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Resumen.- Se evaluaron los cambios estacionales en la
comunidad de copépodos, asociados a los cambios
ambientales provocados por El Nifio 1997/98, durante cuatro
muestreos oceanograficos, en 14 estaciones, en Bahia
Magdalena. Se identificaron 66 especies de copépodos. En
mayo de 1997, antes de la llegada de aguas céalidas al area, la
comunidad estuvo constituida por una alta dominancia, baja
diversidad y el predominio de dos especies de afinidad
templada: Calanus pacificus y Labidocera trispinosa. Durante
el periodo calido (agosto y noviembre), las especies
dominantes fueron de afinidad tropical, como Acartia clausi y
A. lilljeborgii. En agosto, la diversidad present6 un incremento
en las estaciones influenciadas por agua del exterior mientras
que en noviembre, la diversidad aument6 en toda la bahia; en
enero, la dominancia fue baja y la especie mas abundante fue
Paracalanus aculeatus, observandose un incremento
generalizado de la diversidad en toda la bahia. Se identificaron
dos ambientes: uno ligado a las aguas internas de la bahia, con
predominio de especies residentes y de aquellas que
frecuentemente entran a la bahia por intercambio de marea y
otro asociado con las estaciones influenciadas por aguas
exteriores, con predominio de especies de ambientes
oceanicos o neriticos. En esta Ultima area se refleja, con mayor
claridad, la llegada de aguas calidas y su fauna asociada. Los
cambios mas relevantes en la comunidad de copépodos
coincidieron con la presencia de anomalias positivas de
temperatura. Los cambios mas notables fueron: el incremento
en un 75% de las especies de afinidad tropical, la presencia de
Pontella fera, la cual no habia sido reportada en la bahia y la
sucesion de la especie templada P. parvus, por la especie
tropical P. aculeatus.

Palabras clave: Afinidad biogeografica, diversidad, evento de
calentamiento

Abstract.- Seasonal changes in copepods taxocoenosis
associated to environmental changes caused by El Nifio
1997/98 were evaluated during the four most intensive months
of the event. Sixty six copepod species were identified. In
May, before the arrival of warm waters to the area, the
taxocoenosis structure was characterized by a high dominance,
low diversity and the predominance of two species of
temperated affinity: Calanus pacificus and Labidocera
trispinosa. During the warm period (August and November),
the dominant species were of tropical affinity, such as Acartia
clausi and A. lilljeborgii. In August, diversity increased in the
stations influenced by oceanic waters whereas in November,
diversity increased in the entire bay; in January, the
dominance was relative low and the most abundant tropical
species was Paracalanus aculeatus, and a general increase of
the diversity was observed in the entire bay. Two
environmental zones in the bay were identified: one
characterized by internal waters of the bay, with resident
species and with those species frequently entering the bay by
tidal currents, and another zone characterized by the influence
of outside oceanic waters, with the dominance of oceanic or
neritic species. In this last area, it is more clearly reflected the
warm water arrival and its associated fauna. The most
remarkable changes in the copepods community were
coincident with the occurrence of positive temperature
anomalies. Changes included a 75% increase of species of
tropical affinity and the presence of Pontella fera, which had
not been previously recorded in the area, and the replacement
of the temperate species P. parvus, by P. aculeatus, a species
of tropical affinity.
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Introduccion

Debido a que las comunidades planct6nicas presentan
una gran importancia en la transferencia de energia en
los ambientes acuaticos, muchos estudios (Barber et al.
1985, Miller et al. 1985, Fiedler et al. 1986,
Lavaniegos-Espejo et al. 2000) se han enfocado a la
evaluacion de los efectos que un evento El Nifio puede
provocar sobre estas comunidades, en particular, sobre
las comunidades zooplancténicas. Uno de los grupos
mas importantes por su diversidad y abundancia dentro
del zooplancton es el de los copépodos, ya que pueden
representar entre un 60% y un 80% de la biomasa
zooplanctédnica.

Los cambios en la estructura de la comunidad
dependen, en buena medida, de la respuesta que tengan
las poblaciones particulares ante los cambios
ambientales, dependiendo de la magnitud del evento
(Gomez-Gutiérrez et al. 1995, Lavaniegos-Espejo et al.
2002). En lo que respecta a la estructura de la
comunidad de copépodos en particular, diversos
estudios indican que ésta puede ser modificada por este
tipo de fendmenos (Hernandez-Trujillo 1999,
Lavaniegos-Espejo et al. 2000, Lavaniegos-Espejo et al.
2002). Durante eventos El Nifio, en aguas neriticas de la
peninsula de Baja California, se ha observado lo que
algunos autores llaman una “tropicalizacion” en la
comunidad de copépodos asociada a la llegada de aguas
tropicales y su fauna caracteristica (Hernandez-Trujillo
1999, Lavaniegos-Espejo et al. 1998, Lavaniegos-
Espejo et al. 2002). Esta condicion va acompafiada de
una reduccion en la abundancia de especies templadas,
tipicas de la Corriente de California.

A pesar que los efectos méas evidentes de un evento
El Nifio son la disminucién en la biomasa del
fitoplancton y  zooplancton, diversos estudios
encuentran que la sucesion estacional de las especies
dominantes de la comunidad de copépodos no se ha
visto fuertemente afectada (Palomares-Garcia &
Gbémez-Gutiérrez, 1996), lo que sugiere una elevada
capacidad de estas especies para adaptarse a los cambios
en las condiciones ambientales. El objetivo de este
trabajo fue determinar la variacion en la estructura de la
comunidad de copépodos en funcidén de los cambios
ambientales asociados con el evento El Nifio 1997/98 en
Bahia Magdalena. Esta idea se fundamenta en el hecho
de que el evento El Nifio 1997/98 se comportd de
manera diferente a eventos previos en Bahia Magdalena.
Las primeras anomalias positivas de temperatura se

registraron en junio de 1997, a diferencia de El Nifio
1982/83 que se inicid en noviembre de 1982. Ademas,
fue mas intenso que el de 1982/83, al menos en su etapa
inicial, aunque con una  duracibn  menor
(aproximadamente 13 meses el de 1997/98 y 22 meses
el de 1982/83). Considerando lo anterior, se planted la
hip6tesis de que la aparicién temprana y la intensidad
del evento del Nifio 1997/98, podria traducirse en
cambios apreciables en la estructura de la comunidad de
copépodos. Dichos cambios serian caracteristicos de El
Nifio 1997/98 y diferentes a los reportados para eventos
anteriores en Bahia Magdalena (Palomares-Garcia 1992,
Palomares-Garcia & Gomez-Gutiérrez 1996).

Materiales y métodos

Muestreo de campo

El material biolégico se obtuvo en mayo, agosto y
noviembre de 1997 y enero de 1998. Las muestras de
zooplancton fueron recolectadas en 14 estaciones
localizadas en Bahia Magdalena, ubicada en la costa
occidental de la peninsula de Baja California, entre los
24° 15’ y los 25° 20°N y entre los 111° 30° y los 112°
15’0, en el limite sur del sistema de la Corriente de
California, en donde confluyen las masas de agua del
Pacifico norte, Pacifico central y Pacifico oriental
tropical (Roden 1971, Brinton & Reid 1986) (Fig. 1);
este sistema lagunar se divide en tres zonas
hidroldgicas: La zona norte o zona de canales, formada
principalmente por esteros y canales con profundidad
promedio de 3,5 m, la cual estd rodeada por mangle
(Avicennia geminans y Rhizophora mangle); la zona
central, denominada bahia Magdalena, comunicada con
el Océano Pacifico por una boca de 38 m de
profundidad y 4 km de ancho y por ultimo, la zona sur,
denominada bahia Almejas, conectada al océano por un
canal estrecho (0,2 km) y somero (5-7 m). El area de
estudio fue solo Bahia Magdalena. Este sistema lagunar
generalmente presenta condiciones anti-estuarinas, por
la baja precipitacion (70 mm anuales) y la escasa
afluencia de agua dulce, asi como una elevada tasa de
evaporacion (Alvarez-Borrego et al. 1975). Para
recolectar las muestras se utilizd una red conica de 60
cm de diametro de boca y una abertura de malla de 333
mm; los arrastres fueron superficiales, en circulo, con
una duracién de 5 minutos; todos los muestreos fueron
diurnos. Los organismos recolectados se preservaron
con formalina al 4% neutralizada con borato de sodio.
Simultdneamente se tomaron registros de temperatura
superficial del mar con un termoémetro de cubeta.
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Area de estudio y estaciones de muestreo

Study area and sampling stations

Andlisis de las muestras

La biomasa zooplanctonica se estimé mediante el
método de volumen desplazado (Stedman 1976) y se
obtuvieron submuestras de 1/2 a 1/16 con un
fraccionador Folsom dependiendo del volumen original
de la muestra original. Todas las muestras con un
volumen menor a 10 mL se analizaron en su totalidad.
La cuantificaciéon de los copépodos adultos se realizé a
partir de las submuestras; el nimero de organismos se
estandarizé a 100 m® de agua filtrada.

Analisis de los datos

Se determind la composicion y la abundancia de la
comunidad de copépodos. Las especies dominantes se
detectaron mediante curvas de K-dominancia, y con el
proposito de conocer los rasgos estructurales, se estimo
el indice de diversidad y equidad de Shannon (Pielou
1975); para obtener la afinidad biogeogréafica de las
especies de copépodos se realizd una busqueda

bibliografica (Raymont 1983, Palomares-Garcia et al.
1998). La serie de anomalias de temperatura para Bahia
Magdalena (AT) desde enero de 1982 a septiembre de
1998, fueron tomadas y modificadas de Palomares-
Garcia et al. (2003). Se realizaron analisis de
ordenacion mediante el andlisis de componentes
principales (ACP). Para este analisis se utilizaron
Unicamente aquellas especies que aparecieron en mas de
una estacion estandarizando la matriz mediante una
transformacion  logaritmica [log. (X+1)]. Dicha
transformacion se aplicé para disminuir la magnitud de
las diferencias de abundancia entre especies.

Resultados

Temperatura superficial del mar y biomasa
zooplancténica

La TSM para Bahia Magdalena (Fig. 2) mostré una
tendencia estacional, con valores de 17-23°C en mayo
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de 1997, de 29-32°C en agosto de 1997, de 24-26°C en
noviembre de 1997 y de 21-23°C en enero de 1998.
Aungue el intervalo de variacion fue mas amplio (19-
31°C), también se registrd la temperatura mas elevada
para la zona, superior en 3,2°C a la maxima registrada
durante el evento de 1982/83. Por otro lado, las
anomalias de temperatura (AT) para Bahia Magdalena,
evidencian la presencia de tres periodos de
calentamiento importantes (Fig. 3). El primero,
registrado en el segundo semestre de 1982, presentando

la AT més alta en julio de 1983 (+2,6°C) (Palomares-
Garcia & Gomez-Gutiérrez 1996). Un segundo evento
registrado en 1986/87, considerado como un El Nifio
débil, debido a que las mayores AT observadas fueron
de 1°C (GOmez- Gutiérrez et al. 1995). Durante el
evento de 1997/98, la AT més alta fue + 4,4°C,
registrada en agosto de 1997 y tuvo una duracién
aproximada de 15 meses (Gomez-Gutiérrez et al. 1999,
Lavaniegos-Espejo et al. 2000, Palomares-Garcia et al.
2001, Palomares-Garcia et al. 2003).
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Figura 2

Temperatura superficial del mar en Bahia Magdalena durante El Nifio 1997/98. A) mayo 1997, B) agosto 1997, C) noviembre
1997 y D) enero 1998

Sea surface temperature in Magdalena Bay during El Nifio 1997/98. A) May 1997, B) August 1997, C) November 1997 and D)
January 1998
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Anomalias de la temperatura superficial del mar desde
enero de 1982 a septiembre de 1989 y desde mayo de 1997
a diciembre de 1998, en Bahia Magdalena, B.C.S., México

(tomada y modificada de Palomares-Garcia et al. 2003)

Sea surface temperature anomalies from January 1982 to
September 1989 and May 1997 to December 1998 in
Magdalena Bay, B.C.S., Mexico (after Palomares-Garcia et al.
2003)

La biomasa zooplanctonica también presentd un
patron estacional en la bahia, con un maximo de
biomasa zooplancténica en verano y un decremento
hacia finales del invierno e inicios de la primavera. Este
patron se conserva tanto para afios normales como en
periodos con condiciones anémalas como El Nifio o La
Nifa.

Composicion de especies y afinidad
biogeografica

Durante el periodo de estudio se identificaron 30
géneros y 66 especies de copépodos pertenecientes a los
ordenes  Calanoida, Cyclopoida, Harpacticoida,
Poecilostomatoida y Monstrilloida (Tabla 1). En mayo
de 1997 se registro el nimero mas bajo, con 22 especies
pertenecientes a 16 géneros; en agosto de 1997, los
nimeros se incrementaron a 38 y 24 respectivamente;
en noviembre de 1997 se encontraron 40 especies y 28
géneros y en enero de 1998 se registré el maximo
nimero de especies con 44 'y 24 géneros.

En cuanto a la afinidad biogeografica de la
comunidad de copépodos (Fig. 4), durante mayo de
1997 se observd un predominio de especies de afinidad
templada cuando las temperaturas superficiales del mar
fueron bajas, lo que coincidié con la mayor influencia
de las aguas de la Corriente de California. En agosto y

noviembre de 1997 y enero de 1998 se observd un
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Figura 4

Afinidad biogeografica de la comunidad de copépodos en
Bahia Magdalena, B. C. S., México, en mayo 1997, agosto
1997, noviembre 1997 y enero 1998

Biogeographical affinity of the copepods community in
Magdalena Bay, B.C.S., Mexico. in May 1997, August 1997,
November 1997 and January 1998

marcado incremento de las especies de afinidad tropical,
coincidiendo con el aumento de la temperatura
superficial del mar, producto del avance de aguas
calidas durante el evento El Nifio.

Cambios en la abundancia, diversidad y
dominancia de copépodos

Los meses con mayor dominancia y baja diversidad
fueron mayo y agosto de 1997, debido a que con solo
tres y dos especies, respectivamente, acumularon el
90% de la abundancia. Las especies dominantes en
ambos meses fueron diferentes, ya que en mayo, antes
de la llegada de las aguas célidas a la bahia, estuvieron
presentes las especies de afinidad templada Calanus
pacificus y Labidocera trispinosa, mientras que en
agosto, las especies Acartia clausi y A. lilljeborgii,
propias de ambientes lagunares, fueron las mas
abundantes. Ademas, se observd la presencia de un
mayor nimero de especies de afinidad tropical y se
registro la presencia de Pontella fera, que no habia sido
reportada anteriormente para esta zona. En noviembre y
enero, la dominancia fue menor y la diversidad alta, ya
que se necesitdé de un mayor nimero de especies para
sumar el 90% de la abundancia. Las especies mas
abundantes en noviembre pertenecieron al género
Acartia, y en enero, al género Paracalanus (Fig. 5).
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Abundancia promedio mensual de las especies registradas en Bahia Magdalena, B.C.S. México, durante EI Nifio 1997/98 (org. 100 m’®)

Tablal

Monthly average abundance of recorded species in Magdalena Bay, B.C.S. Mexico, during EI Nifio 1997/98 (org. 100 m™®)

Especie Afinidad biogeografica Mayo Agosto Noviembre  Enero
Acartia clausi Giesbrecht, 1892 Tem. - Célida 16424 1485838 92107 112151
Acartia danae Giesbrecht, 1889 Tropical 397644 3515 66133
Acartia lilljeborgii Giesbrecht, 1889 Ecuatorial 7671 5129983 147820 133326
Acartia tonsa Dana, 1849 Tem. - Célida 71
Acrocalanus gracilis Giesbrecht, 1888 Tropical 9 6384 2411 5024
Calanus pacificus Brodsky, 1948 Templada 40254 440 931 1100
Calocalanus pavo Dana, 1849 Tropical 129 155 84
Candacia aethiopica Dana, 1849 Tem. - Célida 20 17
Candacia catula Giesbrecht, 1889 Ecuatorial 16
Candacia curta Dana, 1849 Ecuatorial 14

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

Centropages furcatus Dana, 1849 Tropical 26810 15640 11480
Centropages longicornis Mori, 1932 Tropical 17
Clausocalanus arcuicornis Dana, 1849 Trop. - Ecua. 8 188 1061 6245
Clytemnestra rostrata Brady, 1883 Subtropical 8

Corycaeus catus Dahl, 1894 Tropical 592 141 284
Corycaeus latus Dana, 1848 Tropical 104
Corycaeus lautus Dana, 1848 Subtropical 264 2671
Corycaeus robustus Giesbrecht, 1891 Tropical 162 13576 2224 3286
Corycaeus speciosus Dana, 1849 Subtropical 303 2441 1793 10815
Corycaeus andrewsi Farran, 1911 Tropical 648 23378 4835 8966
Cymbasoma californiense Suérez, 1999 Tropical 56 34

Euchaeta indica Wolfenden, 1905 Ecuatorial 52
Euchaeta longicornis Giesbrecht, 1888 Tropical 125
Euchaeta marina Prestandrea, 1833 Ecuatorial 142 202
Euchaeta media Giesbrecht, 1888 Tropical 37 18
Euterpina acutifrons Dana, 1848 Tropical 23 1357 85 1028
Farranula gibbula Giesbrecht, 1891 Tropical 1106 343 5545
Labidocera acuta Dana, 1849 Ecuatorial 357 710 35
Labidocera acutifrons Dana, 1849 Tropical 80 275

Labidocera jollae Esterly, 1906 Templada 59 20

Labidocera trispinosa Esterly, 1905 Subtropical 52914 188345 17716 41867
Lucicutia flavicornis Claus, 1863 Tropical 347
Nanocalanus minor Claus, 1863 Tropical 3 2961 848 1727
Oithona plumifera Baird, 1843 Tropical 11 1297 2690 10822
Oithona rigida Giesbrecht, 1896 Subtropical 126 1554 5788 35056
Oithona similis Claus, 1866 Subtropical 65 36
Oithona tenuis Rosendorn, 1917 Tropical 233 86
Oncaea confiera Giesbrecht, 1891 Subtropical 693 383 1788
Oncaea venusta Philippi, 1843 Subtropical 453 1120 2074
Paracalanus aculeatus Giesbrecht, 1888 Subtropical 39 6684 8232 174355
Paracalanus parvus Claus, 1863 Tem. - Célida 3909 3242 64468
Pareucalanus sewelli Fleminger, 1973 Ecuatorial 1225 4047 4856
Pontella fera Dana, 1849 Tropical 20

Pontellina plumata Dana, 1849 Tropical 13 17
Pontellopsis armata Giesbrecht, 1889 Tropical 12
Pseudodiaptomus wrighti Johnson, 1964 Tropical 536 48863 8216 26628
Rhincalanus nasutus Giesbrecht, 1888 Templada 69

Saphirella tropica Wolfenden, 1906 Tropical 10 7
Scolecithricella dentata Giesbrecht, 1888 Tem. - Célida 11

Scolecithricella ctenopus Giesbrecht, 1888 Tropical 28

Scolecithrix bradyi Giesbrecht, 1888 Tropical 9 165 10
Subeucalanus subcrassus Giesbrecht, 1888 Ecuatorial 1642 1153 289
Temora discaudata Giesbrecht, 1892 Tropical 1168 1256 2573
Undinula vulgaris Dana, 1852 Tropical 92 769 319 543

Tem = templada; Trop = tropical; Ecua = ecuatorial



Lopez & Palomares

Estructura de la taxocenosis de copépodos, bahia Magdalena, México 69

{4
1] 4
A A. clausi B A. clausi
C. pacificus A. lilljeborgii
L. trispinosa
W 13,8%
I : =, 7%
]
rt 44,3%
I T T T }¥ T L ; T T T T T
0 300 600 900 " 20000 §000C 0 7000 14000 21000 2000000 4000000
11 [ {1
" a2
C O. rigida D P. wrightii
P. wrighti | 0. rigida
P. aculeatus L. trispinosa
ek ft..rra?tus P. parvus
L. rrfsprr:.'osa A. danae
A. clausi A. clausi
A. lilljeborgii A. lilljeborgii
P. aculeatus
P—————— 2
o ———— —5'36/6“/
0 ‘0
% 4,7% — %
%7’9% [ AL 15%
44i8 Yo 18% 24%

40000 80000 120000

1
0 3500 7000 10500 1400[}' 50000 100000 150000

Abundancia especifica (org. 100 m*)

Figura 5
Abundancia de especies dominantes de la comunidad de copépodos en relacion con la temperatura superficial del mar, en
Bahia Magdalena, B. C. S., México

Dominant species abundance of the copepod community in relation with the sea surface temperature in Magdalena Bay, B.C.S.,
Mexico

Durante mayo se presento la menor diversidad (0,24
bits/ind.), mientras que los valores mas elevados
correspondieron a agosto (3,92 bits/ind.) coincidiendo
con la llegada de aguas calidas y su fauna asociada, por
influencia del evento de El Nifio.

Se observé una gran variacion en la distribucion
espacial de la diversidad durante los cuatro meses de
estudio (Fig. 6). Durante mayo se registro la menor

diversidad para el area de la boca de la bahia; en agosto
y noviembre, la diversidad fue menor en las estaciones
del interior de la bahia y mas alta en las estaciones
influenciadas por las aguas calidas exteriores. En enero
de 1998, la diversidad fue mas homogénea en toda la
bahia, aunque también se observaron valores
ligeramente mas elevados en las estaciones cercanas a la
boca.
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Figura 6

Distribucion espacial de la diversidad de copépodos en Bahia Magdalena, B.C.S., México.
A) mayo 1997, B) agosto 1997, C) noviembre 1997 y D) enero 1998

Spatial distribution of copepods diversity in Magdalena Bay, B. C. S., México.
A) May 1997, B) August 1997, C) November 1997 and D) January 1998

Estructura de la comunidad y sucesion
estacional de copépodos

Para conocer las asociaciones de las especies de
copépodos se aplicd un andlisis de componentes
principales (ACP). Los primeros dos componentes
explicaron entre el 45 y el 55% de la varianza, para los
cuatro meses de estudio. El primer componente se
asocia con el éxito poblacional de las especies que
integran la comunidad en términos de su abundancia, en
tanto que el segundo componente se relacion6 con el
origen de cada poblacién y muestran la presencia de dos
conjuntos de especies (Fig. 7) que son:

1. Especies residentes, que son frecuentes dentro de la
bahia como Acartia clausi, A. lilljeborgii, Labidocera

trispinosa, Centropages furcatus y Pseudodiaptomus
wrighti. Estas especies pueden tener cambios
estacionales en sus abundancias a lo largo del afio, sin
embargo, representan entre el 40-70% de la abundancia.

2. Especies neriticas y oceédnicas que entran
ocasionalmente a la bahia, como Calanus pacificus,
Undinula vulgaris, Euchaeta marina, Calocalanus
pavo, Oithona similis y O. tenuis. Estas especies
presentan, por lo general, bajas abundancias en el
interior de la bahia y se alternan dependiendo de los
cambios estacionales de la Corriente de California y la
Corriente Mexicana. Este Ultimo conjunto fue el mas
influenciado por el evento de EI Nifio 1997/98,
observandose un incremento de su abundancia y
frecuencia de aparicion dentro de la bahia.
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Figura 7
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Discusion

El evento El Nifio 1997/98 ha sido considerado como
uno de los eventos mas intensos del siglo veinte
comparado en magnitud y extensién con El Nifio
1983/84 (Lynn et al. 1998, Wolter & Timlin 1998,
McPhaden 1999), a pesar de que tuvo una duracion
menor (15 meses), fue mas intenso que este dltimo, al
menos en su etapa inicial. En las costas de Baja
California Sur, frente a Bahia Magdalena, EI Nifio se
hizo presente desde junio de 1997 (Gomez-Gutiérrez et
al. 1999, Palomares-Garcia et al. 2003), en tanto que en
el estado norte (Baja California), la evidencia de El
Nifio se registr6 hasta julio del mismo afio (Lynn et al.
1998, Lavaniegos-Espejo et al. 2000, Lavaniegos-
Espejo et al. 2002). Nuestros resultados apoyan esta
cronologia ya que en mayo de 1997, no se registraron
anomalias positivas en Bahia Magdalena, en
correspondencia con el patron de temperatura registrado
en las aguas adyacentes a la bahia. En cambio, en agosto
de 1997, se pudo observar la invasion de aguas célidas
en toda el area, con anomalias de temperatura superiores
en 1,2°C, a las maximas observadas durante el evento
de 1982/83. En Bahia Magdalena se registraron
anomalias positivas de temperatura, hasta septiembre de
1998, para después entrar en un periodo de relajacidn,
que culmina con la llegada del evento La Nifia en 1999
(GOmez-Gutiérrez et al. 1999, Palomares-Garcia et al.
2003).

Diversos trabajos han relacionado la intensidad de
los eventos ENSO con cambios en las comunidades
planctonicas. Entre las consecuencias mas notables que
han sido documentadas se encuentran: la disminucién
de la productividad primaria y la invasion de especies
de afinidad tropical (Fiedler 1984, Barber et al. 1985,
Lenarz et al. 1995, Mullin 1995, Lavaniegos-Espejo et
al. 2000, Palomares-Garcia & Gomez-Gutiérrez 1996).
Ambos efectos han sido propuestos como los causales
directos de la disminucion en el volumen de la biomasa
zooplanctdnica (Chelton et al. 1982, McGowan 1985,
Lavaniegos-Espejo et al. 1998, Lavaniegos-Espejo et al.
2001).

Durante mayo, previo a la llegada de El Nifio, la
biomasa registrada fue la mas baja de todo el periodo
de estudio, mientras que en agosto (ya con anomalias
positivas en toda la zona), se observaron los valores mas
altos de biomasa zooplancténica en la bahia. Uno de los
componentes que mayor volumen aport6 fue el de los
copépodos y, en particular, de los pertenecientes al

género Acartia. En noviembre y enero, los valores de
biomasa fueron menores que los registrados en agosto.
Aunque, en general, los valores observados fueron bajos
en comparacion con los obtenidos durante principios de
la década de los 80s (Palomares-Garcia 1992), el patron
estacional de variacion de la biomasa se mantuvo
durante los afios 1987/88, alcanzando maximo nivel
durante el verano (Palomares-Garcia et al. 2003).

La dindmica hidroldgica de Bahia Magdalena es
determinante en la sucesion de las especies dominantes
y también se ve reflejada en la conformacion de la
estructura de la comunidad. De esta forma, durante
mayo de 1997, la presencia de las aguas de la Corriente
de California en la zona favoreci6 la abundancia de
especies de afinidad templada (79%), como Labidocera
trispinosa y Calanus pacificus; ésta Ultima considerada
como tipica de dicha corriente (Hernandez-Trujillo
1991, Lavaniegos-Espejo et al. 2000). En agosto y
noviembre de 1997, la llegada de aguas inusualmente
célidas favorecid el incremento en el ndmero de
especies de afinidad tropical (95% y 88%
respectivamente), entre las que destaca Pontella fera,
especie neritica de afinidad tropical que no habia sido
registrada en el interior de la bahia (Hernandez-Trujillo
et al. 2005), solo habia sido reportada para el Golfo de
California y Bahia Concepcién (Palomares-Garcia et al.
1998). En enero de 1998, las especies mas abundantes
fueron las del género Paracalanus, siendo P. aculeatus,
de afinidad tropical, la mas abundante. Ademas, se pudo
observar que el incremento en el nimero de especies
tropicales se mantuvo (79%) aunque la temperatura
superficial del mar disminuyd.

En la costa oeste de Baja California Sur frente a
Bahia Magdalena, Hernandez-Trujillo (1999) encontré
que la proporcidon regular de la comunidad de
copépodos es tropical en un 50% en afios “no Nifio”,
mientras que en afios “Nifio” esta fauna se incrementa
hasta un 80%. Durante El Nifio 1997/98 se observ6 un
incremento en la abundancia de especies de afinidad
tropical o ecuatorial y de ambientes oceanicos mientras
que la abundancia de las especies templadas fue menor
durante la fase mas intensa de El Nifio, en la region sur
de la Corriente de California (Lavaniegos-Espejo et al.
2000), lo que coincide con lo registrado dentro de Bahia
Magdalena. Ademds, se encontrd que las especies
templadas como Calanus pacificus registraron
abundancias bajas mientras que las especies tropicales y
ecuatoriales estuvieron bien representadas, con mas de
un 80% de la abundancia total, coincidiendo con lo
encontrado por Lavaniegos-Espejo et al. (2000),
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Lavaniegos-Espejo et al. (2002) y Palomares-Garcia et
al. (2003). Esta dominancia de las especies de
copépodos de afinidad tropical, también coincidi6é con
lo reportado por Palomares-Garcia & GOmez-Gutiérrez
(1996) durante el evento de 1982/83, aunque durante
1982/83 se registr6 un mayor ndmero de especies (71)
mientras que para 1997/98 se registr6 un total de 66,
debido probablemente a que se analizd6 un ndmero
mayor de cruceros y a que este evento durd 8 meses mas
aproximadamente.

No obstante el incremento en la fauna tropical
observada durante el Nifio 1997/98, el patron de
sucesion de las especies dominantes en la comunidad de
copépodos sufrio pocos cambios con respecto al
registrado durante eventos anteriores (Palomares-Garcia
1992, Palomares-Garcia & Gémez-Gutiérrez 1996). La
alternancia de especies del género Acartia por especies
del género Paracalanus se mantuvo. Sin embargo, en
esta ocasion, Acartia clausi y A. lilljeborgii fueron
sustituidas por Paracalanus aculeatus (especie neritica
de afinidad tropical) en vez de P. parvus. En estudios
anteriores (Palomares-Garcia 1992, Palomares-Garcia &
Gomez-Gutiérrez 1996), la especie de Paracalanus (P.
parvus) que reemplazaba a las especies del genero
Acartia durante el periodo frio era de afinidad templada,
aun bajo condiciones de Nifio. La llegada de P.
aculeatus a esta zona fue uno de los cambios mas
notables en la composicion faunistica de Bahia
Magdalena, ya que se tiene registro de la permanencia
de esta especie en la zona con abundancias elevadas
durante los tres afios posteriores al evento de El Nifio
1997/98, mientras que las poblaciones de P. parvus se
mantuvieron en bajas densidades (datos sin publicar,
CICIMAR). Otra diferencia notable en cuanto a la
sucesion de especies es que durante el evento 1997/98
no se presentd la sucesion de A. clausi por A. tonsa; ésta
Gltima solo se registré durante enero de 1998, con
abundancias muy bajas, mientras que para el evento
1982/83, el reemplazo de A. clausi por A. tonsa se
presentd durante la fase de mayor intensidad de El Nifio
y posteriormente, A. clausi desplaz6 a A. tonsa durante
la fase de relajacion del evento (Palomares-Garcia &
Gomez-Gutiérrez 1996). Durante EI Nifio 1997/98, la
especie residente A. clausi no tuvo una disminucion en
su abundancia tan acentuada como en 1982/83, por lo
gue muy probablemente, la poblacién de A. tonsa no
encontré condiciones favorables al interior de la bahia,
posiblemente debido a que su poblacién era muy
pequefia como para desarrollarse con éxito y dominar
sobre las especies congenéricas, ademas que A. tonsa es

maés sensible a los cambios de temperatura (Gaudy et al.
2000).

Por otro lado, la influencia de las aguas adyacentes a
la bahia se traduce en una separacién de ambientes.
Hacia el interior de la bahia predominan especies
propias de ambientes lagunares y especies que
frecuentemente entran a la bahia gracias al intercambio
de mareas, en tanto que en el area vestibular son mas
frecuentes las especies aloctonas propias de ambientes
ocednicos y neriticos de afinidad tropical, las cuales
presentan sus mayores abundancias en las estaciones
cercanas a la boca de la bahia. Es en esta zona donde la
influencia de los cambios asociados con eventos El
Nifio se observa en mayor grado, sobre todo en agosto
(fase de mayor intensidad del evento) cuando se
presenta una fuerte influencia de aguas tropicales y su
fauna asociada. En noviembre y enero, la distribucion
de estas especies aloctonas abarca una mayor extension,
lo que se refleja en un incremento en la diversidad
gracias a la conjuncion de especies propias de la bahia 'y
especies que entran a la bahia por el intercambio de
mareas. La definicidn de solo dos grupos de especies de
copépodos contrasta con lo observado por Palomares-
Garcia (1992) y Palomares-Garcia & Gémez-Gutiérrez
(1996), quienes dividen a Bahia Magdalena en tres
zonas, en funcion del origen de las especies de
copépodos observadas en cada una. Estas discrepancias
en la definicion de ambientes al interior de la bahia
puede estar relacionada con el avance de las aguas
calidas y la llegada de especies de origen tropical, lo
que favorece una amplia diferencia entre los margenes
internos de la bahia y las aguas del exterior, provocando
gue no se defina un gradiente semejante al observado en
estudios previos.

Las respuestas fisicas y bioldgicas a las condiciones
prevalecientes durante ElI Nifio 1997/98, en Bahia
Magdalena, fueron distintas a las observadas durante El
Nifio 1982/83. Durante el primero se alcanzo el valor
méaximo de temperatura superficial del mar en la zona
(31°C en agosto) y la anomalia de temperatura mas
elevada (+4,4°C). Tanto la abundancia especifica como
la estructura de la comunidad mostraron signos
evidentes de perturbacién por la llegada de aguas de
origen tropical y su fauna asociada; sin embargo, la
sucesion de las especies dominantes prevalecié con
pocos cambios, a pesar de la magnitud de los cambios
ambientales registrados durante EI Nifio 97/98.
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