que sucede cerca a los 26° N, cuando giros
ciclédnicos hacia el norte y anticiclénicos hacia el sur advectan filamentos de alta concentracidn de clorofila
y nutrientes fuera de la plataforma (Biggs et al., 1994). En esta regidn también se observaron filamentos
de alta concentraciéon de clorofila “a” superficial antes de la campana oceanografica de invierno

(https://gliders.cicese.mx/). No obstante, la biomasa promedio de Coatzacoalcos (MMFO02) fue

significativamente mayor que Perdido (MMFO01).

Durante ambos cruceros, la mayor biomasa de copépodos calanoides se presentd en las estaciones
nocturnas que se ubicaron en areas mas cercanas a la costa (MMFO01, C10B) o que estuvieron influenciadas
por un giro ciclénico (MMF01, A4 y MMF02, C11) o un frente ocednico (MMFO1, B9B). Con anterioridad,
se ha reportado que los giros cicldnicos, los frentes ocednicos y las areas influenciadas por la descarga de
los rios favorecen la alta produccidn de copépodos debido al enriquecimiento de nutrientes en la capa
eufdtica (Kigrboe, 1991). Aunque la mayoria de los registros de menor biomasa también se localizaron en
areas influenciadas por estos mecanismos, todos correspondieron a estaciones diurnas. Esto resalta el

papel de la migracién vertical diaria.

La migracion vertical diaria que realizan algunas especies de copépodos calanoides incrementa la biomasa
zooplancténica durante la noche cerca de la superficie (Howey, 1976; Campos, 1980). Esta tendencia se
comprobd por medio de la comparacién de las estaciones con arrastres diurnos y nocturnos. El promedio
de la biomasa nocturna fue dos veces mayor en comparacién con la biomasa diurna; este promedio se
encuentra dentro del rango reportado en estudios anteriores para la comunidad de copépodos del GM.

Por ejemplo, Campos (1980) reportd 1.5 veces mas biomasa de copépodos durante la noche mientras que
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otros autores (Biggs, 1992; Biggs et al., 1997; Biggs y Ressler, 2001) reportaron 1.5 a 2.4 veces mas biomasa
nocturna para toda la comunidad del zooplancton marino. La mayor biomasa nocturna ocurrié en la C10
(MMFO01), siendo hasta tres veces mayor que el registro diurno posiblemente debido a la influencia de la
descarga de los rios, mientras que en la estacién mas oceanica (C14) ubicada en los limites de un giro AC,
no se presentd el mismo patrdn diario posiblemente debido a que tanto la zona oceanica como el giro AC
son considerados como zonas o condiciones oceanograficas de baja biomasa zooplancténica (Biggs, 1992;

Biggs et al., 1997).

La variabilidad en la biomasa y abundancia entre arrastres diurnos y nocturnos estd relacionada con la
composicion de la comunidad ya que las diferentes estrategias ecoldgicas, ecofisiolégicas y de
comportamiento de las especies de copépodos calanoides indican que no todas son consideradas como
fuertes migradoras (Hulsemann, 1996; Litchman et al., 2013; Teuber et al., 2019). En este estudio no se
encontraron asociaciones que reflejaran una comunidad de calanoides distinta entre muestras diurnas y
nocturnas, lo cual sugiere que ambos arrastres comparten un alto porcentaje de especies (51 especies)
gue se encuentran en el estrato superficial durante el dia y la noche. Dentro de estas especies estan
algunas que se clasificaron como dominantes con la prueba Olmstead-Tukey (e.g. H. longicornis, L.
flavicornis, C. furcatus, R. cornutus, S. subcrassus y U. vulgaris), y que son comunes del estrato 0 a 200 m
del GM. Por otro lado, de las 23 especies que solo se encontraron en la noche, H. spinifrons, P. spinifera,
S. vittata, C. pachydactyla C. bradyi, C., contractus y E. elongatus son consideradas como especies con una
migracion vertical “débil”, es decir que sélo habitan en unas decenas de metros, mientras que E. acuta, E.
messinensis y S. monachus son consideradas como fuertes migradoras que se desplazan varios cientos de
metros a lo largo de la columna de agua (revisién de Benedetii et al., 2016). El registré de G. minor sélo
durante la noche coincide con lo reportado por Howey (1976). Ademas, de las 11 especies con mayor
frencuencia de ocurrencia en las estaciones nocturnas, P. abdominalis, P. gracilis y P. xiphias también se
han clasificado como fuerte migradoras que se alimentan en la capa superficial durante la noche, mientras
que durante el dia pasan un tiempo considerable en aguas frias por debajo de la termoclina (Benedetii et
al., 2016; Teuber et al., 2019). Esto coincide los resultados de Howey (1976), quien menciona que también
P. gracilis y P. xiphias fueron significativamente mas abundantes en la noche. Por lo tanto, la mayor
biomasa, abundancia y riqueza nocturna estimada durante esta investigacion podria explicarse con la
presencia o el aumento en la abundancia de algunas especies especificas que podrian estar habitando
condiciones favorables para su alimentacién, reproduccion o sobrevivencia cerca de la superficie durante

la noche (Gasca et al., 1996; Bo-Ping y StraSkraba, 1998; Teuber et al., 2019).
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La proporcion de machos:hembras tiene importantes implicaciones para el éxito reproductivo de una
poblacién (Gusmao y Mckinnon, 2009). El alto porcentaje de hembras adultas en la comunidad (42 a 50%
del total considerando machos y copepoditos) podria disminuir el gasto energético requerido por los
machos cuando alcanzan la madurez sexual y buscan una pareja de su misma especie (Someren et al.,
2017) por lo cual se infiere que la comunidad de copépodos calanoides en las regiones de Perdido y

Coatzacoalcos presenta un alto potencial reproductivo.

Por otro lado, la caracterizacion de la proporcién de los sexos también permite hacer inferencias sobre
aspectos tréficos. En general, las hembras adultas se alimentan continuamente para cubrir con el gasto
energético requerido para la produccion de huevos (Someren et al., 2017). Por lo tanto, su alta dominancia
en la comunidad sugiere que realizan una mayor contribucidon a la tasa de pastoreo del fito- vy
microzooplancton en comparacién con comunidades de baja abundancia de hembras adultas. Sin
embargo, hay que considerar que las estrategias de alimentacion y la proporcidn de sexos son especificas
a cada especie (Kiorbe, 2006; Hirst y Kiorbe, 2014), por lo que es necesario un analisis mas riguroso en este
tema ya que las diferencias en los requerimientos alimenticios también ocurren entre estadios (lsaacs
1973, Landry, 2002; Saiz et al., 2015; Steinberg y Landry 2017). Por ejemplo, el envejecimiento produce
deterioracion de las funciones fisioldgicas, disminuyendo las tasas de alimentacion, excrecién vy
reproduccion en nivel individual, lo cual repercute sobre la dindmica poblacional (Carlotti et al., 1997;
Ikeda et al., 2001; Sichlau y Kiérbe, 2011). Por lo tanto, es necesario un analisis mas detallado para evaluar

el papel tréfico de especies especificas.

La diversidad bioldgica fue similar entre épocas del afio y regiones. Tanto la riqueza (S) como el indice de
diversidad bioldgica (H’) y la equitatividad (J’) indicaron que la comunidad de calanoides en Perdido y
Coatzacoalcos tienen una alta diversidad de especies con abundancias relativamente similares. En estudios
anteriores, se reportd una riqueza similar de copépodos en diferentes épocas del aifo. Por ejemplo, en
Campos (1980) y Suarez-Morales (1990) se reportaron 108 y 150 especies, respectivamente para la cuenca
del GM y el Mar Caribe; en Lopez-Salgado et al. (2000) se identificaron 106 especies frente al estado de
Tamaulipasy, en Lépez-Salgado y Suarez-Morales (1998) sélo se reportaron 55 especies; en todos los casos
se incluyeron a todos los 6rdenes de copépodos marinos (Harpacticoida, Ciclopoida, etc). Sin embargo, es
este estudio, la clasificacion de los taxones a partir de la prueba de asociacion Olmstead-Tukey demostré
que la comunidad esta representada por taxones con diferentes abundancias y frecuencia de ocurrencia.
Las especies que fueron “dominantes” en ambas temporadas y regiones se han reportado con anterioridad
para una o todas las regiones del golfo de México, principalmente fuera de la plataforma continental

(Turner, 1986; Suarez-Morales et al., 2009; Razouls et al., 2005-2018; Benedetti et al., 2015). De acuerdo
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con estudios anteriores, las especies “dominantes” son comunes en la capa superficial (0-200 m) de las
zonas peldgicas del GM, aunque algunas de ellas registran una distribucidn vertical mas amplia que las

cubiertas en este estudio (por debajo del 200 m).

Al igual que los taxones “dominantes”, las especies clasificadas como “raras” también son habitantes
comunes de la capa superficial de la cuenca del GM, excepto por Gaetanus kruppi, G. tenuispinus,
Heterorhabdus abysallis, Paraeuchaeta incisa y Scolecithricella dentata, las cuales sélo se han reportado
para la zona mesopelagica (>200 m) y batipelagica (>1,000 m). La aparicién anémala de estas especies
propias de aguas profundas podria indicar transporte vertical que ocasiona la aparicidén de organismos de
diferentes estratos (Campos-Hernandez y Suarez-Morales, 1994; Hulsemann, 1996). Uno de los
mecanismos que ocasiona este transporte es el “bombeo” que ocurre en el centro de los giros; en el centro
de los giros ciclénicos ocurre levantamiento de las isopicnas llevando aguas mds profundas y frias hacia la
superficie (McGillicudy et al., 1998), lo cual podria causar que G.kruppi y G. tenuispinus hayan sido
transportadas desde capas mads profundas hacia la superficie ya que se reportaron en estaciones ubicadas
en un giro ciclénico (C14 y C12) para la temporada de verano-otofio. En contraste, H. abysallis y P. incisa
se reportaron para la temporada de invierno (estacién C14) en el meandro del giro anticiclénico “Nautilus
II” por lo que, el transporte vertical podria deberse tanto a la interaccién entre el viento y los giros que
inducen una divergencia del transporte de Ekman en los AC (levantamiento vertical de agua en el centro
del remolino) (Martin y Richards, 2001) tanto como consecuencia de la interaccion del viento con la
estructura de mesoescala, como a la deformacién de la propia estructura. Unicamente la estacién en
donde se encontrd a S. dentata (MMFO02 D16B) no se localizé bajo la influencia de ningun giro, por lo que
su presencia podria deberse a factores que generen transporte vertical como la deformacidn de los giros
y la adveccidn horizontal. La influencia de estos y otros mecanismos que influyen sobre la respuesta

bioldgica de la comunidad plancténica se revisan en Klein & Lapeyre (2009).

Por otro lado, dos de las especies “raras” (Euchaeta cocinna y Lucicutia tenuicauda) no habian sido
reportadas para el GM. En el caso de E. concinna, esta especie se ha documentado para el estrato
superficial (0-200 m) del Mar Mediterraneo, el Océano indico y el Pacifico Oriental y, sélo su pariente
cercano E. paraconcinna, asi como otras especies del mismo género, se han registrado para toda la cuenca
del GM. Lo mismo sucede para L. tenuicauda, perteneciente a un género dominante de las aguas del GM
y la cual sélo se ha documentado para los estratos epi y batipelagicos del Atlantico Noroccidental y del
Mar de Filipinas (Lépez-Salgado et al., 2000; Suarez-Morales et al., 2009; Razouls, 2019; WoRMS, 2019).
Debido a que ambas especies se han documentado para la capa superficial de otros océanos tropicales y

subtropicales, su presencia sugiere que la distribucion de estas especies es mas amplia que lo
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documentado anteriormente. Esto podria confirmarse a través de la identificacién de los organismos con
herramientas genéticas, de tal forma que sus registros podrian enriquecer el listado taxondmico actual de

los copépodos calanoides del GM.

Las asociaciones bioldgicas identificadas con el analisis de cluster sugieren que la composicion de las
comunidades de copépodos calanoides se distinguen entre épocas del afio (~60% de similitud) y que no
hay por una diferenciacion regional entre Perdido o Coatzacoalcos o en funcién de la hora de colecta
(diurno/nocturno). Esta diferenciacién estacional estd dada por la presencia o ausencia de distintas
especies dominantes y raras, o por las diferencias en sus abundancias. En el invierno, la alta abundancia
de Clausocalanus furcatus, Paracalanus aculeatus, y Pareucalanus sewelli ocasionaron la distincién
estacional, mientras que en el verano-otofio esta diferenciacién fue provocada por la alta abundancia de
Calocalanus pavo, Temora stylifera, Acrocalanus longicornis, Mecynocera clausi y Lucicutia ovalis. La falta
de diferenciacién entre regiones podria deberse a que un alto porcentaje de las especies que fueron
clasificadas como dominantes (33-37%) se distribuyen en toda la zona oceénica de la cuenca del GM.
Ademas, aunque se ha sugerido que la abundancia y la composicién de especies del zooplancton varia
entre regiones del golfo de México, la estructura de las comunidades esta en funcion de la descarga de los
rios, los giros cicldnicos y AC (Biggs et al.,1988; Biggs et al., 1997; Lopez-Salgado y Sudrez-Morales, 1998;
Lépez-Salgado et al.,, 2000), las surgencias (Suarez-Morales, 1990; Sudrez-Morales y Gasca, 1991) y en

funcién del gradiente plataforma-zona ocednica (Howey 1976; Suarez-Morales et al., 1990).

La variacién estacional de las variables ambientales (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y
profundidad de la capa de mezcla) y de las variables biolégicas (profundidad maxima de fluorescencia,
abundancia del nano-microfitoplancton y el microzooplancton) concuerda con la variacion estacional de
los patrones oceanograficos que han sido documentados para la zona oceanica del GM (Miiller-Karger et
al. 2015; Damien et al., 2018). Sin embargo, las diferencias estacionales y regionales significativas en la
concentracién de clorofila “a” integrada que se reporta en este estudio no coinciden con la regionalizacion
propuesta por Damien et al., (2018), donde se plantea que durante el invierno, la regién 1 (Coatzacoalcos
y areas influenciadas por la CL) tiene una biomasa fitoplancténica menor en comparacion con la region 2
(Perdido y zona central del GM) mientras que en este estudio, la mayor concentracién de clorofila “a”
integrada se registré durante el verano-otofio en particular para la regién de Coatzacoalcos. Esto podria
deberse a que las estaciones estuvieron en mayor medida en regiones de circulacion ciclénica con una
nutriclina mds someray que esta esta relacionada directamente con la concentracién de clorofila. De igual
manera, la concentracion de oxigeno disuelto presentd diferencias regionales y estacionales,

posiblemente debido a las variaciones de los procesos de mezcla y temperatura que caracterizan a la
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temporada invernal (Soto y Escobar, 1995) y que influyen sobre la concentracién de oxigeno de la masa
de agua superficial (Emery, 2003). En contraste, durante el verano se establece una termoclina estacional
y una capa de mezcla somera (>40m) (com. pers. Dr. Enric Pallas, CICESE) con concentraciones de oxigeno

menores debido a la mayor temperatura.

El andlisis de correspondencia candnica (CCA) indicé que las variables ambientales y bioldgicas que estan
relacionadas con la composicién y abundancia de la comunidad de copépodos calanoides son distintas
para cada época del aflo. En el invierno, la concentracion de oxigeno disuelto contribuyd
significativamente a la abundancia y composicién de la comunidad de copépodos calanoides. Por el
contrario, en el verano-otofio fueron la temperatura y la clorofila “a” las que estuvieron relacionadas con
la comunidad. La alta temperatura cerca de la superficie y la ausencia de vientos fuertes producen una
columna de agua estratificada (Soto y Escobar, 1995; Zavala-Hidalgo et al., 2003) con capas oceanicas que
funcionan como provincias biogeogréficas (Fernandez-Alamo y Farber, 2006) y que hospedan una
comunidad zooplancténica de composicion caracteristica (Teuber et al., 2019). A su vez, el incremento de
la mayor temperatura influye sobre las tasas metabdlicas de los organismos provocando cambios en la
talla y abundancia de los organismos (Ban, 1994; Halsband y Hirche, 2001, Vives y Schmeleva, 2006). Por
lo tanto, es posible que la mayor temperatura y concentracién de clorofila “a” integrada registrada durante

MMFO02 esté asociado con la mayor biomasa y abundancia de los copépodos calanoides.

Las variables ambientales que no fueron significativas para este analisis podrian presentar una relacién de
otro tipo (lineal, bimodal, etc.) con respecto a la respuesta de las especies. A pesar de que la salinidad se
ha caracterizado como una de las variables que causa mayor influencia en la estructura de las comunidades
de copépodos (Campos-Hernandez y Suarez-Morales et al., 1994), no se encontré una relacién con la
abundancia de las especies de calanoides. Dentro de las especies “dominantes” y “raras” no se reportaron
especies estuarinas que podrian haber sido transportadas en las masas de agua de baja salinidad de
Perdido (MMF01) y Coatzacoalcos (MMFO02), posiblemente porque suelen presentar menor talla que las
especies peldgicas y, por lo tanto, es necesario utilizar redes con una luz de malla mas estrecha (<250 nm)
para su colecta (Hulsemann, 1996). Sin embargo, si se reportaron algunas especies costeras (Dominantes:
Paracalanus quasimodo y Parvocalanus crassirostris) y otras que se distribuyen tanto en la zona peldgica
como en la neritica (Dominantes: Centropages velificatus, Clausocalanus furcatus, Euchaeta marina,
Nannocalanus minor, Scolecithrix bradyi, Subeucalanus subcrassus, Temora stylifera, T. turbinata y
U.vulgaris, y raras: Acartia negligens y Eucalanus subtenuis) que pudieron haber sido transportadas en las

plumas de baja salinidad reportadas para Perdido (MMFO1) y Coatzacoalcos (MMFO02) hacia la zona
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oceanica del GM, sugiriendo que la composicién de la comunidad esta influenciada por la llegada de aguas

mas costeras.

Debido a los habitos alimenticios que se han reportado para los copépodos calanoides de las zonas
tropicales y subtropicales (Bode et al., 2018; Calbet y Sainz, 2005) se deberia encontrar una relacion entre
la abundancia del nano-microfitoplancton y microzooplancton con la abundancia de los calanoides, pero
con el CCA no se detectd una correlacion significativa. Sin embargo, estudios sobre la de dindmica temporal
de las poblaciones plancténicas han demostrado que el pico de maxima abundancia del zooplancton no
ocurre al mismo tiempo que la maxima abundancia del fitoplancton. Como ya se menciond, Gismervik et
al. (2002) establece una respuesta aprox. de 2 semanas a partir de la maxima concentracion de alimento
gue se detecta en el medio marino. Sin embargo, el incremento en la biomasa o abundancia del
zooplancton en funcién de un incremento en la biomasa fitoplancténica no es lineal y depende de la
calidad, cantidad y tasa de asimilacién del alimento consumido, asi como de los requerimientos
alimenticiosy las tasas metabdlicas de cada especie, sexo y estadio (Isaacs, 1973; Ikeda et al., 2001; Landry,
2002; Saiz et al., 2015; Steinberg y Landry, 2017). Tanto las abundancias del nano-microfitoplancton y
microzooplancton como las abundancias de los calanoides de este estudio fueron recolectadas en un lapso
corto durante el mismo dia, por lo tanto, es posible que la relaciéon entre estas comunidades no fuera

detectable por la corta escala temporal del muestreo.

Aunque se ha propuesto que la abundancia y la composicion de especies del zooplancton varia entre
regiones del golfo de México, este estudio indica que la estructura de la comunidad de los copépodos
calanoides de Perdido y Coatzacoalcos esta relacionada con los cambios estacionales de las variables fisicas
y bioldgicas y con el transporte vertical de capas mas profundas hacia la superficie, mas que por una
regionalizacion geografica de la zona oceanica del GM. Ademas, los nuevos registros de E. concinna y L.

tenuicauda enriquecen el listado taxondmico actual de los copépodos calanoides del GM. .
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Capitulo 5. Conclusiones

e Los copépodos calanoides fueron el componente predominante en la biomasa zooplancténica total y
en la abundancia total de copépodos, sustentado su importancia para la comunidad del zooplancton y

para la produccién secundaria del golfo de México.

e El porcentaje de contribucidn de lo calanoides a la biomasa zooplancténica total fue funcidn de la

region y estacién del afio.

e Durante la temporada de verano-otofio la regién de Coatzacoalcos destacd por presentar mayor
biomasa y abundancia de copépodos calanoides, asi como mayor concentraciéon de clorofila “a”

integrada.

e La comunidad de calanoides es altamente diversa y estd representada por taxones con diferentes

abundancias y frecuencia de ocurrencia.

e Las hembras adultas son el componente predominante de la comunidad y su dominancia refleja un alto

potencial reproductivo.

e La mayor biomasa, abundancia y riqueza nocturna refleja la migracién vertical que realizan algunas

especies de calanoides.

e La composicion de la comunidad es marcadamente diferente entre temporadas debido a la presencia
de especies “raras” de estratos mas profundos (>200 m) que sugiere que otros procesos oceanograficos

(ej. surgencias) influyen sobre la comunidad.

e No hubo una distincién regional debido al alto porcentaje de especies “dominantes” que se encuentran

en ambas regiones y que son tipicas de las zonas pelagicas del GM.

e Sélo dos especies raras (Euchaeta cocinna y Lucicutia tenuicauda) no habian sido reportadas para el

GM, aunque si se han registrado para otras zonas tropicales.

e La distincion estacional de las comunidades de calanoides esta relacionada con los cambios
estacionales de las variables fisicas (oxigeno y temperatura) y bioldgicas (clorofila “a”).
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Anexos

Anexo 1. Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilks) y homocedasticidad de varianza (Barlett) para a) la
biomasa estandarizada de copépodos calanoides por zona y crucero (Barlett, p= 0.0735), b) para las
estaciones con arrastres diurnos y nocturnos (Barlett, p = 0.5252) y c) todas las estaciones considerando
si fueron arrastres diurnos o nocturnos (Barlett, p= 0.8511).
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Anexo 2. Pruebas de normalidad (Shapiro-Wilks) y homocedasticidad (Barlett) para a) la riqueza de
copépodos calanoides por zona y crucero (Barlett, p= 0.2673), b) riqueza de las estaciones con arrastres
diurnos y nocturnos (Barlett, p= 0.4605), y c) riqueza de todas las estaciones de acuerdo a si fueron
arrastres diurnos o nocturnos (Barlett, p= 0.2172).
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Anexo 3. Promedio y desviacién estdndar de la biomasa estandarizada (ml/1000m3) de copépodos
calanoides, copépodos no-calanoides y zooplancton sin copépodos en los cruceros MMFO1 y 02. Los
porcentajes de contribucién (entre paréntesis) representan la contribucién de cada grupo a la biomasa
zooplanctdnica total por cada crucero.

., Copépodos Copépodos no Zooplancton sin
Crucero Regidn . . ) Zooplancton total
calanoides calanoides copépodos
79131 166 112147 208+57
Coatzacoalcos
(38%) (8%) (54%) (100%)
MMFO1
. 974221 18+4 127483 242197
Perdido
(40%) (7%) (52%) (100%)
156164 46115 86161 287+120
Coatzacoalcos
(54%) (16%) (30%) (100%)
MMF02
. 92+18 3447 31426 156%38
Perdido
(59%) (22%) (20%) (100%)
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Anexo 4. Biomasa estandarizada (ml/1000 m3) de copépodos calanoides en estaciones en los cuales se

hicieron arrastres diurnos y nocturnos.

< iy . Razén
Crucero Region Estacion Diurno Nocturno Nocturno,/Diurno
C10 49 145 3
Coatzacoalcos
C14 88 62 1
MMFO1
B5 89 119 1
Perdido
B9 71 93 1
C14 77 122 2
Coatzacoalcos
D16 102 156 2
MMFO02
B5 70 111 2
Perdido
B9 72 125 2
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Anexo 5. Promedio, desviacidon estandar y porcentaje de contribucidn (entre paréntesis) al total de la
abundancia estandarizada (individuos/1000 m3) por crucero y region de estudio de copépodos calanoides
y no calanoides.

Crucero Regidn Copépodos Calanoides Copépodos No Calanoides Razon Calanc.ndes /No
Calanoides
Coatzacoalcos 48,660 + 32,711 20,794 +12,183 23
(70%) (30%) ’
MMFO1
. 58,901 + 29,769 28,728 + 15,326
Perdido (67%) (33%) 2.1
Coatzacoalcos 81,370 + 28,776 64,890 + 23,278 13
(56%) (44%) )
MMFO02
. 45,585 + 8,643 37,411 +9,104
Perdido (55%) (45%) 1.2
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Anexo 6. Abundancia estandarizada (ind./1000 m3) de copépodos calanoides en estaciones con arrastres

diurno y nocturno.

Crucero Region Estacion Diurno Nocturno Razon .
Nocturno/Diurno
C10 37,020 118,140 3.2
Coatzacoalcos
C14 30,081 18,490 0.6
MMFO01
B5 55,833 96,060 1.7
Perdido
B9 31,275 49,032 1.6
C14 39,399 60,297 1.5
Coatzacoalcos
D16 41,852 66,993 1.6
MMF02
B5 29,891 53,283 1.8
Perdido
B9 40,857 55,526 1.4
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Anexo 7. Abundancia estandarizada promedio + desviacién estandar (D.E.) de los copépodos calanoides
diferenciados por sexo y estadio, y porcentaje de contribucién a la abundancia total.

Media £ D.E.
Crucero Region Estadio Diferenciacion sexual (% CZ:Itaribucién)
CI-CIvV Sin diferenciar 9,355 + 7,203 (19.2%)
cv Hembra 6,399 + 5,500 (13.2%)
Coatzacoalcos cv Macho 2,418 + 1,482 (5%)
cvi Hembra 24,015 + 15,302 (49.4%)
CVI Macho 6,473 + 5,831 (13.3%)
MMFO1
CI-CIvV Sin diferenciar 10,044 + 7,056 (17.1%)
cv Hembra 6,298 + 4,295 (10.7%)
Perdido cv Macho 3,278 + 1,749 (5.6%)
CVI Hembra 29,432 + 14,096 (50%)
CVI Macho 9,848 + 5,432 (16.8%)
CI-CIvV Sin diferenciar 19,515 + 8,147 (24%)
cv Hembra 12,751 + 4,316 (15.7%)
Coatzacoalcos
cv Macho 3,733 2,423 (4.6%)
CVI Hembra 34,549 + 13,498 (42.5%)
Cvi Macho 10,789 + 4,803 (13.3%)
MMF02
CI-CIv Sin diferenciar 11,386 £ 5,278 (25%)
cv Hembra 5,252 + 2,396 (11.5%)
Perdido
cv Macho 1,963 + 1,262 (4.3%)
VI Hembra 20,807 + 6,900 (45.6%)
CVI Macho

6,188 £ 1,091 (13.6%)
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Anexo 8. Comparacidn de la riqueza de copépodos calanoides entre las muestras con arrastres diurnos y
nocturnos.

L. L . . . . Razdn
Crucero Regién Estacidn Riqueza diurna | Riqueza nocturna Nocturno,/Diurno
Coatzacoalcos C10 31 44 1.4
Coatzacoalcos ci14 35 40 1.1
MMF01
Perdido B5 27 33 1.2
Perdido B9 28 36 13
Coatzacoalcos Ci4 30 32 1.1
Coatzacoalcos D16 37 40 1.1
MMF02
Perdido B5 32 32 1.0
Perdido B9 33 40 1.2
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Crucero Region Estacion Arrastre Riq(:)eza s:;:::nd(il,) :;?:Iicfle: 8?)
Al Diurno 26 2.46 0.75
A2 Nocturno 34 3.01 0.85
A3 Diurno 31 2.63 0.77
A4 Nocturno 50 3.23 0.83
Perdido B5A Diurno 27 2.63 0.80
B5B Nocturno 33 2.81 0.80
B6 Diurno 26 2.56 0.79
B7 Nocturno 34 2.96 0.84
BOA Diurno 28 2.87 0.86
B9B Nocturno 36 3.09 0.86
MMF01
C10A Diurno 31 2.83 0.82
C10B Nocturno 44 331 0.88
C11 Diurno 38 3.06 0.84
C12 Diurno 24 2.64 0.83
C13 Diurno 34 2.93 0.83
Coatzacoalcos | (1,p Diurno 35 2.76 0.78
C14B Nocturno 40 3.01 0.82
D15 Nocturno 42 3.04 0.81
D16B Diurno 32 3.00 0.87
D17 Nocturno 36 3.04 0.85
D18 Diurno 27 2.76 0.84
Al Nocturno 41 2.89 0.78
A2 Diurno 33 2.74 0.78
MMF02 Perdido A3 Nocturno 34 3.02 0.86
A4 Nocturno 44 3.24 0.86
B5A Diurno 32 2.35 0.68
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B5B Nocturno 32 2.74 0.79
B6 Nocturno 34 2.77 0.78
B7 Nocturno 38 2.96 0.81
B8 Diurno 29 2.37 0.70
BOA Diurno 33 2.82 0.81
BOB Nocturno 40 3.13 0.85
C10A Diurno 34 2.78 0.79
C11 Nocturno 39 3.04 0.83
C12 Diurno 33 3.03 0.87
C13 Nocturno 38 3.01 0.83
C14A Nocturno 32 2.83 0.82
Coatzacoalcos C14B Diurno 30 2.82 0.83
D15 Diurno 33 2.75 0.79
D16A Nocturno 40 3.26 0.88
D16B Diurno 37 3.10 0.86
D17 Nocturno 30 2.75 0.81
D18 Nocturno 32 2.86 0.82
E19 Diurno 27 2.66 0.81
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Anexo 10. Clasificacién de las especies de copépodos calanoides para MMFO1 (invierno) y para MMF02
(verano-otofio) en las regiones de Coatzacoalcos y Perdido, respectivamente, a partir de la prueba de
asociacién Olmstead-Tukey que se basa en la frecuencia de ocurrencia y la abundancia estandarizada (log
X+1) en estaciones. Las lineas vertical y horizontal representan la mediana para cada eje.
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Anexo 11. Numero de identificacion para cada taxdn por zona y crucero, taxon, autoridad, clasificacidén segun la
prueba de Olmstead-Tukey para los cruceros MMF01 y MMFO02 en las regiones de Coatzacoalcos y Perdido. El patrén
de presencia indica si las especies fueron dominantes durante ambas temporadas y regiones (dominante), si se
presentaron con cualquier categoria en sélo en una region (regional), en un crucero (temporal), en un crucero y
regién (Temporal y regional) o no tuvieron un patrén (oblicuas).

D Especie Autoridad MMFO01 MMFO1 MMF02 MMF02 Patrén de
P Coatzacoalcos Perdido Coatzacoalcos Perdido presencia
1 Acartia danae Giesbrecht, 1889 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
2 Acartia negligens Dana, 1849 Ausente Ausente Ausente Rara Tem;?oral v
Regional
3 Acartia spp. Ausente Ausente Ausente Rara Tem;?oral v
Regional
4 Acartia spinata Esterly, 1911 Ausente Ausente Rara Rara Temporal
5 Acartia tonsa Dana, 1849 Rara Rara Ausente Rara Oblicuas
A I
6 croc.ta ant.ls Giesbrecht, 1888 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
longicornis
7 Aetideus armatus Boeck, 1872 Ausente Rara Dominante Dominante Temporal
8 Aetideus sp01 Ausente Ausente Ausente Rara Temporal ¥
Regional
T |
9 Arietellus setosus Giesbrecht, 1892 Ausente Rara Ausente Ausente emp.ora ¥
Regional
Calanopia . . .
10 . P F. Dahl, 1894 Ocasional Ausente Ocasional Ausente Regional
americana
11 Calocalanus Farran, 1926 Dominante Rara Dominante Rara Regional
contractus
12 Calocalanus pavo Dana, 1852 Dominante Constante Dominante Dominante Dominante
13 Calocalanus sp01 Rara Rara Ausente Rara Oblicuas
T |
14 Calocalanus sp02 Ausente Rara Ausente Ausente empora ¥
Regional
localan
15 ca oc.a a .us Giesbrecht, 1888 Ausente Constante Dominante Ausente Oblicuas
styliremis
16 Candacia bipinnata Giesbrecht, 1889 Ausente Rara Ausente Ausente TeR?gF:g;zlly
17 Candacia curta Dana, 1849 Rara Ausente Rara Rara Oblicuas
18 Can.dacm Claus, 1863 Dominante Dominante Rara Dominante No 5|.empre
longimana dominante
19 Candacia Dana, 1849 Constante Dominante Dominante Rara Oblicuas
pachydactyla
ndaci Fleminger an
20 ca dqc:a eminger and Constante Ausente Rara Rara Oblicuas
paelongimana Bowman, 1956
21 Candacia varicans Giesbrecht, 1892 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
22 Centraugap.tllus T. Scott, 1894 Rara Ausente Ausente Ausente Temporal 4
rattrayi Regional
23 Centropages bradyi Wheeler, 1900 Ausente Ausente Constante Rara Temporal
24 Cent.rz.Jpages (Oliveira, 1947 Dominante Dominante Dominante Rara Dominante
velificatus
25 Ce:7tropages Claus, 1863 Ausente Ausente Rara Rara Temporal
violaceos
26 Chirundina streetsii Giesbrecht, 1895 Ausente Ausente Dominante Rara Temporal
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27 CIGUSO'CG/GI'JUS Dana, 1849 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
arcuicornis
Cl I
28 qusocalanus Brady, 1883 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
furcatus
29 Euaetideus acutus Farran, 1929 Dominante Dominante Ocasional Dominante No 5|.empre
dominante
Euaetideus . . . . .
30 i . Cleve, 1904 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
giesbrechti
Euaugaptilus Temporal y
31 - Claus, 1863 Ausente Ausente Rara Ausente .
filigerus Regional
32 Euaugqptllus Giesbrecht, 1892 Rara Ausente Dominante Dominante Temporal
hecticus
33 Euaugaptilus spp. Rara Rara Ausente Rara Oblicuas
34 Eucalanus Dana, 1848 Rara Ausente Ausente Rara Oblicuas
elongatus
35 Eucalanus spp. Rara Dominante Ausente Ausente Temporal
36 Euchaeta acuta Giesbrecht, 1892 Rara Constante Rara Rara Oblicuas
. T |
37 Euchaeta concinna Dana, 1849 Rara Ausente Ausente Ausente empora ¥
Regional
38 Euchaeta marina Prestandrea, 1833 Dominante Dominante Constante Dominante No 5|§mpre
dominante
39 Euchaeta media Giesbrecht, 1888 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
Temporal
40 Euchaeta pubera Sars G.0., 1907 Ausente Ausente Ausente Rara p ¥
Regional
41 Euchaeta spp. Rara Dominante Ausente Rara Oblicuas
42 Euchaeta spinosa Giesbrecht, 1892 Rara Rara Rara Rara Rara
43 Euchirella amoena Giesbrecht, 1888 Ocasional Constante Ausente Constante Oblicuas
Euchirell T |
44 uc.lre a Giesbrecht, 1888 Rara Ausente Ausente Ausente empora ¥
curticauda Regional
Euchirella
45 . i Claus, 1863 Ausente Rara Rara Rara Oblicuas
messinensis
46 Euchirella spp. Rara Rara Ausente Ausente Temporal
Temporal
47 Euchirella splendens Vervoort, 1963 Ausente Ausente Ausente Rara eRegpicc:nZIY
Temporal
48 Gaetanus kruppi Giesbrecht, 1903 Ausente Ausente Rara Ausente Regﬁonaly
49 Gaetanus miles Giesbrecht, 1888 Ausente Rara Rara Ausente Oblicuas
50 Gaetanus minor Farran, 1905 Ausente Constante Rara Dominante Oblicuas
Temporal
51 Gaidius tenuispinus Sars G.0., 1900 Ausente Ausente Rara Ausente p y
Regional
Haloptilus . .
52 . Giesbrecht, 1892 Rara Constante Ausente Rara Oblicuas
acutifrons
Temporal
53 Haloptilus fertilis Giesbrecht, 1892 Ausente Ausente Rara Ausente p ¥
Regional
54 Haloptilus latus Ausente Ausente Rara Ausente Tem;?oral ¥
Regional
Haloptilus . . . . .
55 ) X Claus, 1863 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
longicornis
Haloptilus .
56 Claus, 1863 Ausente Ausente Rara Dominante Temporal
mucronatus
57 Haloptilus ornatus Giesbrecht, 1892 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
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58 Haloptilus Giesbrecht, 1889 Rara Rara Ausente Ausente Temporal
oxychepalus
59 Haloptilus spp. Rara Rara Ausente Rara Oblicuas
60 Haloptilus spiniceps Giesbrecht, 1892 Rara Ausente Rara Dominante Oblicuas
61 Hemirhabdus latus G. 0. Sars, 1905) Ausente Ausente Rara Ausente Tem;?oral y
Regional
Heterorhabd T |
62 eteror a. us Giesbrecht, 1889 Rara Ausente Ausente Ausente em;?ora y
abysallis Regional
63 Hetero'rh'abdus Claus, 1863 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
papilliger
Temporal
64 Heterorhabdus sp01 Ausente Rara Ausente Ausente p y
Regional
65 Heter.o.rhabdus Claus, 1863 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
spinifrons
66 Labidocera neri Krgyer, 1849 Ausente Ausente Ausente Rara Tem;?oral ¥
Regional
. . Temporal
67 Lophotrix latipes T. Scott, 1894 Ausente Rara Ausente Ausente p ¥
Regional
68 Lucicutia clausi Giesbrecht, 1889 Ausente Rara Rara Rara Oblicuas
69 Lucicutia flavicornis Claus, 1863 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
70 Lucicutia magna Wolfenden, 1903 Rara Constante Ausente Ausente Temporal
N . . . . . No siempre
71 Lucicutia ovalis Giesbrecht, 1889 Constante Dominante Dominante Dominante . P
dominante
Temporal
72 Lucicutia sp01 Rara Ausente Ausente Ausente N p.o ay
Regional
Lucicuti T |
73 UCI'CLItID Sars, 1907 Ausente Ausente Ausente Rara emppra ¥
tenuicauda Regional
; . . . No siempre
74 Mecynocera clausi Thompson, 1888 Constante Dominante Dominante Dominante . P
dominante
N I
75 anrr;oi;t;ranus Claus, 1863 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
76 Neocalanus gracilis Dana, 1849 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
77 Neocalqnus Giesbrecht, 1888 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
robustior
P L
78 aracalanus Giesbrecht, 1888 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
aculeatus
79 Paracglanus Bowman, 1971 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
quasimodo
Paracan [
80 a ?cq dacia Claus, 1863 Constante Rara Rara Ocasional Oblicuas
bispinosa
Paracan [
81 a qca dacia Giesbrecht, 1889 Rara Constante Constante Rara Oblicuas
simplex
Temporal
82 Paraeuchaeta incisa Sars, 1905 Rara Ausente Ausente Ausente p ¥
Regional
83 Paraeuchaeta spp. Rara Constante Ausente Ausente Temporal 4
Regional
Pareucalanus
84 Dana, 1849 Rara Ausente Ausente Ausente Temporal
attenuatus
85 Parse:chael;lzinus Fleminger, 1973 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
86 Pareucalanus spp. Rara Rara Ausente Ausente Temporal
P I
87 arvo.ca anz.ls F. Dahl, 1894 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
crassirostris
88 Phaenna spinifera Claus, 1863 Rara Dominante Rara Dominante Regional
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89 Pleuromgmrrla Lubbock, 1856 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
abdominalis
Pl
90 euromc.:l.mma Claus, 1863 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
gracilis
91 PIeu;t;srrel’clz(;nma Farran, 1929 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
92 PIeu;;:)r;IZTma Giesbrecht, 1889 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
93 Pontellina plumata Dana, 1849 Ausente Ausente Rara Dominante Temporal
Rhincalanus . . . . .
94 Dana, 1849 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
cornutus
Rhincalanus .
95 Giesbrecht, 1888 Rara Constante Ausente Ausente Temporal
nasutus
96 Scolecithricella Giesbrecht, 1892 Ausente Ausente Rara Ausente Temporal y
dentata Regional
97 Scolecithricella spp. Ausente Ausente Rara Rara Temporal
lecithricell
98 Sco e?’t ricella Giesbrecht, 1892 Rara Constante Dominante Rara Oblicuas
vittata
99 Scolecithrix bradyi Giesbrecht, 1888 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
100 Scolecithrix danae Lubbock, 1856 Dominante Dominante Constante Dominante No 5|§mpre
dominante
I
101 Scottocalanus Giesbrecht, 1895 Ausente Rara Ausente Rara Regional
persecans
Scottocalanus .
102 " T. Scott, 1894 Rara Ausente Rara Ausente Regional
securitifrons
103 Scottocalanus spp. Rara Constante Ausente Rara Oblicuas
104 Scottocala:.vus A. Scott, 1909 Ausente Ausente Rara Ausente Temppral ¥
thomasi Regional
105 Sp. 01 Ocasional Dominante Ausente Rara Oblicuas
106 Sp. 02 Ocasional Rara Rara Rara Oblicuas
107 Sp. 03 Ausente Rara Ausente Rara Regional
108 Sp. 04 Ocasional Ausente Ausente Rara Oblicuas
T |
109 Sp. 05 Ausente Ausente Ausente Rara empora y
Regional
110 Sp. 07 Rara Ausente Ausente Ausente Temporal y
Regional
T |
111 Sp. 08 Rara Ausente Ausente Ausente empora ¥
Regional
T |
112 Sp. 09 Ausente Ausente Ausente Rara empora ¥
Regional
113 Sp. 10 Ausente Ausente Ausente Rara Temporal y
Regional
114 Sp. 11 Ausente Ausente Ausente Rara Temporal 4
Regional
T |
115 Sp. 12 Ausente Ausente Ausente Rara empora y
Regional
116 Sp. 13 Ausente Ausente Ausente Rara Tem;?oral y
Regional
117 Sp. 14 Ausente Ausente Rara Ausente Temporal y
Regional
T |
118 Sp. 15 Ausente Ausente Rara Ausente emr?ora ¥
Regional
119 Sp. 16 Ausente Ausente Rara Ausente Temporal y

Regional
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120 Sp. 17 Ausente Ausente Rara Ausente Temporal v
Regional
T |
121 Sp. 18 Ausente Ausente Rara Ausente em;?ora y
Regional
122 Sp. 19 Ausente Ausente Rara Ausente Tem;?oral v
Regional
123 Sp. 21 Ausente Ausente Rara Ausente Tem;?oral ¥
Regional
T |
124 Sp. 22 Ausente Ausente Rara Ausente em;?ora y
Regional
125 Sp. 23 Augaptilidae Ausente Ausente Rara Ausente Tem;?oral v
Regional
T |
126 Sp. 24 Augaptilidae Ausente Ausente Rara Ausente em?ora y
Regional
127 Sp. 25 Augaptilidae Ausente Ausente Rara Ausente Temporal ¥
Regional
128 Sp. 26 Ausente Rara Ausente Ausente Tem;?oral v
Regional
129 Sp- 27 Undeuchaeta Rara Ausente Ausente Ausente Temp.oral ¥
spp. Regional
T |
130 Sp. 28 Ausente Rara Ausente Ausente empora y
Regional
Subeucalanus . Temporal y
131 Giesbrecht, 1888 Constante Ausente Ausente Ausente .
crassus Regional
I
132 Subeucalanus Giesbrecht, 1888 Constante Rara Ausente Rara Oblicuas
monachus
Subeucalanus . Temporal y
133 Giesbrecht, 1888 Ausente Rara Ausente Ausente .
mucronatus Regional
T |
134 Subeucalanus spp. Rara Ausente Ausente Ausente emppra ¥
Regional
I . . . . . .
135 Subeucalanus Giesbrecht, 1888 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
subcrassus
Sub I ) .
136 ubeucalanus Giesbrecht, 1888 Ausente Rara Ausente Rara Regional
subtenuis
137 Temora stylifera Dana, 1849 Dominante Constante Dominante Dominante Dominante
138 Temora turbinata Dana, 1849 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
139 Temorop/a' T. Scott, 1894 Ausente Rara Rara Rara Oblicuas
mayubaensis
140 Undinula vulgaris Dana, 1849 Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
141 Copepoditos CI-CIV Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
142 Copepoditos CV Dominante Dominante Dominante Dominante Dominante
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Anexo 12. Analisis de correspondencia candnica (CCA) para la comunidad de copépodos calanoides en funcién de las
variables ambientales y bioldgicas medidas in situ y pruebas de permutacion (MonteCarlo) para comprobar la
significancia del primer CCA, de las variables ambientales y los componentes candnicos (ejes).

Factor de inflacion de la varianza (VIF, por sus siglas en inglés) de las variables ambientales y bioldgicas con
valores < 10, los cudles sugieren que no hay colinealidad con una o mas variables.

Clorofila Temperatura Salinidad Oxigeno Prof. capa de Prof. Max.

mezcla Fluorescencia
2.287683 6.524127 7.479538 5.545563 6.417404 5.471625
Model

formula = Spp abundance ~ Chlorophyla + Temperature + Salinity + Oxygen + Mixed_Layer + Prof_Max_Flur.
Partitioning of scaled Chi-square:

Inertia  Proportion
Total 2.0341 1.0000 -> The total variation in the data is 2.03
Constrained  0.4067 0.1999 -> All explanatory variables explain 20 % of data
Unconstrained 1.6275 0.8001

Eigenvalues, and their contribution to the scaled Chi-square
Importance of components:
CCAl CCA2
Eigenvalue 0.13523 0.08241
Proportion Explained 0.06648 0.04052

Cumulative Proportion 0.06648 0.10700 -> The first two canonical axes explain 11 % of the total variation

in the data
CA1 CA2

Eigenvalue 0.12342 0.11686
Proportion Explained 0.06067 0.05745
Cumulative Proportion 0.26059 0.31804

Accumulated constrained eigenvalues/
Importance of components:
CCAl CCA2
Eigenvalue 0.1352 0.08241 -> Eigenvalues
Proportion Explained 0.3325 0.20266

Cumulative Proportion 0.3325 0.53521 -> 54 % of the variation can be explained with the environmental
variables

Scaling 2 (Correlation) for species and site scores

* Species are scaled proportional to eigenvalues

* Sites are unscaled: weighted dispersion equal on all dimensions
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Species scores CCA1 CCA2
A.danae 0.1407243 0.021873
A.negligens 0.7731597 1.627894
Acartia spp. 0.5802170 1.083108
A.spinata 0.7478680 0.073195
A.tonsa -1.0285351 0.258864
A.longicornis 0.4962826 -0.197302
A.armatus 0.6010295 0.136622
Aetideus spl 1.3499298 -0.670305
A.setosus -0.9951858 0.350071
C.americana 0.0406728 0.195103
C.contractus 0.1617028 0.106771
C.pavo 0.4704981 -0.057983
Calocalanus sp1l -0.2288567 0.500218
Calocalanus sp2 -0.6977339 -0.049467
C.styliremis 0.4148733 -0.830605
C.bipinnata -0.8401139 -0.527859
C.curta 0.1527160 0.900600
C.longimana -0.0732511 -0.090731
C.pachydactyla -0.3654682 -0.116725
C.paelongimana -0.2506926 0.181425
C.varicans -0.2249310 0.080207
C.rattrayi -1.2132839 0.221061
C.bradyi 1.0428292 0.397563
C.velificatus -0.0586125 -0.011401
C.violaceos 0.7502883 0.855124
C.streetsii 0.8705045 -0.089583
CI-CIlv 0.0012207 -0.012896
C.arcuicornis -0.1394564 -0.007679
C.furcatus -0.1836279 -0.083773
cv -0.0219023 -0.013779
E.acutus -0.1550347 0.355928
E.giesbrechti -0.0663643 -0.022949
E.filigerus 1.1718983 0.478796
E.hecticus 0.8028710 -0.102141
Euaugaptilus spp. 0.1589673 -0.570340
E.elongatus -0.2939188 0.324607
Eucalanus spp. -1.1281141 -0.327078
E.acuta -0.5425668 -0.226884
E.concinna -0.9648814 -1.797034
E.marina -0.6528405 0.054651
E.media -0.1602358 0.149036
E.pubera 1.1342715 0.928810
Euchaeta spp. -0.8509640 0.238811
E.spinosa -0.3149352 0.029968
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E.amoena -0.2249891 0.280818
E.curticauda -1.2132839 0.221061
E.messinensis 0.3340689 -0.423812
Euchirella spp. -1.3260246 -0.621565
E.splendens 1.3499298 -0.670305
G.kruppi 1.0749464 0.419914
G.miles -0.0046039 -1.308063
G.minor 0.4744125 0.089573
G.tenuispinus 0.9643562 -0.144066
H.acutifrons -0.2707957 -0.167795
H.fertilis 1.0749464 0.419914
H.longicornis 0.0374745 0.010715
H.mucronatus 0.8739993 0.403780
H.ornatus 0.3745273 -0.203073
H.oxychepalus -0.7792914 0.726087
Haloptilus spp. -0.4158412 -0.394544
H.spiniceps 0.4171124 0.454963
H.latus 0.9420150 -0.036789
H.abysallis -0.9648814 -1.797034
H.papilliger -0.1429487 0.022060
Heterorhabdus sp1 -0.8252926 1.659751
H.spinifrons -0.0402337 0.144173
L.neri 0.9154257 0.498925
L.latipes -0.8401139 -0.527859
L.clausi 0.7556154 0.475998
L.flavicornis 0.0212998 -0.005143
L.magna -0.8899179 -0.612964
L.ovalis 0.3899422 0.073689
Lucicutia spl -1.3924174 -0.193894
L.tenuicauda 1.1342715 0.928810
M.clausi 0.5449980 -0.122582
N.minor -0.0794607 -0.020077
N.gracilis -0.2377785 -0.182133
N.robustior -0.0673557 0.079744
P.aculeatus -0.2237675 0.067910
P.quasimodo -0.1061821 0.134642
P.bispinosa -0.1984520 0.168874
P.simplex 0.1500796 -0.526343
P.incisa -0.9648814 -1.797034
Paraeuchaeta spp. -1.1813811 -0.584385
P.attenuatus -1.3924174 -0.193894
P.sewelli -0.3394011 0.086231
Pareucalanus spp. -1.2404678 -1.683133
P.crassirostris 0.2829411 -0.057947
P.spinifera 0.2571476 0.126704
P.abdominalis 0.0374043 0.057365
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P.gracilis 0.0005442 0.021290
P.piseki 0.2144211 -0.013504
P.xiphias 0.2016809 -0.099042
P.plumata 0.9135406 0.609907
R.cornutus -0.1226712 -0.034911
R.nasutus -1.1499087 -0.242254
S.dentata 1.0624931 -0.858789
Scolecithricella spp. 0.9256481 -0.406152
S.vittata 0.3079333 -1.159736
S.bradyi -0.1125043 -0.135044
S.danae -0.6421568 -0.014970
S.persecans -0.0391444 -0.408363
S.securitifrons -0.5463789 -0.423037
Scottocalanus spp. -0.7855370 0.023141
S.thomasi 1.0624931 -0.858789
Sp.1 -0.6991455 0.735891
Sp.2 -0.3980835 1.077622
Sp.3 0.2659383 0.083136
Sp.4 0.1756154 0.639791
Sp.5 1.1342715 0.928810
Sp.7 -0.5079503 1.198673
Sp.8 -0.5079503 1.198673
Sp.9 0.7731597 1.627894
Sp.10 0.7731597 1.627894
Sp.11 0.7731597 1.627894
Sp.12 0.5905568 0.491871
Sp.13 0.8450131 -0.276457
Sp.14 1.1718983 0.478796
Sp.15 1.1718983 0.478796
Sp.16 1.1718983 0.478796
Sp.17 1.0749464 0.419914
Sp.18 1.0749464 0.419914
Sp.19 1.0749464 0.419914
Sp.21 1.0624931 -0.858789
Sp.22 1.0624931 -0.858789
Sp.23 Augaptilidae 0.4164257 -3.322604
Sp.24 Augaptilidae 0.4164257 -3.322604
Sp.25 Augaptilidae 1.0749464 0.419914
Sp.26 -0.8401139 -0.527859
Sp.27 Undeuchaeta spp. -1.2132839 0.221061
Sp.28 -0.8401139 -0.527859
S.crassus -1.3051763 0.076471
S.monachus -0.5460090 0.056751
S.mucronatus -0.8252926 1.659751
Subeucalanus spp. -1.4547299 -0.256388
S.subcrassus -0.2585955 0.009122
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S.subtenuis -0.1486250 -0.034991
T.stylifera 0.4093080 -0.064416
T.turbinata 0.1209312 0.288638
T.mayubaensis 0.2700627 -1.538806
U.vulgaris 0.0845197 -0.052689
Site scores (weighted averages of species scores)
CCAl CCA2

01_c1o* -0.9814 0.45470
01_C11 -1.3371 0.14496
01_C12 -0.7900 0.01701
01_C13 -1.3238 1.12987
01_cC14* -1.3100 -1.39843
01_D15 -1.4177 -0.32448
01_D16 -0.5380 0.90992
01_D17 -0.9607 0.53905
01_D18 -1.2933 1.48142
01_A1 -1.5270 0.12270
01_A2 -0.7782 -0.50581
01_A3 -0.7850 -1.01933
01_A4 -1.1324 -0.99092
01_B5* -0.7268 0.22797
01_B6 -0.9149 0.05071
01_B7 -1.3512 1.42235
01_B9* -1.1968 -0.52096
02_C10 0.4726 0.12613
02_C11 1.9559 0.58467
02_C12 0.8997 0.12798
02_C13 0.7307 -0.10054
02_C14* 1.5202 0.67314
02_D15 0.6073 -0.53915
02_D16* 1.2989 -0.93299
02_D17 0.6628 -1.70369
02_D18 0.5815 -0.58526
02_E-19 0.9920 -4.20667
02_A1 1.0488 1.52542
02_A2 1.7155 2.61442
02_A3 0.2996 0.22761
02_A4 0.6940 0.73376
02_B5* 0.6935 -0.27840
02_B6 0.7264 -0.22576
02_B7 0.9363 -0.29946
02_B8 1.1326 0.63548
02_B9* 0.5673 0.18346




Site constraints (linear combinations of constraining variables)
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CCAl CCA2
01_c10* -1.2133 0.22106
01_C11 -1.4547 -0.25639
01_C12 -1.2895 0.02259
01_C13 -1.3632 1.16477
01_C14* -0.9649 -1.79703
01_D15 -1.3924 -0.19389
01_D16 -0.7068 1.42582
01_D17 -1.2236 0.61469
01_D18 -0.5080 1.19867
01_A1 -0.9952 0.35007
01_A2 -0.5569 -0.42088
01_A3 -1.1005 -0.72673
01_A4 -0.8401 -0.52786
01_B5* -0.9291 0.20866
01_B6 -0.6977 -0.04947
01_B7 -0.8253 1.65975
01_B9* -1.4561 -1.59400
02_C10 0.4880 0.63002
02_C11 1.1719 0.47880
02_C12 0.9644 -0.14407
02_C13 0.6503 -0.75668
02_C14* 1.0749 0.41991
02_D15 0.6599 0.29460
02_D16* 1.0625 -0.85879
02_D17 1.0113 -1.84693
02_D18 1.1560 -0.27820
02_E-19 0.4164 -3.32260
02_A1 1.1343 0.92881
02_A2 0.7732 1.62789
02_A3 0.5906 0.49187
02_A4 0.5802 1.08311
02_B5* 1.3499 -0.67031
02_B6 0.8372 -0.11374
02_B7 0.8450 -0.27646
02_B8 0.9154 0.49892
02_B9* 1.1727 0.43032




Biplot scores for constraining variables
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CCAl CCA2
Chlorophyla 0.3339 0.619377
Temperature 0.8114 -0.258375
Salinity 0.7204 -0.158961
Oxygen -0.5129 -0.250437
Mixed_Layer -0.8623 0.001648
Prof_Max_Flur. 0.7287 0.190140

Pruebas de permutacion (MonteCarlo)

Testing the significance of the model
cca(formula = spe ~ Chlorophyla + Temperature + Salinity + Oxygen + Mixed_Layer + Prof_Max_Flur., data = env)

Df ChiSquare F Pr(>F)
Model 6 0.40666 1.2077 0.004 **
Residual 29 1.62748
Testing the significance of environmental variables
Terms added sequentially (first to last)
Df Df ChiSquare F Pr(>F)
Chlorophyla 1 0.07085 1.2624 0.042 *
Temperature 1 0.10722 1.9105 0.001 ***
Salinity 1 0.03559 0.6341 0.996
Oxygen 1 0.08095 1.4425 0.003 **
Mixed_Layer 1 0.04755 0.8473 0.8473
Prof_Max_Flur. 1 0.0645 1.1493 0.171
Residual 29 1.62748

Testing the significance of CCA axes (at least the first two or three should present a significant p value):

Df ChiSquare F Pr(>F)
CCAl 1 0.13523 2.4097 0.001 ***
CCA2 1 0.08241 1.4685 0.37
CCA3 1 0.06307 1.1238 0.915
Residual 29 1.62748




