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RESUMEN

Los bajos son de los habitats menos comprendidos del mundo, a pesar de su importancia para
especies migratorias y por el aporte de alimento a varias especies de peces dentro de las redes
alimenticias. La isla Santa Cruz en el Archipiélago de Galapagos se transformd en el centro
de informacion acerca de estos ecosistemas. El objetivo de esta investigacion es estudiar los
efectos de los bajos sobre el zooplancton y entender su dinamica poblacional en estos
ambientes particulares. Se tomaron 36 muestras de zooplancton y 88 muestras de agua en
tres estacionalidades (himeda, transicién y seca). Se estudiaron dos bajos y un punto pelagico
de control al norte y dos bajos y un punto pelagico de control al sur de las islas. Se determin6
la diversidad, abundancia y biomasa de organismos zooplancténicos y parametros fisicos
quimicos (fluorescencia, temperatura y salinidad), de la columna de agua, al igual que la
concentracion de nutrientes. Al final se identificaron 86 especies de zooplancton siendo los
copépodos los mas abundantes con el 67,3%. En la estacion himeda los salpidos, quetognatos
y copépodos fueron los mas abundantes, mientras en la estacion de transicion los pterépodos,
guetognatos y copépodos dominaron; en la estacion seca los copépodos sobresalen, a pesar
de que aportaron poca biomasa en comparacion con los salpidos y quetognatos en todas las
estaciones. El indice de Shannon expresd resultados de diversidad media en la mayoria de
estaciones y puntos de muestreo. La prueba modificada de t reflejé que el cambio temporal
(hiimeda, transicion y seca) fue mayor en los puntos del sur y el cambio espacial (bajos y

puntos control) si presento diferencias en la mayoria de comparaciones.

Palabras clave: Bajo, zooplancton, fluorescencia, habitat, Galapagos



ABSTRACT

Seamounts are some of the least understood habitats on the planet, despite their importance
for migratory species and sustaining food webs. Santa Cruz Island in the Galapagos have
become a center for investigations about these ecosystem. The objective for this research is
to study the effect of seamounts on zooplankton and their unique dynamics. In total 36
zooplankton samples and 88 water samples were taken in three seasons (wet, transitions and
dry). Two seamounts and a pelagic checkpoint were studied at the north and two seamounts
and a pelagic checkpoint at the south. The zooplankton samples were analyzed to determine
diversity, abundance and biomass while water samples determined abiotic factors in the water
column (fluorescence, temperature and salinity) and nutrient concentration. In total 86
species of zooplankton were identified being copepods the most abundant with 67, 3%.
During the wet season salps, chaetognaths and copepods were the most abundant, at the
transition season were pteropods, chaetognaths and copepods and finally at dry season
copepods were the most abundant. Copepods contributed with low biomass compared to
salps and chaetognaths in all seasons. The results gave Shannon index medium to high
diversity in most seasons and sample points. The t test modified showed that there was a
statistical difference between seasonality and diversity results in the south. The results from
this test also showed statistical differences between sampling points during the same season

in almost all the comparisons done by the modified t test.

Key words: Seamount, zooplankton, fluorescence, habitat, Galapagos



CAPITULO |

INTRODUCCION

Los océanos cubren el 70% de la superficie del planeta y son el bioma mas largo y
complejo que se conoce (Delaney y Barga, 2009), ademas de tener un rol importante como
sumidero de nutrientes erosionados de la tierra, los océanos regulan el clima global al servir
como una masa térmica enorme para el almacenamiento de calor y un depésito de CO-
(Costanza, 1999). Los oceéanos albergan varios tipos de ecosistemas marinos, entre ellos

estan las montanas submarinas.

Segun su altitud se denominan montafias submarinas si se elevan mas de 1000m
desde el fondo del mar; monticulos, cuando su altura esta entre 500 y 1000 m; y bancos o
bajos cuando no alcanzan los 500 m de altitud (OCEANA, 2010). Sin embargo, no existe un
limite de altura por lo que el término de montafia submarina se aplica con mayor frecuencia
que otros independientes de su altitud (Epp y Smoot, 1989; Rogers, 1994). A lo largo de la

presente investigacion se usara el termino bajo.

Los bajos son elevaciones sumergidas, generalmente de origen volcanico y se
encuentran situados sobre hotspots formando habitats Unicos en todos los mares y océanos
del mundo (Kitchingman y Lai, 2004). Los hotspots de biodiversidad son areas particulares
donde existe una extraordinaria concentracion de organismos (Hoekstra et al.,2005). Estas
areas suelen definirse por métricas basadas en especies (nUmero de especies, riqueza,
endemismo etc) o por enfoques filogenéticos y de diversidad funcional con el fin de proteger

especies que cumplen con un rol unico e irremplazable dentro del ecosistema (Marchese,



2014) y presentan elevados indices de biodiversidad y constituyen un refugio para la vida
marinas (Aguilar et al., 2011).

El zooplancton, un grupo funcional conformado por organismos heterotroficos que
miden entre 200 y 2000 um de longitud, y son un componente fundamental de las
comunidades plantonicas marina. El zooplancton juega un rol crucial en la red alimenticia
pelagica, ya que controla la produccion de fitoplancton (Tyler, 1995), al ser un agente activo
en la transferencia de energia de los productores primarios a carnivoros grandes y desempefia
un rol importante en las tasas de reclutamiento de peces ya que es su principal fuente de
alimento durante sus estadios tempranos de desarrollo (Biktashev et al., 2003); ademas en la
regeneracion de nutrientes a través de la excrecion (lkeda et al., 2001); en los ciclos
biogeoquimicos (Roman, 1991) y en el flujo de particulas a través de la red tréfica (Noji,
1991).

1.1 Antecedentes

Los fendmenos fisicos y bioldgicos asociados con los bajos han despertado la
curiosidad desde sus primeros hallazgos siglos atras. Sin embargo, su exploracion se vio
limitada por la falta de equipos tecnoldgicos. Los avances en esta area permitieron que a
principios del siglo XX, se pudieran examinar los montes de cerca. A pesar de 100 afios de
estudio de los montes submarinos, los retos cientificos alrededor de ellos permanecen
(Brewin et al., 2007).

La cantidad de informacién oceanografica y bioldgica de la Provincia de Galapagos
se ha incrementado en los Gltimos afios a través de multiples estudios (Jiménez, 1981,
Bonilla, 1983; Naranjo, 2000). Por ejemplo las caracteristicas oceanograficas y bioldgicas al

oeste de las Galapagos evidencian el afloramiento de aguas profundas que arrastran
4



nutrientes a la zona eufética y produce un incremento de productividad primaria originado

por la fertilizacion de las aguas superficiales (Jiménez, 1981).

La investigacion del plancton para determinar diversidad de especies como
indicadores bioldgicos de éareas de afloramientos, se pueden referir a los estudios
desarrollados por Jiménez (1980; 1981); Arcos (1981); Bonilla (1983); Naranjo (2000)
efectuados, al suroeste de las islas Galapagos y, mas recientemente, al trabajo de Figueroa
(2010) y Tirado-Sanchez (2011). Sin embargo no existe un estudio sobre zooplancton en los

bajos de las islas Galapagos.

Jiménez (1981) analiz6 la distribucién de organismos fitoplantonicos como posibles
indicadores de afloramientos originado por la Subcorriente Ecuatorial, al oeste de las Islas
Galapagos, donde la composicién y abundancia del fitoplancton puede caracterizar el origen
del agua aflorada y la intensidad del afloramiento y su dispersion en amplias zonas del

océano.

Torres y Tapia (2002), encontraron que los productores primarios evidenciaron que
la posicion del afloramiento fue hacia el sudoeste de Galapagos, con fluctuacion en la

sucesion de especies dominantes asociadas a las condiciones abi6ticas de las Islas.

Bonilla (1983), en su estudio de quetognatos obtenidos en Galapagos en 1978,
encuentra 18 especies presentes en las muestras, donde las especies de estratos superficiales,

sugieren el posible desarrollo de afloramientos en estas areas (Armijos, 2007).



Alvarifio y Leira (1986), describen la distribucion de las especies de zooplancton de
algunos grupos (Chaetognatha, Siphonophora, Ctenophora, Ictioplancton), donde se
encuentran especies tipicas de corrientes como la de Humboldt y California. Ademas, los
autores indican una clara influencia en el muestreo por el fendmeno de El Nifio en la

distribucion de los organismos del plancton (Armijos, 2007).

Estudios realizados en montafias submarinas en el Atlantico Oriental especialmente
en la Montafia Submarina Gran Meteoro determinaron que la poblacion de zooplancton
estaba dominada entre el 80-95% por copépodos, el orden Calanoida contribuia con la mayor
fraccion de individuos (Schnack-Schiel y Mizdalski, 2002), sin embargo la biomasa de
zooplancton era menor en esta montafia en comparacion con las aguas circundantes. De igual
manera otros estudios realizados en las montafias del Pacifico Oriental obtuvieron resultados

parecidos a los del atlantico (Genin et al., 1994).

1.2 Planteamiento del Problema

Los bajos estudiados en esta investigacion no presentan estudios previos, por lo que
su efecto en la comunidad zooplanctdnica es desconocido. Investigaciones realizadas en
distintas partes del mundo han sefialado que los bajos pueden o no influenciar al zooplancton
y que la biodiversidad en estas zonas es mayor. Si no se tiene informacion sobre estos bajos
desde su base trofica estudios enfocados en niveles superiores se veran incompletos y un

adecuado manejo y conservacion de estas zonas no sera posible.

1.3 Justificacién



Los bajos presentan una dindmica oceénica y ecoldgica interesante, por lo que se los
ha estudiado a lo largo del planeta. Estudios realizados en otras partes del mundo siguieren
que debido a su origen volcanico son zonas con altos niveles de biodiversidad. Una de las
caracteristicas de las Islas Galdpagos es el sistema de corrientes que influencian de manera
distinta la zona norte y sur de las islas. Los bajos de la Isla Santa Cruz reciben diferentes
aportes de estas corrientes y son zonas de pesca para sus pobladores ademas de importantes
hotspots de biodiversidad marina. Es importante determinar las dindmicas de los organismos
zooplancténicos que pueden potencialmente jugar un rol crucial en la diversidad y

abundancia de vida en estos ambientes marinos.

La proteccion de la biodiversidad siempre ha sido una prioridad en Galapagos, por lo
que la identificacion de areas que albergan ecosistemas representativos esenciales es

importante para la conservacion de especies vulnerables, amenazas o de interés pesquero.

La generacion de informacion requerida para el adecuado entendimiento e
importancia que presentan los bajos es necesaria en esta investigacion se levant6 informacion
sobre la comunidad zooplanténica con el fin de que sirva como linea base para futuros

estudios y asi generar un conocimiento completo sobre la ecologia de estos ecosistemas.

1.4 Objetivos

Objetivo General

» Determinar el efecto de los bajos en la composicion, diversidad y biomasa de la
comunidad zooplanctonica alrededor de los mismos en el norte y sur de la Isla Santa
Cruz, con el fin de aportar con informacion base sobre estos ecosistemas en

Galapagos.



Objetivos Especificos

Identificar a los grupos zooplanctonicos representativos relacionados a cada
época de muestreo (himeda, transicion y seca).

Determinar la relacion entre la concentracion de clorofila y la abundancia de
zooplancton.

Comparar la composicién, abundancia y diversidad de zooplancton en los bajos
con relacion a sus respectivos puntos de control tanto al norte y sur de la Isla Santa

Cruz.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Generalidades de los Montes Submarinos

Los montes submarinos tienen un origen volcénico a partir de la intrusion de magma
a través de la corteza oceanica y estd asociado con centros de expansion, hotspots y zonas de
subduccién (Wessel, 2007). Algunos factores que controlan la formacion de los montes
submarinos incluyen la profundidad del agua, la quimica de la fuente, la edad del suelo
marino y la proximidad a zonas con afloramientos del manto (Wessel, 2007).

Los montes, bajos 6 taludes continentales a menudo se caracterizan por presentar una
actividad hidrodinamica mejorada en comparacién con la planicie del océano abisal. Al ser
topografias aisladas con diferentes formas y tamafios se puede esperar que la interaccién con
el ambiente fisico genere variedades en el flujo oceanico (White et al., 2007). La naturaleza
abrupta de su topografia provoca caracteristicas localizadas incluyendo la circulacién cerrada
de células alrededor del bajo (Freeland, 1994), la amplificacién y rectificacion del
movimiento de las mareas (Brink, 1995) y un aumento de la mezcla vertical (Kunze y
Stanford, 1997; Eriksen, 1998). Los movimientos mas energéticos de corriente se concentran
tipicamente cerca del tope del bajo (Brink, 1989; Chapman, 1989), y son dificiles de
distinguir por encima de la picnoclina estacional (Eriksen, 1991; Brink, 1995; Codiga, 1997).



El flujo de agua cambiara al encontrarse con una montafia submarina, esto se explica
por medio de la vorticidad y las columnas Taylor (White et al., 2007). La tendencia al
movimiento rotacional se llama vorticidad, y el relacionado con el efecto de giro en la Tierra
se llama vorticidad planetaria (White et al., 2007). Un cuerpo de agua al moverse presenta
una tendencia de girar formando un bucle, esto se denomina vorticidad relativa, y es positiva

cuando gira en el mismo sentido que la rotacion de la Tierra (White et al., 2007).

El concepto tedrico de Proudman (1916) y Taylor (1917) explica lo que sucede
cuando un flujo homogéneo estable se encuentra con un obstaculo. Debido a la influencia de
la rotacion de la tierra, el flujo es dividido por el bajo y es acelerado hacia un lado, formando
un patron de fluido anticicldnico aislado alrededor de esté (Roden, 1987; Codiga y Eriksen,
1997). Este aislamiento de agua atrapada sobre el bajo (Hogg, 1973), ha dado pie a la
hipétesis de que el flujo influencia la distribucion de la biota por medio de la retencion de
plancton en la cumbre (White et al ., 2007). Si las corrientes son muy largas, la columna
Taylor no se formara (Read y Pollard, 2015). En el ambiente oceanico, la estratificacion, la
variabilidad de la velocidad y velocidad de la corriente, la turbidez y la forma irregular del
bajo afecta las condiciones ideales para el flujo de una columna Taylor, lo que provoca

patrones mas complejos (White et al., 2007).

2.2 Corrientes Oceanicas de Galapagos

Las Islas Galapagos se encuentran ubicadas en una zona de convergencia de aguas
tropicales y subtropicales las cuales provocan una divisién de masas de agua conocida como
Frente Ecuatorial. (Palacios, 2003). Las corrientes oceanicas presentes en el Archipiélago

contribuyen a que este sea Unico en el mundo.
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En la Reserva Marina de Galapagos (RMG) existen tres regimenes de corrientes
oceanicas predominantes que muestran una marcada estacionalidad en cuanto a su intensidad
y direccion. (Chavez y Brusca, 1991). Las tres corrientes oceanicas principales son: 1) la
Corriente de Humboldt o Corriente de Peru (CP) proveniente del sur desplazando corrientes
de agua fria, la cual genera afloramientos a lo largo de la costa oeste de Sudameérica (Palacios,
2003), de mayo a noviembre su flujo es mas dominante con temperaturas entre 14°-23°C
(Muromtsev, 1963); 2) la Corriente Nor-Ecuatorial (CNE), transportando aguas calidas desde
Centro-América con baja concentracion de nutrientes (Palacios, 2003), es menos salina y se
refuerza durante la estacion hiumeda de diciembre a junio (Banks, 2002); y 3) la Sub-corriente
Ecuatorial (SCE) o Corriente de Cromwell, con aguas frias tiene alta concentracion de
nutrientes, proveniente de la parte central del Océano Pacifico, provoca afloramientos al entrar
en contacto con la plataforma de las Islas Fernandina e Isabela en la region oeste del
Archipiélago (Palacios,2003). Estas corrientes generan cinco zonas con temperaturas distintas
en el ambiente marino del Galdpagos (Harris, 1969; Glynn y Wellintong, 1983); una zona
calida en el norte, una zona fria en el sur, en el oeste una zona mas fria y en el centro dos
zonas que varian segun la temporada. Asi, estas corrientes que cubren las islas crean un
ambiente oceénico diverso adecuado para varias especies con diferentes requerimientos

climaticos (Figueroa, 2004).

La Corriente de Cromwell debido a su alta concentracion de nutrientes (principalmente
hierro y nitratos) contribuye al aumento de la productividad primaria en la region oeste de
Fernandina, asi como también expandiendo los afloramientos de nutrientes mediante los
ramales derivados de la misma, hacia el noroeste de la Isla Santiago y Santa Cruz, al suroeste

de Floreana y suroeste de San Cristobal (Castrejon, 2011).
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2.3 Condiciones Climéaticas

Las caracteristicas meteoroldgicas con mayor influencia en el clima de las Islas
Galapagos es la posicion de la Zona de Convergencia Inter-Tropical (ZCIT). Debido a esta
influencia existen dos estaciones marcadas en las Islas Galapagos (Palacios, 2003). Durante
los meses de mayo a diciembre la ZICT se encuentra ubicada justo al norte de la linea
ecuatorial, dejando expuesta las Islas a un clima seco, siendo una estacion seca y fria. La
migracion norte-sur de la ZCIT posicionandose mas cerca de la linea ecuatorial, en los meses
enero a abril, provoca fuertes precipitaciones,, marcando la segunda estacion con

caracteristicas himedas y calientes (Philander et al., 1995).

2.4 Nutrientes en los ecosistemas marinos

El agua de los océanos es primariamente una solucion acuosa conformada por gases
disueltos y so6lidos organicos e inorganicos. Los gases, tales como el nitrégeno, oxigeno y
anhidrido carbdnico ingresan al sistema marino por procesos bioldgicos y desde la atmosfera,
donde la accidn del viento y las olas favorecen su difusion en aguas superficiales. Por otra
parte el origen de los solidos disueltos se centra principalmente en la corteza, rocas y

sedimentos (Panzarini, 1970; Pidwirny, 2006).

La biomasa de todos los organismos vivos se compone de alrededor de 30 de los 92
elementos de origen natural, los cuales deben obtenerlos de su ambiente externo (Moore et
al., 2013). Los nutrientes constituyen uno de los tres recursos principales requeridos para la

vida, al igual que el espacio necesario para vivir y la energia quimica. Los organismos
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autotrofos que usan la luz para fijar didxido de carbono son responsables en gran mayoria de
la produccion primaria, tanto en la tierra como en el océano. Consecuentemente, la luz es la

fuente fundamental de energia para la mayor parte de la biosfera (Raven, 2009).

La rapida disminucion de la luz en relacion con la profundidad provoca la restriccion
de los organismos autétrofos a la zona eufética (Moore et al., 2013), el fitoplancton y otros
microorganismos toman los nutrientes en esta zona y los incorporan como macromoléculas,
lo que resulta en la formacion de materia orgénica particulada (Eppley y Peterson, 1979), que
junto con la remineralizacién mediada por microorganismos aumenta la concentracion de
nutrientes bajo la zona eufética. Sin embargo, la absorcion de nutrientes por medio de los
organismos provoca una disminucion de los mismos dando como resultado una restriccion
en los procesos microbianos (Morel et al., 2003). Por lo tanto, la actividad bioldgica
influencia el ciclo de nutrientes a lo largo del océano (Moore et al., 2013). La mayoria de las
vias de transformacion y ciclos de nutrientes en el océano son realizados en base a energia
solar por los organismos autotrofos, o mediante fuentes de energia quimica requerida por las

bacterias quimio-autotrofas (Jickells et al., 2005).

Los organismos zooplancténicos dependen directamente de la disponibilidad de
fitoplancton y esta a su vez depende de los nutrientes. Los macronutrientes fundamentales
para el crecimiento del fitoplancton son; los ortofosfatos (PO%4) y nitratos (NO3) (Alvarez-
Borrego et al., 1975), ademas en el caso de las diatomeas, un grupo abundante de fitoplancton
marino requieren de nutrientes adicionales como el silicio (Si) para la formacion de frastulas
(Brzezinski, 1985).
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La concentracién y disponibilidad de nutrientes para los organismos autétrofos en
aguas superficiales depende de los procesos de afloramiento, mezcla vertical de la columna
de agua, de la circulacién oceénica, aportes fluviales, incorporacion por organismos

productores y la regeneracion por actividad bacteriana (Barbeau, 2006).

El proceso que produce el crecimiento de fitoplancton en el océano y su posterior
proliferacion estd fuertemente relacionado con la profundidad a la que se encuentra el
gradiente de mayor concentracion de nutrientes inorgéanicos disueltos (nutriclina). La
posicion vertical de la nutriclina se relaciona con la termoclina-picnoclina (Castro et al.,
2002), y su ubicacion dentro de la zona eufética determina la biomasa del fitoplancton en un

tiempo y lugar especificos (Mantyla et al., 2008).

En el ecosistema marino el nitrégeno ocupa un rol central en la biogeoquimica del
océano. El nitrgeno se encuentra en varias formas en comparacion con otros elementos, por
lo que se dan transformaciones quimicas Unicas. Casi todas estas transformaciones son
realizadas por los organismos marinos como parte de su metabolismo, ya sea para obtener el
nitrégeno Yy sintetizar componentes estructurales, o para obtener energia para su crecimiento
(Gruber et al., 2008). El nitrégeno atmosférico (N2), al no estar biodisponible requiere de
una transformacién por medio de dos procesos bioldgicos. El primer proceso es el de fijacion
de N2 en el cual el nitrogeno se convierte en nitrdgeno organico y puede ser utilizado por los
organismos y el proceso de denitrificacion en el que el nitrato se convierte en nitrogeno
atmosférico. El balance de estos dos procesos determina la biodisponibilidad de nitrégeno y

la productividad marina (Gruber et al., 2008)
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Los requerimientos de nutrientes varia entre especies de fitoplancton, segun la ley de
Liebig’s, la produccién de materia organica estd contralada por el elemento que esta

disponible en la menor concentracién (Bonnet et al., 2008).

2.5 Productividad Primaria

El fitoplancton forma la etapa inicial del proceso de produccion de materia organica
en el mar y ocupa la base de la cadena tréfica tradicional (Platt et al., 1992). La productividad
del océano se refiere a la produccion de materia organica por el fitoplancton, al ser
organismos fotoautétrofos captan la luz convirtiendo carbono inorgénico a orgénico por
medio de la fotosintesis para aportarlo a diversos organismos heterétrofos (Sigman y Hain,
2012). Las algas necesitan de luz solar, diéxido de carbono, agua, los nutrientes que
conformaran la estructura de las células y elementos minerales esenciales (Escribano y Castro
2013).

El CO, gaseoso normalmente se encuentra en cantidades suficientes en la capa
superficial del mar, mientras que la intensidad de luz necesaria fluctda, tanto entre las horas
del dia, como desde la superficie hasta aguas mas profundas, ademas de las variaciones que
ocurren entre las estaciones del afio. De tal manera, la luminosidad disponible es un factor
que limita la produccién primaria (Escribano y Castro 2013). El transporte neto de carbono
organico hacia el fondo marino y su remineralizacion que son el resultado de interacciones
complejas dinamicas entre procesos troficos, incluyendo la ingesta de zooplancton, la
excrecion de compuestos organicos disueltos y oxidados por bacterias, agregacion de

particulas, sedimentacion gravitacional y adveccion (Longhurst y Harrison, 1989).
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El nitrdgeno (N) en el mar se encuentra en la forma de nitrato (NO3"), nitrito (NO2) y
amonio (NH4"), mientras que el fosforo (P) se presenta como fosfato (HPO4%). Los estudios
de produccion primaria en el mar se han centrado principalmente en el NOs, el cual es
considerado tradicionalmente como uno de los principales elementos que determinan las
variaciones en productividad del océano. Estas limitantes causan la variabilidad de la
produccién primaria y por ello hay zonas que son muy productivas asi como muy pobres,

que se conocen como ambientes oligotroficos (Escribano y Castro, 2013).

Los requerimientos base para que la productividad ocurra en los océanos es una
combinacion suficiente de nutrientes inorganicos y una irradiacion adecuada dentro de las
aguas superficiales (zona eutrdfica). Una condicion relacionada es la estabilidad de la
columna de agua, para que el plancton pueda mantenerse a una profundidad en la que las dos

condiciones mencionadas prevalezcan (White et al., 2007).

Las zonas de afloramiento son sistemas ecoldgicos de gran importancia en términos
de la productividad de las aguas de la RMG y se producen de manera intermitente al oeste de
practicamente todas las islas, en especial en las costas occidentales de las Islas Fernandina e
Isabela. Las zonas de afloramiento son causadas por un proceso oceanico atmosférico en que
aguas frias ricas en nutrientes, que estan en el fondo del mar son llevadas hacia la superficie
del océano. Este proceso es causado por el efecto que producen los vientos alisios del sureste
sobre la superficie del mar desplazando el agua superficial fuera de la costa y permitiendo

que las aguas del fondo afloren (Merino, 2015).

Las Islas Galapagos se destacan por ser una especie de “oasis” en términos de
clorofila para la zona este del Pacifico Ecuatorial, debido a que ésta es en general considerada

como HNLC (high nutrients, low chlorophyll), es decir una zona en la que hay una alta
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cantidad de nutrientes pero una baja clorofila. En otras palabras existe una baja abundancia
de fitoplancton con respecto a la alta concentracion de macronutrientes en aguas superficiales
(Leonard et al., 1999; Landry et al., 2000).

Los ecosistemas marinos de Galapagos se ven afectados por condicionamientos
oceanograficos y perturbaciones climatologicas periddicas y grandes como EI Nifio-
Oscilacién del Sur (ENOS) en ciclos irregulares de 2 — 10 afios (Glynn et al., 1983, Chavez
et al., 1999). Estos eventos extremos impactan las redes alimenticias en su conjunto, desde
los productores primarios hasta los predadores tope (Podesta y Glynn, 1997). Durante dichos
eventos la temperatura del mar presenta un incremento prolongado inducidos a medida que
las aguas superficiales calidas de la banda del Pacifico Occidental migran hacia la costa de
América del Sur dado que no son empujadas por el debilitamiento temporario de los vientos
alisios del este. Las acumulacion de aguas calidas pobres en nutrientes reducen

tremendamente la surgencia de agua rica en nutrientes en la zona eufotica (Banks, 2002).

2.6 Plancton

El plancton se define como el conjunto de organismos, ya sea vegetales o animales,
que habitan en la columna de agua y que poseen una capacidad limitada para desplazarse,

por lo cual sus movimientos dependen de las corrientes marinas (Escribano y Castro, 2013).

Existen varios tipos de plancton, una forma de distinguirlos es en base de como
obtienen su alimento. El fitoplancton esta compuesto por algas unicelulares que producen su
propio alimento a través del proceso de fotosintesis. Presentan un amplio rango de tamafos,

desde bacterias (cianobacterias) hasta largas cadenas de diatomeas y dinoflagelados. Por su
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parte, el zooplancton son animales heterétrofos que se alimentan del fitoplancton y otros
tipos de plancton. (Ambler y Butler, 2003). En este grupo abarca una amplia gama de
animales que incluye crustaceos, moluscos y varios otros invertebrados (Escribano y Castro,
2013).

Los organismos plantonicos también pueden ser agrupados en base a su tamafio. La
escala de tamafio empieza con el ultraplancton (<0,02um) compuesto principalmente por
virus; el picoplancton (0,02 — 2um) estd dominado por bacterias y organismos
picoecuarionticos que obtienen su alimento por absorcion de moléculas organicas o por
fotosintesis; el nanoplancton (2 a 20um) y el microplancton (20 — 200um) los que incluye
algas y protozoarios y, el mesoplancton (200 - 2 000um) - que abarca a los copépodos,

huevos y estadios larvarios (Ambler y Butler, 2003).

2.8 Zooplancton

El término zooplancton se usa para describir al grupo de animales que viven
suspendidos en la columna de agua a merced de las corrientes marinas y sin relacion con la
superficie sélida (Alcaraz y Calbet, 2005). El zooplancton es considerado un importante
enlace entre los productores primarios fitoplanctonicos y grandes carnivoros, entre ellos

peces con importancia comercial (Alcaraz y Calbet, 2005).

Dentro del zooplancton marino distinguimos dos grupos: el meroplancton, en el que
estan los estadios larvales y estadios juveniles de organismos bentonicos y peces que estan
temporalmente dentro del plancton y el holoplancton que comprende organismos que durante

todo su ciclo de vida forman parte del plancton (Morales y Vargas, 1995). Los copépodos,
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pequefios crustdceos maxilépodos (Huys y Boxshall, 1991), forman parte de este grupo, y
son organismos con una alta variedad morfologica (Dudley, 1986). Estos estan presentes en
todos los ambientes marinos, salobres, de agua dulce y ambientes semi-terrestres hiumedos
(Reid, 1990). Los copépodos son los predadores mas importantes (Vidal, 1980) y diversos
(Longhurst, 1985) del ambiente marino. Los copépodos contribuyen a la regeneracion de
nutrientes mediante su actividad excretora (lkeda, 1985), su activa participacion en la
regulacion del flujo de particulas (Peinert et al., 1989) y su papel como “estabilizadores” del

ambiente oceanico (Paffenhofer et al., 1989).

En la zonas tropicales existe una gran cantidad de especies (Weikert, 1984), en donde
los Calanoideos dominan en nimero y diversidad en los primeros 100metros de profundidad
(Bottger 1987, Bottger-Schnack 1990). Otro grupo interesante es el de los Quetognatos o
“gusanos flecha”, que son el segundo grupo de importancia después del taxén Copépoda, y
normalmente las mayores concentraciones de quetognatos estan asociado a las areas de alta

productividad, tales como zonas de divergencia y de frente (Naranjo, 2014).

2.9 Caracteristicas de los principales grupos zooplanctonicos y fases larvales

Copépoda

Los copépodos son un grupo de crustaceos inferiores que atraviesan una serie de
etapas de nauplio y copepodito, cada transicion se logra mediante una muda. La parte anterior
del cuerpo es ancho y soporta los apéndices mientras que la parte posterior termina en una
furca o rama caudal. El tamafio varia entre 0.3 mm y 12 mm. EIl cuerpo esta dividido en

prosoma, urosoma o cefalosoma, térax y abdomen (Figura.1). (Huys y Boxshall, 1991).
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Figura 1. Segmentacion anatdmica de un copépodo Calanoida

Estos animales son fundamentalmente filtradores herbivoros pero en aguas profundas
existen varias especies de régimen carnivoro u omnivoro. Para filtrar su alimento los
copépodos producen flujos de agua hacia la boca mediante las antenas y anténulas. Los
principales constituyentes de la dieta de los copépodos son las diatomeas y dinoflagelados
(Palma y Kaiser, 1993). Su abundancia y composicidn especifica estan estrechamente

relacionadas con la produccién primaria (Hulsemann, 1996).

Los copépodos constituyen la subclase mas numerosa dentro de los crustaceos
inferiores y de la comunidad planctonica, con méas de 5000 especies descritas (Hulsemann,
1996).

Anfipoda
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Los anfipodos son un orden de crustaceos macroscopicos de la clase Malacostracea.
Su cuerpo es segmentado y usualmente comprimido lateralmente, con un perfil curvo o
similar a un gancho (Figura.2). Los anfipodos generalmente tienen un par de 0jos compuestos
laterales sésiles, aunque especies que habitan a grandes profundidades no tienen ojos
(Vainola et al., 2008). En ambientes marinos se los puede encontrar desde el tropico hasta
las regiones polares y desde aguas superficiales hasta zonas abisales. Estos animales pueden
presentar diferentes habitos troficos (herbivoros, carnivoros, carrofieros, detritivoros o
filtradores) y sirven como principales productores secundarios y terciarios en los ecosistemas
marinos, representando un enlace extremadamente importante en el flujo de energia
(Marques y Bellan-Santini, 1990).

Varias especies de anfipodos son ecolégicamente muy sensibles a cambios
ambientales lo que los hace buenos bioindicadores de perturbaciones ecosistémicas (Marques
y Bellan-Santini, 1990).

La identificacion se realiz6 hasta Orden anfipoda ya que para llegar a género y
especie es necesario realizar una diseccion completa del organismo, y el numero de

individuos encontrados en las muestras no eran significativos para realizar dicho proceso.
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Figura 2. Segmentacion anatomica de un anfipodo.

Equinoderma

Al Filo de los equinodermos pertenecen animales exclusivamente marinos, que se
caracterizan por poseer una simetria pentarradial, un esqueleto de carbonato de calcio
compuesto por placas intradérmicas independientes y articuladas o espiculas calcareas y un
sistema vascular acuifero que regula la alimentacion, locomocion y otras funciones (Hyman,
1955; Brusca y Brusca , 2009).

Las larvas de los equinodermos son morfoldgica y funcionalmente diversas (e.g.,
Hart, 1995). A pesar de presentar simetria pentaradial cuando son adultas, durante su etapa
larval tienen simetria bilateral (Gong, 2003). La clase Asteroidea tiene dos larvas
planctotréficas, la primera se presenta como un I6bulo y la segunda forma bipinnaria que se
desarrollara brazos largos, por lo tanto se Ilama brachiolaria (Gong, 2003). Las partes

anatémicas y la segmentacion cambian segun la fase larvaria.
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Decapoda (Zoea Stage)

La gran mayoria de los Decapodos se encuentran en ambientes acuaticos, con casi el
90% viviendo en el mar o en aguas salobres adyacentes (Kaestner, 1980). La mayoria de
decapodos tienen una historia de vida compleja, en lugar de pasar de huevo directamente
como un adulto bentonico, atraviesan una etapa de larva pelagica (Figura.3), que pueden

diferir completamente en su morfologia y hébitat de juveniles a adultos (Rieger, 1994).

Figura 3. Estadio Zoea

Quetognatos

Los quetognatos también llamados gusanos flecha, son muy abundantes en el
plancton marino tropical, aunque s6lo se conocen unas 70 especies. La mayor parte de las
especies viven en los primeros 200 metros de profundidad donde pueden nadar libremente,
formando parte del zooplancton. El cuerpo de los quetognatos esta bien diferenciado y es
facil reconocer la cabeza, el tronco y la region caudal. Su nombre hace referencia a las 4 de
las 14 espinas curvas (chaite=pelo) que rodean la boca (gnathos=mandibula), la cual se ubica

ventralmente (Figura.4) (Barrientos, 2003).
23



A

Figura 4. Vista dorsal de la cabeza de un quetognato

Sélpida

Los sélpidos se encuentran entre los animales plancténicos mas grandes y estan
ampliamente distribuidos en aguas oceanicas. Tienen un fase de crecimiento rapido dentro
de los metazoos (Bone, 1998). Los séalpidos obtienen su alimento mediante filtracion y tienen
un rango relativamente alto en comparacion con otros herbivoros (Madin y Purcell, 1992) y
pueden alimentarse efectivamente desde bacterias hasta diatomeas y microzooplancton
(Silver y Bruland, 1982; Caron et al., 1989; Kremer y Madin, 1992). En algunas ocasiones
pueden dominar la biomasa plantdnica, compitiendo con otros filtradores como los
copépodos y excluyendo a otros grupos (Aldredge y Madin, 1982) al remover su fuente de
alimento (Huskin et al., 2003). Al ingerir pequefias particulas y ser presa para peces y otros
animales marinos, los salpidos pueden tener un rol importante en el traspaso de energia desde

el picoplancton hacia niveles troficos mayores (Deibel, 1985). Esta habilidad para ingerir
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pequefas particulas sugieren la potencial importancia de los sélpidos como herbivoros en

zonas donde dominan los pequefios productores primarios (Fortier et al., 1994) (Figura.5).

I‘ Intestino

Figura 5. Partes fisioldgicas de Thalia democratica
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

El Archipiélago de Galapagos se encuentra ubicado a 600 millas nauticas del Ecuador
continental en el Pacifico Oriental (Heylings et al., 2002). Esta formado por un conjunto de
islas e islotes que se extienden a lo largo de una plataforma con volcanes submarinos con
profundidades de entre los 200 a 1000 metros y hasta los 3000 a 4000 metros (Banks, 2002)
(Figura.6). Las Islas Galapagos se encuentran ubicadas en una zona de convergencia de aguas
tropicales y subtropicales las cuales provocan una division de masas de agua conocida como
Frente Ecuatorial (Banks, 2002).

: S Islas Galapagos /' Colombia
= \ "
Ecuador
> i
& JA L
d N ° A

Figura 6. Ubicacion de las Islas
Galapagos a 972 Km del Ecuador.
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3.1 Condiciones Climéaticas

Las condiciones meteoroldgicas con mayor influencia en el clima de las Islas
Galapagos es la posicion de la Zona de Convergencia Inter-Tropical (ZCIT). Debido a la
influencia de la ZCIT, existen dos estaciones marcadas en las Islas Galapagos (Palacios,
2003). La ZCIT se encuentra ubicada al norte de la linea ecuatorial durante los meses de
mayo a diciembre, provocando un clima inusualmente seco, provocando una estacion seca y
fria, durante los meses de enero a abril la migracion norte-sur de la ZCIT la posiciona mas
cerca de la linea ecuatorial, marcando la segunda estacion con caracteristicas humedas y
calientes (Philander, 1995).

3.2 Area de Estudio

Durante el periodo de campo, desde abril 2015 hasta octubre 2015, se recolectaron
muestras en tres puntos de muestreo tanto en la zona norte como en la zona sur de la Isla
Santa Cruz. Dos de los puntos de muestreo fueron bajos y el restante un punto control en la
zona pelagica. Las coordenadas geogréaficas de los puntos de muestreo se resumen en la tabla
2 (Anexos). Los meses de muestreo se abreviaron tomando las iniciales de los puntos seguido
por las iniciales del mes de muestreo de la siguiente manera; La Estampa (LE) Punto Control
Norte (PCN) y Tiburdn Arrecho (TA) y al sur Bajo Hancock (BH), Punto Control Sur (PCS)
y Bajo Ruso (BR) y para los meses abril (AB), junio (JU) y octubre (OCT) (Figura.7).
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Santa Cruz

Santa Fé

Figura 7. Mapa de los puntos de muestreo en la zona norte La Estampa (LE),
Punto Control Norte (PCN) y Tiburdn Arrecho (TA) y sur Bajo Ruso (BR), Punto Control
Sur (PCS) y Bajo Hancock (BH), de la Isla Santa Cruz, Galapagos. (Tabla 3 anexos).

3.3 Fase de Campo

Durante la fase de campo se tomaron muestras en los meses de abril, junio y octubre
de 2015 con el fin de evaluar el efecto de las estaciones seca, de transicion y himeda sobre
la dindmica del zooplancton. La recoleccion de muestras se realizo por separado, un dia en

la zona norte otro dia en la zona sur. La metodologia empleada para la recoleccion de
28



muestras, tanto de agua como de zooplancton fue la misma en cada punto de muestreo. En el
caso de los bajos se utiliz6 una sonda para determinar la profundidad del bajo los cuales no
excedian los 70 metros. Posteriormente se lanz6 el CTD Seabird SB3 19 Plus (Figura.8) hasta
los 50 m para evitar que se golpee con el bajo y asi determinar los pardmetros fisico-quimicos
de la columna de agua (Conductividad, Temperatura y Profundidad). En los muestreos de
abril y octubre el CTD utilizado estaba equipado con un fluorémetro para determinar la
profundidad con el méaximo de fluorescencia. A partir de este dato, las profundidades de
muestreo restantes fueron determinadas. En el caso del mes de junio el CTD utilizado no
contaba con un fluorémetro por lo que se establecieron cinco profundidades de muestreo
parecidas a las establecidas en abril (5m, 10m, 20m, 30m y 40m) para los seis puntos.

= Vum >
Figura 8. CTD Seabird
SB3 19 Plus

La recoleccion de las muestras de agua para el analisis de nutrientes se hizo con una
botella Niskin de 5 litros ya que esta permite un muestreo vertical. Cada muestra se coloco
en botellas plasticas de 1 galén y se mantuvieron a la sombra hasta llegar al laboratorio
(Figura. 9). Para la recoleccion de zooplancton se realizo un arrastre vertical manual con el
bote estatico con una red de 60 micras de poro equipada con pesos extra alrededor de la boca
para asegurar el descenso y ascenso vertical de la misma; con una piseta se limpi6é lared y
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el copo para obtener todos los organismos (Figura. 10). Cada muestra fue colocada en frascos
plasticos y se las preservé con formaldehido a una concentracion final de 5%. Se tomaron
dos muestras compuestas de la columna de agua por puntoy en los meses de abril y octubre
las dos profundidades muestreadas se determinaron a partir del maximo de fluorescencia. En

el caso de junio las muestras se recolectaron a 20 m y 40 m en todos los puntos.

Figura 9. Toma de muestras de agua con botella Niskin

Figura 10. Red de
zooplancton de 60 micras

30



3.4 Fase de Laboratorio

Las muestras de zooplancton recolectadas fueron analizadas en las instalaciones de la
Estacion Cientifica Charles Darwin, en el area de BIOMAR. Al llegar al laboratorio los

recipientes con las muestras de agua se mantuvieron bajo sombra (Figura.11).

Se filtraron entre 500 y 1 000 ml de cada profundidad a traves de un filtro Whatman
GF/F (~ 0.07 um diametro de poro) para obtener muestras libres de materia organica para
analizar nutrientes. El agua filtrada se coloco en botellas plasticas pre-lavadas de 250 ml y
se guardaron en refrigeracion hasta su analisis posterior. En total se obtuvieron 88 muestras

de agua filtrada al finalizar las tres campafias.

La observacion e identificacion taxondémica de los organismos zooplanctonicos se
realizd con un estéreo-microscopio con magnificaciones de 20x y 40X y con un microscopio
de magnificacion entre 10x y 20x. La identificacion hasta género y en algunos casos especie

y sexo se realiz6 por medio de las siguientes claves taxondmicas:

e Davies y Slotwinski, 2012. Australian Zooplankton Guide. Integrated Marine
Observing System.

e Kasturirangan, 1963. A key for the identification of the more common planktonic
copepoda of Indian Costal Waters.

e Yousifetal., 2011. Marine Zooplankton Practical Guide for the Northwestern Arabian
Gulf..
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Figura 11. Identificacion de
organismos con esteromicroscopio.

Cuando las muestras tenian una alta cantidad de organismos se us6 un separador
Folsom (Figura.12), el cual hace posible la subdivision de una muestra para que sea mas facil
su andlisis. Este proceso se puede realizar las veces que sean necesarias tomando en cuenta
siempre el factor de dilucion (1/2; 1/6 etc). El conteo de individuos se realizd con una cdmara
de Bogorov de 15 ml de volumen (Figura.13), de izquierda a derecha y empezando en la
primera linea de la camara. Si se cuentan 100 individuos de un mismo orden, género o especie
en la primera fila ya no se contard el resto de la cAmara; en caso de que esto no se cumpla se
debe contar el nimero de individuos en toda la cdAmara. Para determinar el nimero total de

individuos se aplicé la férmula de Bogorov:

Numero de Individuos Contados X Factor de Dilusion

B =
ogorov Volimen de Agua Filtrado
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Figura 12. Separador Folsom

Figura 13. Camara de conteo
Bogorov

Para determinar la biomasa del zooplancton se utiliz6 la metodologia usada por Ara
(2001), modificada en el namero de individuos y en las horas de secado, debido a que en la
presente investigacion la cantidad de individuos por género no fue la suficiente para
implementar la metodologia previamente mencionada.
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Se separaron de 3 a 5 individuos por género y especie dependiendo el caso, se los
lavé con agua dulce y se colocaron en porta objetos y luego en un horno eléctrico a 60°C por
12 horas ya que si se extendia el tiempo de secado los especimenes se desintegraban. Después
de un tiempo de enfriamiento a temperatura ambiente se determind el peso seco (g) de cada
género o especie por medio una balanza de precision electrénica (Figura.14). Para calcular
la biomasa se multiplic el peso seco de cada orden por el nimero de individuos registrado.

igura 14. Pesaje de individuos
con una balanza de precisién electrénica

3.5 Andlisis de Nutrientes

Las muestras de agua para nutrientes fueron analizadas en el Laboratorio de Ciencias
Quimicas de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), durante el mes de enero
de 2016. Se determind Fosfatos (PO43-), Nitratos (NOs-), Silicatos (SiOz) y Nitritos (NO2-).
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Cada nutriente fue medido por separado por medio de la metodologia estipulada en el libro
“Standard Methods 35 for the Examination of Water and Wastewater” (Rice et al., 2012).

Generalidades de los métodos
+» Fosfato 4500-P.
“D. Stannous Chlorine Method 4-154”

El método esta basado en la formacidon del &cido molibdofosfético y su reduccién con
el cloruro estannoso, para generar un complejo intenso coloreado azul de molibdeno. La

concentracion minima detectable esta alrededor de 3pg/L, por medio de un espectrofotometro

UV/visible a 690 nm de longitud de onda.

Los estandares utilizados en la preparacion de la curva de calibracion para cuantificar
el ion fosfato fueron de las siguientes concentraciones: 0,01 ppm; 0,03 ppm; 0,07 ppm y 0,09

ppm, con las que posteriormente se realiz6 una curva de calibracion.

% Nitrato 4500-NO3
“B. Ultraviolet Spectrophotometric Screening Method 4 — 122”

Esta técnica puede emplearse en muestras con una bajo contenido de materia
organica. La determinacion del nitrato (NOs) por medio del méetodo ultravioleta mide la

absorbancia del nitrato a 220 nm de longitud de onda.

»+ Silicato 4500-SiO-
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“C. Molibdosilicate Method 4-167 Colorymetric Method 4-120”

El principio del método se basa en el molibdato de amonio que al estar en un pH de
1,2 reacciona con el silice y en presencia de fosforo produce heteropoliacido. Para destruir el
acido molibdofosforico se afiade acido oxalico pero no destruye el acido molibdosilicio. La
minima concentracion detectable es de aproximadamente 1 mg SiO2 en 50 ml con un

espectrofotometro a 410 nm de longitud de onda.
% Nitrito 4500-NO2 —
“Colorymetric Method 4-120”

El nitrato (NO3"), se determina por medio de la formacion de un color morado en agua
con un pH entre 2,0 a 2,5. El rango aplicable de este método usando un espectrofotometro a
543 nm de longitud de onda, es de 10 a 1000 ug NO»- -N/L.

3.6 Analisis de Datos

Indice de Shannon-Wiener

El indice se Shannon-Wiener es uno de los méas utilizados para cuantificar
biodiversidad especifica (Pla, 2006). Este indice es una medida del grado de incertidumbre
en predecir a qué especie pertenecerd un individuo de un conjunto de especies. Esta
incertidumbre aumenta con el numero de especies y con la distribucion irregular de los

individuos ente las especies. Shannon establece dos propiedades:

Es igual a cero, si solo hay una especie en la muestra y es maximo, si todas las especies
estan representadas por el mismo nimero de individuos. La diversidad de una poblacion sera

mayor conforme muestre un mayor valor para Shannon (Delgado, 1997).
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H,:_Zpl * lnpl

Los valores de H = suelen encontrarse entre 0,00 a 5. Los sitios con valores de 0,1 a
0,5 se consideran sitios de baja diversidad, desde 1,6 a 3 son considerados de mediana

diversidad y de 3,1 a 5 se consideran de alta diversidad (Yanez, 2010).

Prueba de diversidad t modificada por Hutcheson

La mayoria de estudios que utilizan el indice de Shannon como medida de diversidad
suelen comparar la diversidad entre comunidades mediante pruebas como la t modificada por
Hutcheson (Zar, 1999). Este tipo de pruebas estadisticas pueden ser Gtiles para concluir si
hay diferencias significativas entre valores del indice de Shannon (Moreno, 2011). En este
trabajo, se comparo los valores de diversidad entre estacionalidades en un mismo punto y
entre puntos durante la misma estacionalidad para obtener las diferencias estadisticas.

H, — H',
VarH'y + Var Hy’

Una vez obtenida la estadistica t se determina si existe o no diferencias estadisticas
significativas dependiendo si este valor calculado es mayor o menor al a (0,05). Si el valor
de p > 0,05 no existe una diferencia estadistica significativa entre las diversidades
comparadas. Si por el contrario el valor de p < 0,05, si existe diferencia estadistica

significativa entre las diversidades comparadas (Zar, 1999).
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CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1 Factores abioticos
Fluorescencia, salinidad y temperatura (Abril -Estacion Himeda)
El perfil de la columna de agua en la zona norte mostro niveles de fluorescencia altos
de 15 a 21 m de profundidad entre valores de 1,05 y 1,20 mg/m® de clorofila (Figura.15).Por

su parte los resultados de la zona sur reflejan una baja concentracion de clorofila con valores
entre 0, 62 — 0,77 mg/m*de los 15 a los 41m (Figura.16).

Fluorescence, WET Labs ECO-AFL/FL [mg/m*3]
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Figura 15. Perfil de fluorescencia de 0-50 m en el area de muestreo de la zona
norte durante el mes de abril en la Isla Santa Cruz, Reserva Marina de Galapagos. La
florescencia aumenta de 0,75 a 1,20 mg/m? de clorofila
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profundidad

Fluorescence, WET Labs ECO-AFL/FL [mg/m*3]
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Figura 16. Perfil de fluorescencia de 0-50 m en el &rea de muestreo de la zona sur

durante el mes de abril en la Isla Santa Cruz, Reserva Marina de Galapagos. La cantidad de

fluorescencia es baja en todos los puntos de muestreo.

Los valores de salinidad se expresaron en PSU (Practical Salinity Unit), un valor
medio para todos los océanos del mundo es de 35 ppm o 35 psu. Durante la estacion seca

oscilaron entre 33,71 y 34,54 psu, para la zona norte mientras que en la zona sur los valores

variaron entre 34,23 y 34,79 psu. Se puedo observar un aumento a 34,8 psu en la zona norte
en el punto control a partir de los 30 m hasta los 50 m de profundidad en comparacién con
los bajos que se mantienen en 34,5 psu (Figura.17)

profundidad

Salinity, Practical [PSU]

- 35.5

34.5

Ocean Data View

33.5
90.55°W 90.5°W 90.45°W 90.4°W
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Figura 17. Perfil de salinidad de 0-50 m en el &rea de muestreo de la zona norte
durante el mes de abril en la Isla Santa Cruz, Reserva Marina de Galapagos. La cantidad de

salinidad va aumentando de 34 a 34,8 psu a medida que la profundidad aumenta

En la zona sur no se observa un cambio pronunciado en la concentracion de salinidad
a medida que aumenta la profundidad de muestreo, los valores van de 34,5 psu a 34,7 psu.

En este caso los bajos y el punto control presentan condiciones similares para este parametro
fisicoquimico (Figura.18).

Salinity, Practical [PSU]
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Figura 18. Perfil de salinidad de 0-50 m en el &rea de muestreo de la zona sur
durante el mes de abril en la Isla Santa Cruz, Reserva Marina de Galapagos. La

concentracion de salinidad es constante en todos los puntos sin sobrepasar los 34,7 psu

La temperatura del agua en la zona norte present6 un valor de 27,5 °C en la capa
superficial y de 24,5 °C a partir de los 41m de profundidad (Fig. 19). En el caso del Bajo “La
Estampa” y el Punto Control, la temperatura empieza a disminuir a partir de los 20m de
profundidad, mientras que en el Bajo “Tiburon Arrecho” este cambio se evidencid a

profundidades mayores a 30m y con una temperatura de 25,5 °C a 50m.
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Figura 19. Perfil de temperatura de 0-50 m en el &rea de muestreo de la zona norte
durante la estacion himeda en la Isla Santa Cruz, Reserva Marina de Galapagos. La

temperatura va disminuyendo de 27,5 a 24,8 °C.

En la zona sur la temperatura superficial es de 26,5°C y disminuy6 hasta los 24°C a

50 m de profundidad (Figura.20). El patron de temperatura es constante en todos los puntos
de muestreo.

Temperature [ITS-90, deg C]

profundidad

90°wW 89.95°W 89.9°W

Figura 20. Perfil de temperatura de 0-50 m en el area de muestreo de la zona sur
durante la estacion hiumeda en la Isla Santa Cruz, Reserva Marina de Galapagos. La
temperatura va disminuyendo de 27 a 24°C.
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Salinidad y temperatura estacion de Transicion (Junio)

El perfil de la columna de agua en la zona norte mostro niveles de salinidad 34,7 psu

en la capa superficial y aument6 hasta 35 psu a los 50m, un poco més elevados en
comparacion con el mes de abril (Figura.21).

Salinity, Practical [PSU]
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Figura 21. Perfil de salinidad de 0-50 m en el area de muestreo de la zona norte
durante la estacion de transicion en la Isla Santa Cruz, Reserva Marina de Galapagos. La

concentracion de salinidad aumenta de 34,7 a 35 psu a mayor profundidad

La zona sur mostrd niveles 34,6 — 35 psu en la zona de los bajos y de 34,8 psu en el

punto control (Figura.22). La concentracion de salinidad en esta zona no vari6 con respecto
a los valores obtenidos en la estacion seca.
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Salinity, Practical [PSU]
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Figura 22. Perfil de salinidad de 0-50 m en el area de muestreo de la zona sur
durante el mes de junio (estacion de transicién) en la Isla Santa Cruz, Reserva Marina de

Galapagos. La concentracion de salinidad aumenta de 36,6 a 35 psu a mayor profundidad.

El perfil de temperatura en la zona norte durante el mes de junio mostro niveles de 27
°C en la capa superficial y disminuy6 hasta 23°C en La Estampa mientras que el Punto
Control Norte y Tiburdon Arrecho llego hasta 24,5°C (Figura.23).
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Figura 23. Perfil de temperatura de 0-50 m en el area de muestreo de la zona norte
durante el mes de junio (estacion de transicion) en la Isla Santa Cruz, Reserva Marina de

Galédpagos. La temperatura disminuye de 27 a 23C a mayor profundidad
43



En la zona sur el perfil de temperatura mostré valores de 27,5°C a 26,5°C en el Bajo
Hancock y el Punto Control Sur, mientras que en el Bajo Ruso disminuye hasta los 25°C
(Figura.24).

Temperature [ITS-90, deg C]

Profundidad
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Figura 24. Perfil de temperatura de 0-50 m en el area de muestreo de la zona sur
durante el mes de junio (estacion de transicién) en la Isla Santa Cruz, Reserva Marina de

Galépagos. La temperatura disminuye de 27 a 25°C a mayor profundidad

Fluorescencia, salinidad y temperatura (Octubre estacion seca)

La columna de agua en la zona norte para el mes de Octubre registro valores de
fluorescencia bajos entre 0,75 mg/m3y 0,5 mg/m3en la capa superficial aumentando hasta 1
mg/m? entre los 30 y 40 m de profundidad (Figura.25).
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Fluorescence, WET Labs ECO-AFL/FL [mg/m*3]
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Figura 25. Perfil de fluorescencia de 0-50 m en el area de muestreo de la zona

norte durante la estacion seca en la Isla Santa Cruz, Reserva Marina de Galapagos.

Los valores de fluorescencia en la zona sur durante el mes de octubre fueron bajos de

0,55 mg/méen la superficie y de 0,75 mg/m? a 50 metros de profundidad, aumentando a 0,95
mg/m? a 20 m (Figura.26).

Fluorescence, WET Labs ECO-AFL/FL [mg/m*3]
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Figura 26. Perfil de fluorescencia de 0-50 m en el area de muestreo de la zona sur

durante la estacion seca en la Isla Santa Cruz, Reserva Marina de Galapagos
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Los valores de concentracion de salinidad para la estacion seca para el mes de octubre
fueron de 35 psu y 35,5 psu para la zona norte y sur respectivamente. En la zona norte el

valor es de 34,97psu y 35 psu en todos los puntos de muestreo y a todas las profundidades
(Figura.27).

Salinity, Practical [PSU]

profundidad

!i
_:
¥,

90.55°'W 90.5°W 90.45°W 90.4°W

Figura 27. Perfil de salinidad de 0-50 m en el area de muestreo de la zona norte

durante la estacion seca en la Isla Santa Cruz, Reserva Marina de Galapagos la concentracién
es de 35 psu en todos los puntos.

En la zona sur los valores se mantuvieron al igual que en la zona norte, en esta caso
la capa superficial 34,7 psu aumentando a 35 psu y manteniéndose asi a los largo de la
columna de agua en todos los puntos de muestreo (Figura.28).
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Salinity, Practical [PSU]

profundidad

20°W 89.95°'W 89.9°W

Figura 28. Perfil de salinidad de 0-50 m en el &rea de muestreo de la zona sur
durante la estacion seca en la Isla Santa Cruz, Reserva Marina de Galépagos la

concentracion fue de 35 psu en todos los puntos.

Durante la estacion seca la temperatura del agua disminuyo en las dos zonas
muestreadas durante el mes de octubre de 2015. En la zona norte capa superficial presenta
un valor de 23,5° C bajando hasta 20,5°C a 50 m de profundidad (Figura.29).

Temperature [ITS-90, deg C]
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Figura 29. Perfil de temperatura de 0-50 m en el area de muestreo de la zona norte
durante la estacion seca en la Isla Santa Cruz, Reserva Marina de Galapagos. La

temperatura se mantuvo por debajo de 23,5°C.
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En la zona sur la temperatura inicial es de 23°C y disminuye hasta los 19°C a 18,3°C
a partir de los 40m de profundidad (Figura.30).
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Figura 30. Perfil de temperatura de 0-50 m en el area de muestreo de la zona sur
durante la estacion seca en la Isla Santa Cruz, Reserva Marina de Galdpagos. La
temperatura se mantuvo bajo los 23°C.

4.2 Nutrientes

Los resultados de la concentracion de nutrientes promedio reflejaron valores muy
bajos para Fosfatos en todos los puntos y en cada estacién de muestreo (Figura.31). Los

valores mas altos fueron de 0,40 umol/L y el menor de 0,01umol/L.
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Figura 31. Concentracion de Fosfatos promedio (ug/L) medido en las muestras de

agua obtenidas en las tres campafias de muestreo

Los resultados obtenidos sefialan que hay una concentracion mayor de Nitratos y
Silicatos en comparacion con los Fosfatos. La concentracion de Nitratos es la mayor con
valores de 45,38 pmol/L (Figura.32)
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Figura 32. Concentracion promedio de Nitratos y Silicatos (pg/L) en las muestras

de agua obtenidas en las tres campafias de muestro.

4. 3 Factores Bioticos

Durante las tres campafias de muestreo se identifico un total de 17 Clases, 21 Ordenes
y 86 especies de zooplancton. Los copépodos fueron el grupo méas dominante en todos los
puntos de muestreo durante las tres estaciones, con un 67,3 % de abundancia en términos de
individuos por metro cubico, seguido por la clase Malacostracea con 14,5 % y en menor
porcentaje ordenes como Pterdpoda, Salpida y Anfipoda representados entre 3,3y 1,2 %. Un
buen porcentaje de las especies estuvieron compartidas en todos los puntos durante las tres
estaciones. Los érdenes y especies mas representativos durante las tres camparias se resumen

en la tabla 4 para la zona norte y sur.
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En la estacion humeda se identificaron 72 especies, el orden Copépoda fue el méas
representativo seguido por los organismos gelatinosos de los ordenes Sélpida y el Filo
Chaetognatha. La estacion de transicion se identificaron 55 especies con cambios en la
composicion de la comunidad zooplancténica con respecto a las especies registradas en la
temporada humeda como en el caso del género Cresseis sp, el cual aumento su presencia al
igual que la etapa larval de nauplio, los copépodos siguen siendo grupo dominante y se
registré la larva de un calamar. En la estacion seca se identificaron 66 especies y la
composicion de la comunidad zooplanctonica tuvo cambios significativos en la abundancia
de individuos sobre todo en el niUmero de especies registradas a 40m de profundidad (Tablas
3,4,5,6,7).

4.4 Indice de Shannon

Los resultados del indice reflejaron que durante la estacién himeda en la zona norte
La Estampa present6 una diversidad de H'= 2,92; el bajo Tiburén Arrecho H'= 2,43 y el
Punto Control Norte H = 2,62; por lo que todos los puntos tuvieron un valor de diversidad
media. Para la siguiente estacion de transicion en la misma zona, los puntos Tibur6n Arrecho
y Punto Control Norte presentaron valores de diversidad media de H’= 2,99 y H’= 2,72
respectivamente, mientras que el bajo La Estampa tuvo un valor de diversidad alta de H’=
3,05. En la estacion seca el bajo La Estampa disminuyo su valor a H= 2,70 considerado
como diversidad media, por su parte el bajo Tiburén Arrecho y el Punto Control Norte se
mantuvieron con valores de diversidad media de H" = 2,74 y H"= 2,45 respectivamente.

En la zona sur los resultados del indice durante la estacion himeda indican que los

bajos Ruso y Hancock presentaron una diversidad media de H'= 2,62 y H'= 2,97
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respectivamente, mientras que el Punto Control Sur tuvo una diversidad alta de y H'= 3,10
respectivamente. En la estacion de transicion tanto los bajos como el punto control
presentaron una diversidad media con valores de H = 2,78 para el bajo Ruso y H" = 2,75 para
el bajo Hancock y de H = 2,88 para el Punto Control Sur. Los resultados en la estacion seca
para el bajo Ruso y el Punto Control Sur presentaron una diversidad alta con valores de H’=
3,14 y H'= 3 respectivamente mientras que el bajo Hancock se mantuvo con una diversidad

media con un valor de H’=2,78.

4.5 Prueba de diversidad t modificada por Hutcheson

Los resultados de la prueba de t modificada al comparar la diversidad entre
estacionalidades reflejaron que en la zona norte el bajo La Estampa no presento diferencias
estadisticas significativas en la estacién himeda y de transicion; el bajo Tiburdn Arrecho no
presento diferencias significativas en las estaciones himeda y seca, lo mismo ocurrié en el
Punto Control Norte. Sin embargo, los resultados reflejaron que la diversidad del bajo La
Estampa presento diferencias estadisticamente significativa al comparar las estacion hiUmeda
con la seca y la de transicion con la seca. El bajo Tiburon Arrecho present6 diferencias
estadisticas significativas al comparar la diversidad de la estacion himeda con la de
transicion y la estacion seca con la de transicion. En el Punto Control Norte al comparar la
estacion humeda con la de transicion y la estacion seca con transicién si presentaron
diferencias estadisticas significativas. En la zona sur los resultados para el bajo Ruso y el
Punto Control Sur si reflejaron una diferencia significativa relacionada con la estacionalidad
en todos los puntos. El bajo Hancock al comparar la diversidad de la estacion himeda y de
transicion y hdmeda y seca si presentaron diferencias estadisticas significativas. Sin
embargo, los resultados del bajo Hancock durante la estacion de transicion y seca no

presentaron diferencia estadistica significativas (Tabla 1).
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tonalidades azules sefialan los resultados menores a p= 0,05 y las tonalidades rojas los

valores mayores a p= 0,05

Punto /Shannon F’r.ueba
modificadade t

LE AB/ 2,92 LE JU/ 3,05 0,062
LEAB/ 2,92 | LEOCT/2,70 0,005

LEJU/3,05 | LEOCT/2,70 2,81 E-08
TA AB/2,43 TA JU/2,99 4,81 E-07
TA AB/2,99| TA OCT/2,74 0,101
TAJU/ 2,99 | TAOCT/2,74 0,0002
PCN AB/2,62| PCN JU/2,72 0,001
PCN AB/2,62| PCN OCT/2,45 0,896
PCNJU/2,72| PCN OCT/2,45 0,025
BR AB/2,62 BRJU/2,78 0,029
BRAB/2,62 | BROCT/3,14 3, 69 E-09
BRJU/ 2,78 | BROCT/3,14 2, 171 E-06
BHAB/2,97| BHIJU/2,75 0,0003
BH AB/2,97 | BHOCT/ 2,78 0,016
BHJU/ 2,75| BHOCT/ 2,78 0,552
PCS AB/3,10[ PCSJU/ 2,88 0,00015
PCS AB/3,10f PCSOCT/3 0,05
PCSJU/ 2,88 PCSOCT/3 0,034

Tabla 1. Resultados de la prueba de t modificada por Hutcheson para estacionalidad. Las

Los resultados de la prueba de t modificada al comparar la diversidad entre puntos
muestreados indicaron que si existen diferencias estadisticas significativas al comparar los

resultados de diversidad en la zona norte durante la estacion himeda. En la estacién de
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transicion en la zona norte los resultados reflejaron que si existe diferencia significativa al
comparar la diversidad del Punto Control Norte con los bajos La Estampa y Tiburon Arrecho.
Sin embargo los dos bajos no presentan diferencias entre si. Los resultados en la estacion
seca reflejaron que al comparar la diversidad del Punto Control Norte y los bajos, si existe
una diferencia significativa, por su parte no existe diferencia entre los bajos de la zona norte

durante la estacion seca.

En la zona sur en la estacion humeda los bajos Ruso y Hancock si presentaron
diferencias estadisticas entre si, pero al comparar el Punto Control Sur con el bajo Hancock
no hay diferencia significativa. En la estacion seca al comparar los bajos entre si y al bajo
Ruso con el Punto Control Sur los resultados reflejaron que no presentaron diferencias
estadisticas, pero el bajo Hancock y el punto control si presentan diferencia estadisticas
significativas. En la estacién seca los tres puntos presentaron diferencias estadisticas

significativas entre si (Tabla 2).
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Tabla 2. Resultados de la prueba de t modificada por Hutcherson. Las tonalidades azules
sefialan los resultados menores a p= 0,05 y las tonalidades rojas los valores mayores a p=
0,05

Prueba modificada de t
Punto/Shannon
LE/PCN LE/ TA PCN/TA
Humeda LE /2,92
(AB) PCN/ 2,62 0,46 E-07 | 0,00019 0,05
TA /2,43
. LE / 3,05
Transicion
(u) PCN /2,72 1,78 E-10 0,294 1,73 E-10
TA/ 2,99
LE /2,70
Seca (OCT) PCN/ 2,45 0,05 0,59 0,02
TA/ 2,74
BR/PCS BR/BH PCS/BH
BR/ 2,62
Himeda 453E-11 | 6,85E-5 0,065
(AB) PCS/3,10 ’ ’ ’
BH/ 2,97
Transicié
ransicion BR/2,78 0,085 0,50 0,009
(Ju) PCS/2,88
BH/2,75
BR/3,14
Seca (OCT) PCS/ 3 0,05 3,54 E-05 0,001
BH/ 2,78

4.6 Abundancia

Los ordenes méas abundantes para la zona norte durante la estacién humeda fueron
Calanoida y Poecilostomatoida con 230 y 140 ind/m® respectivamente para los bajos
(Figura.33). En el punto control el orden Calanoida se mantuvo entre los mas diversos con

170 ind/m?® seguido por el orden Decapoda con 120 ind/m?®.
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Figura 33. Gréfico de abundancia de 6rdenes (ind/m3) para la zona norte en los
bajos La Estampa (LE), Tiburdn Arrecho (TA) y el Punto Control Norte (PCN) en abril
2015.

Las especies mas abundantes fueron Chaetognatha, Acartia tranteri. Acrocalanus sp.,
Calocalanus sp, Clausocalanus sp., Calocalanus pavo., Euchaeta marina., Paracalanus
spl., Paracalanus sp2., Oithona plumifera., Oncaea sp y el estadio Zoea del infraorden
Brachyura.

Los drdenes mas diversos para la zona sur durante la estacién himeda fueron
Calanoida y Cyclopoida en los bajos con 120 y 180 ind/m3, mientras que el punto control

registré una mayor diversidad del Orden Calanoida y Poecilostomatoida (Figura.34).
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Figura 34. Gréafico de abundancia de 6rdenes (ind/m3) para la zona sur en los bajos
Ruso (BR), Hancock (BH) y el Punto Control Sur (PCS) en abril 2015.

Las especies mas abundantes en la zona sur durante las estacion humeda fueron

Clausocalanus sp., Calocalanus pavo, Farranula carinata y Paracalanus sp., y Oithona

plumifera.

La estacion de transicion presento cambios en la composicion de la comunidad

zooplanctdnica con respecto a las especies registradas en la temporada himeda como en el

caso del género Cresseis sp., el cual aumento su presencia al igual que la etapa larval de

nauplio, los copépodos siguen siendo grupo dominante y se registro la larva de un calamar.

Los érdenes méas abundantes durante la estacién de transicién en la zona norte fueron

Calanoida con 200 ind/m®y Cyclopida con 60 ind/m? en los bajos, mientras que el punto
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control registra la diversidad mayor para el orden Cyclopida con 150 ind/m?seguido por el

orden Anfipoda con 120 ind/m? (Figura.35).
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Figura 35. Gréfico de abundancia de 6rdenes (ind/m3) para la zona norte en los
bajos La Estampa (LE), Tiburon Arrecho (TA) y el Punto Control Norte (PCN) en junio
2015.

En la zona sur los 6rdenes mas diversos fueron Calanoida, Decapoda y Pteropoda con
180 ind/m3, 125 ind/m® y 120 ind/m?® respectivamente, por su parte el punto control los

ordenes Cyclopida y Pteropoda cerca de los 80 ind/m?® (Figura.36).

La principales especies identificadas durante la estacion de transicion en el mes de
junio no cambiaron significativamente entre la zona norte y sur, las especies fueron; Cresseis

sp., larvas del orden Mysida, Acrocalanus sp., Farranula carinata y nauplios.
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Figura 36. Grafico de abundancia de érdenes (ind/m3) para la zona sur en los
bajos Ruso (BR), Hancock (BH) y el Punto Control Sur (PCS) en junio 2015.

Los Ordenes mas abundantes para la estacion seca en la zona norte fueron
Haparticoida con 120 ind/m®y Cyclopoida con 80 ind/m? para los bajos, el punto control por
otra parte no refleja un orden que sobresalga. En la zona sur el punto control presenta el orden
mas abundante Cyclopoida con 200 ind/m?, mientras que en los bajos el orden Calanoida
sobresale con 150 ind/m?® (Figuras.37-38).
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Figura 37. Gréfico de abundancia de 6rdenes (ind/m3) para la zona norte en los

bajos La Estampa (LE), Tiburén Arrecho (TA) y el Punto Control Sur (PCS) en octubre

2015.
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Figura 38. Gréafico de abundancia de 6rdenes (ind/m3) para la zona norte en los

bajos La Estampa (LE), Tiburén Arrecho (TA) y el Punto Control Sur (PCS) en octubre

2015.
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La estacion seca del mes de octubre presentd especies que no se registraron
anteriormente mientras que otras especies que si Se presentaron en abril y junio se
mantuvieron como en la caso de Microsetella sp., Paracalanus spl y Paracalanus sp2.,
Oithona brevicornis y Chaetognatha, tanto en la zona norte como en la sur. Las especies

principales fueron Rhincalanus nasutus, Clausocalanus sp., Microsetella sp y Chaetognatha.

4.7. Biomasa

Los resultados para la biomasa obtenida a partir del peso seco promedio de al menos
tres organismos de cada especie, de los 6rdenes registrados en la zona norte reflejan que los
Sélpidos aportan con la mayor cantidad de biomasa con 240 g/L, seguido por
Aphragmophora con 80 g/L (Figura.39). En la estacion humeda los dérdenes Mysida,

Siphohophora, Cyclopoida y Anfipoda entre otros son los menos representativos con menos
de 45 g/L (Figura.40).

Biomasa drdenes zona norte -estacion hiimeda

300 ——
w50 | LEAB L S PCN AB
9200 TA AB

©
©150

'8100
@ 50
0 . . .

61



Figura 39. Ordenes con la mayor biomasa zooplanctonica en la zona norte bajo La
Estampa (LE), Tiburon Arrecho (TA) y Punto Control Norte (PCN), durante la estacion
himeda, abril 2015.
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Figura 40. Ordenes con la menor biomasa zooplanctonica en la zona norte bajo
La Estampa (LE), Tiburon Arrecho (TA) y Punto Control Norte (PCN), durante la estacion
himeda, abril 2015.

En la zona sur el mayor aporte de biomasa lo tienen el orden Calanoida, con 120 g/L
(Figura.41). Mientras que ordenes Doloida, Decapoda y Poecilostomatoida tienen los valores

mas bajos con menos de 6 g/L (Figura. 42).
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Figura 41. Ordenes con la mayor biomasa zooplanctdnica en la zona sur durante la

estacion humeda, abril 2015.
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Figura 42. Ordenes con la menor biomasa zooplanctonica en la zona sur durante la
estacion humeda, abril 2015.
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En la estacion de transicion es posible evidenciar que en la zona norte el orden
Aphragmophora, aporta con la mayor cantidad de biomasa con 229 g¢g/L seguida por
Calanoida y Cyclopoida (Figura.43). Los oOrdenes Calanoida, Haparticoida y Mysida
presentan el menor aporte de biomasa con menos de 5 g/L (Figura.44).

Biomasa de 6rdenes zona norte-
estacion de transicion

250 — LEW ——— TAWU PCNJU ~
= 200
(U]
© 150
£ 100 I
0
o 50

0 | | .
Calanoid  Aphragmophora Calanoid Salpida

Figura 43. Ordenes con la mayor biomasa zooplanctonica en la zona norte bajo La
Estampa (LE), Tiburdn Arrecho (TA) y Punto Control Norte (PCN), durante la estacion de

transicion junio 2015.
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Figura 44. Ordenes con la menor biomasa zooplancténica en la zona norte bajo La
Estampa (LE), Tiburén Arrecho (TA) y Punto Control Norte (PCN), durante la estacion de
transicién junio 2015.

En la zona sur los resultados de biomasa reflejan que el orden que aporta con la mayor
cantidad de biomasa durante la estacion de transicion es Aphragmophora con 29,22 g/L,
seguido por Mysida con 28,89 g/L (Figura.45). Los érdenes menos representativos en el sur

fueron Cyclopoida, Decapoda y Poecilostomatoida con menos de 5 g/L (Figura.46).

65



Biomasa de drdenes zona sur- estacion de
transicion
40 S —
5 30 BRJU BH JU PCSJU
10
: 10 . . e
[= o > o >
. NS R\ § X Qf
& S 3 S 9
VQ ARG G

Figura 45. Ordenes con la mayor biomasa zooplanctonica en la zona sur bajo
Ruso (BR), bajo Hancock (BH) y Punto Control Sur (PCS), durante la estacion de

transicion junio 2015
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Figura 46. Ordenes con la menor biomasa zooplancténica en la zona sur bajo Ruso
(BR), bajo Hancock (BH) y Punto Control Sur (PCS), durante la estacion de transicion
junio 2015.
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La biomasa de algunos 6rdenes se mantiene en cada una de las estaciones como es el

caso de Calanoida y Cyclopoida. Los resultados de octubre indican que en la estacion seca

un orden aporta significativamente a la biomasa de zooplancton; el orden Aphragamophra

con 25 g/L en la zona norte y 35¢/L en la zona sur (Figura.47). Los 6rdenes con el menor

aporte de biomasa presentaron valores por debajo de 1 g/L.
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Figura 47. Ordenes con la mayor biomasa zooplancténica en la zona norte bajo La
Estampa (LE), bajo Tiburén Arrecho (TA) y Punto Control Norte (PCN), durante la

estacion seca octubre 2015

En la zona sur durante la estacion seca los resultados reflejaron que los 6rdenes con

mayor biomasa fueron Aphragmophora con 34 g/L y Calanoida con 23 g/L (Figura.48). Los

6rdenes menos abundantes para esta zona fueron Cyclopoida, Mysida y Poecilostomatoida

con menos de 10 g/L (Figura.49).

Los resultados de biomasa indicaron que en la estacion humeda y de transicion hay

mayor biomasa en comparacién con la estacion seca.
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Figura 48. Ordenes con la mayor biomasa zooplancténica en la zona sur bajo Ruso
(BR), bajo Hancock (BH) y Punto Control Sur (PCS,), durante la estacion hiumeda octubre

2015.
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Figura 49. Ordenes con la menor biomasa zooplancténica en la zona sur bajo Ruso
(BR), bajo Hancock (BH) y Punto Control Sur (PCS), durante la estacion seca octubre 2015
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CAPITULO V

DISCUSION Y CONCLUSIONES

5.1 Discusion

La fluorescencia durante la estacion hiumeda en la zona norte fue alta con valores
entre 1 a 1,75 mg/m® mientras que en la zona sur disminuyeron hasta 0,75 mg/m* En la
estacion seca los resultados al norte fueron menores en comparacion con los obtenidos en la
estacion himeda, la concentracion de clorofila fue de 0,75 a 1 mg/m?® mientras que en la zona
sur los valores fueron de 0,55 a 0,97 mg/mq. Estos cambios podrian estar relacionados con

la baja concentracion general de fosfatos y silicatos durante las tres campafias.

La fisicoquimica del agua presentd una temperatura constante durante la estacion
himeda con 26,5°C y con una disminucion de 3°C en la estacion seca, posiblemente por la
influencia de la corriente de Humboldt (Muromtev, 1963), mientas que la salinidad se
mantuvo entre 34 a 35 psu en todas las estaciones.

Los resultados de la concentracion de nutrientes reflejaron que el fosfato presento la
menor concentracion y el nitrato la mayor. Kamykoski y Zentara (1986), determinaron que
la temperatura superficial del agua es un buen indicador del enriquecimiento de nutrientes en
el océano. El calentamiento superficial provoca que la columna de agua sea mas estable,
aumentando su estratificacion y el requerimiento de mas energia para procesos de mezcla.
En este estudio la temperatura del agua en la zona norte se mantuvo calida durante la estacion
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hdmeda y de transicion por lo que los valores de nitrato fueron superiores en comparacion
con los fosfatos y silicatos. Sin embargo, al disminuir la temperatura en la estacion seca, la
concentracion de nitratos no disminuyd, lo que podria indicar un buen proceso de reciclaje

de nitratos por parte del zooplancton durante la estacion seca.

La baja en la concentracion de nutrientes afecta directamente a la produccién de
fitoplancton. EIl requerimiento nutricional varia entre las especies de algas. Segun la ley de
Liebig (1843) el crecimiento se vera limitado por el factor que se encentre en menor cantidad.
A diferencia de otros grupos, las diatomeas tienen un requerimiento obligatorio de silicio
para su crecimiento (Lewin, 1962). A pesar de que el fitoplancton se ve directamente afectado
por los nutrientes, el zooplancton en especial los copépodos tienen un rango de alimentacion
diverso o ancho, compuesto por diferentes clases de alimento. Los copépodos pueden
alimentarse de diatomeas, dinoflagelados, detritus y microzooplancton entre otros (Kleppel,
1993). Esto hace que tengan dos ventajas; la primera es la habilidad para ingerir varios tipos
de alimentos lo que permite que el animal modifique su dieta dependiendo de la variabilidad
del ambiente (Paffenhofer,1984); la segunda es que esta dieta diversa puede incrementar la
probabilidad de que el copépodo obtenga una nutricién completa (Kleppel, 1993).ElI cambio
de herbivoro a carnivoro es un ejemplo de como los copépodos pueden responder a cambios
considerables en su alimentacion, y esto has sido comprobado en laboratorios (Laundry,
1981).

Los resultados obtenidos con el indice de Shannon determinaron que en la zona norte
la diversidad fue media en todos los puntos muestreados durante las tres estacionalidades a
excepcion del bajo La Estampa durante la estacion de transicion en la que tuvo una diversidad
alta. En esta zona, los bajos presentaron mayor diversidad en comparacion con su punto
control a excepcion del Punto Control Norte en la estacion seca que obtuvo un valor de

diversidad superior al bajo Tiburon Arrecho. En la zona sur los puntos control en las
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estaciones himeda y seca presentaron una diversidad alta mientras que los bajos tuvieron
diversidad media en la estacion humeda y de transicion. En la estacion seca el bajo Ruso

también presento diversidad alta.

La prueba modificada de t determind que al comparar los resultados de diversidad de
cada punto de muestreo con cada estacionalidad cuatro de los diecinueve resultados indicaron
que si existe diferencia estadistica significativa mientras que quince no presentaron dicha

diferencia.

La temperatura del agua es probablemente la variable fisica mas importante del
ecosistema marino. Bajo condiciones de temperatura fria, buenos procesos de mezcla y
turbulencia la las aguas superficiales presentan una buena cantidad de fitoplancton siendo las
diatomeas circulares dominantes, lo que produce una mayor dominancia de copépodos
grandes (Richarson, 2011). En contraste al presentar aguas calidas, estratificacion y
condiciones estables las aguas superficiales presentan escases de nutrientes, modificando la
composicion de fitoplancton, por lo que la dindmica trofica depende del reciclaje de
nitrégeno. Estas condiciones provocan un aumento de organismos gelatinosos como salpidos
quetognatos entre otros (Richardson, 2011). En este estudio los resultados obtenidos
evidenciaron lo estipulado por Richardson, ya que en la estacion himeda y de transicion los
organismos gelatinosos fueron abundantes y disminuyeron en la estacidén seca cuando la
temperatura del agua disminuyo, y durante esta estacion los copépodos grandes como los del

género Rhincalanus fueron registrados.

Por otra parte la prueba modificada de t al comparar los resultados de diversidad entre
puntos de muestreo durante la misma estacion reflejo que de las 18 comparaciones solo

cuatro no presentaron diferencias estadisticas significativas entre si, siendo estos los bajos
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del norte durante la estacion de transicion y seca, el bajo Ruso y el Punto Control Sur durante
la estacion humeda y el bajo Ruso con el Punto Control Sur durante la estacion de transicion.
Las razones que podrian influenciar en que existan dichas diferencias son varias incluyendo
la influencia de la temperatura mencionada previamente. De igual manera la diversidad de
especies se ve afectada por la dindmica que se produce entre los bajos y las corrientes marinas

que se discutirdn mas adelante junto con los resultados de abundancia y biomasa.

Los copépodos fueron el grupo dominante, representando 2/3 del total de organismos
zooplantonicos en la zona de estudio. Los copépodos constituyen la mayor parte del
mesozooplancton en los ecosistemas acuaticos (Humes, 1994 Verity y Smetacek, 1996);
desde estuarios hasta mar abierto (Mauchine, 1998). El orden Calanoida domind en el
ambiente pelagico y es el grupo mas exitosos en colonizar los ecosistemas marinos (Verity y
Smetacek, 1996). Los ambientes en los que viven se ven influenciados por factores bidticos
y abioticos tales como temperatura, salinidad, alimento y depredacion (Remmert, 1984).
Kinne (1963) establecio que las especies que habitan en zonas cambiantes como estuarios o
en la linea costera, a menudo toleran gradientes mas amplios de temperatura y salinidad, en
comparacion con las especies oceanicas. Wesche (2007), por su parte resalta que en las
latitudes medianas y altas, la temperatura y salinidad tienen una mayor influencia en la
distribucion y ciclos de vida en comparacion con los tropicos, debido la alta variabilidad de

estos factores.

La composicion taxondmica de los copépodos mostrd valores menores de 67,3 % de
abundancia en relacion con estudios previos en zooplancton realizados en la zona de
Galéapagos y costa ecuatorianas (Figueroa, 2010), siendo el grupo dominante entre el 75% al
80% de abundancia. La actividad reproductiva en los copépodos en las regiones tropicales y
subtropicales suelen presentar una crianza continua e irregular sin ninguna estacionalidad

(Chisholm y Roff, 1990).
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Los Quetognatos fueron segundos en abundancia —numérica después de los
copépodos. Estos organismos pueden formar densas agregaciones en zonas costeras y ademas
ejercen una intensa depredacion selectiva sobre los copépodos; se estima que entre el 10 y
30% de la biomasa de copépodos es transferida a los quetognatos (Alvarifio, 1985). Las
salpas son importantes filtradores gelatinosos y son organismos oportunistas en aguas
costeras y oceanicas; presentan caracteristicas en su ciclo reproductivo por lo que pueden
originar densas agregaciones (Boltovsky, 1999). La abundancia de zooplancton fue mayor

en ciertos érdenes como Calanoida, Cyclopodia, Chaetognatha entre otros.

Estudios realizados en bajos han evidenciado un aumento en la diversidad y
abundancia de zooplancton relacionados con estas topografias (Roggers, 1994). Dower y
Mackas (1996), establecen dos posibles respuestas a dicho incremento. La primera es
conocida como la “hipétesis clasica’, la que da una explicacion ecolégica de “bottom-up’, la
que considera que el incremento en la productividad empieza en el fitoplancton y por un
efecto de cascada incrementa a medida que aumenta el nivel tréfico. Esta hipotesis argumenta
que la dinamica entre la corriente y el bajo produce un afloramiento de nutrientes hacia la
zona fotica de forma espiral alrededor del bajo, conocido como Columna Taylor. Rogers
(1994) y Mullineaux y Mills (1997), por su parte dan otra explicacion para el aumento de
zooplancton sobre el bajo y es la de agregacion por adveccion, en el cual los organismos son
retenidos en la espiral de corriente alrededor del bajo. En este caso el zooplancton no aumenta
debido a blooms de alimento, sino entran al sistema de contra corriente. Los eddies anti-
ciclénicos asociados a las columnas Taylor circulan el plancton alrededor del bajo y evitan
gue se vayan del ecosistema. Segun Rogers (1994), la segunda explicacion es méas acertada

que la hipotesis clasica.
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Sin embargo Martin y Nellen (2004) mencionan un estudio en la montafia submarina
“Gran Meteoro en Océano Atlantico” en 1973 donde se evidencia la formacion de una
columna Taylor, pero no encontraron un incremento en la abundancia de zooplancton dentro

de la columna, en comparacién con agua fuera de ella como lo manifiesta Rogers (1994).

Dower y Maccas (1996) en otro estudio registraron una disminucion de zooplancton
sobre topografias abruptas y contradijeron las investigaciones previas por lo que propusieron
tres posibles mecanismos para explicar estos resultados. EI primero es la respuesta bioldgica
del zooplancton para evadir a monte, pero esto no ha sido estudiado, la segunda sugiere que
los organismos son arrastrados por la corriente mas alla del monte, esto es propuesto para los
casos en los que no se evidencie una columna Taylor significativa, y la tercera explicacion
es la formacion de “huecos” sobre el bajo por una depredacion aumentada del necton que vive
en el ecosistema. Esto sucede por el movimiento de los depredadores hacia arriba para

alimentarse y por la migracién vertical de varias especies de zooplancton antes del amanecer.

La hipdtesis clasica asociada a la dinamica bottoms up podria ser la razon mas
acertada para este estudio. Los resultados de diversidad reflejaron que si hay diferencias entre
los bajos y sus puntos control en la mayoria de las comparaciones mientras que la abundancia
de zooplancton varié segin los drdenes y los puntos de muestreo y se evidencio una
diferencia mayor en algunos casos especialmente entre bajos de la misma zona. La
interaccidn de las corrientes con el bajo ocasionan un constante flujo de nutrientes desde las
aguas profundas hacia la zona fética, lo que favorece al fitoplancton y posteriormente al
zooplancton ya que tiene alimento disponible, sin embargo la formacion de una columna
Taylor sigue siendo una incdgnita ya que no es posible afirmar o negar su formacién en los
bajos estudiados. Debido a este desconocimiento, la segunda teoria de agregacién, no podria
ser afirmada ya que al no evidenciar una columna Taylor no se puede relacionar los

resultados de diversidad y abundancia a la retencion de los organismos dentro de la columna,
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por lo que el aumento o disminucion puedo darse por otras razones como la migracion

vertical , depredacion o arrastre.

Es importante recalcar la hora del dia en la que se realizé el muestreo, ya que este
factor también influencia. Dependiendo de la marea los tiempos entre cada muestreo variaron
segun la zona ya sea norte o sur, por lo que el primer muestreo se realizaba a primeras horas
de la mafana y el dltimo punto alrededor del mediodia. Durante este lapso de tiempo la
migracion vertical y la depredacién de organismos ya sucedid, lo que se vio reflejado en los

resultados de abundancia entre bajos.

Los resultados de biomasa resultados evidenciaron una biomasa mayor de
zooplancton en los bajos objeto de estudio en las estaciones himeda y de transicidén con
valores generales de hasta 250 g/L de ciertos 6rdenes y hasta 90 g/L en los puntos control.
Se registr6 una mayor contribucion de los organismos gelatinosos como salpas y quetognatos
en comparacion con los copépodos. Una de las razones por las que podria explicarse estos
cambios esta relacionada con los pesos secos y el nimero de individuos en cada orden. Si
bien los 6rdenes Cyclopoida, Calanoida y Haparticoida (Copépoda) estan presentes en todos
los puntos en cada estacion, los individuos son muy pequefios por lo que su peso seco es bajo,
mientas que 6rdenes como Sélpida y Chaetognatha al ser organismos méas grandes aportan
con mayor biomasa. Las biomasas de los 6rdenes variaron entre estaciones de muestreo y
puntos, y no se identificé un aumento significativo y constante en los bajos, por lo que la

hipotesis clasica sigue siendo una posible explicacion.

Alrededor del mundo los recursos de pesca originados en la plataforma continental
han pasado por sobrepesca creando presion en otras zonas pesqueras (Morato et al., 2006),
los bajos estan dentro de estos nuevos blancos. Las comunidades de las especies de
importancia pesquera tienden a formar agregaciones que son altamente vulnerables a la
sobrepesca (Morato et al., 2006b). La explotacion provoca efectos secundarios en estos

ecosistemas y a otras comunidades como las bentdnicas (Fulton et al., 2007).
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Debido a la complejidad de las relaciones troficas en los bajos, los métodos de
modelizacion basados en el ecosistema ayudan al entendimiento de la funcionalidad y en la
planificacion de estrategias de manejo efectivas. Una técnica de modelamiento de
ecosistemas que han desarrollado en los Gltimos 10 afios es la de trofodindmica en la que se

realiza el modelo basandose en redes tréficas y presupuestos energéticos (Fulton et al., 2007).

5.2 Conclusiones

Se evidencié un cambio en la composicion de la comunidad de los bajos en relacion
a los puntos control. EI cambio temporal (himeda, transicion y seca) fue mayor en los puntos
del sur y el cambio espacial (bajos y puntos control) si presentd diferencias en la mayoria de

comparaciones.

Los resultados de diversidad y abundancia reflejaron una influencia positiva de los
bajos en la comunidad de zooplancton posiblemente explicada por la “hipotesis clasica”

relacionada con la dindmica bottoms up.

La mayor aportacion de biomasa fue por parte de los Ordenes Calanoida,
Poecilostomatoida, Haparticoida, Cyclopodia y por los quetognatos y salpidos.

La formacion de columnas Taylor en estos bajos siegue siendo una incognita ya que
no se contaba con el equipo necesario para determinar su presencia o ausencia y su efecto

sobre el zooplancton.
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Estudios realizados en este tema han utilizado una metodologia distinta para

muestrear el zooplancton en los bajos, normalmente estos se realizan durante la noche debido

a la migracion vertical hacia aguas menos profundas. En esta investigacion la hora del dia en

la que se tomaron las muestras entre puntos de muestreo influencio en los resultados finales

ya que el zooplancton esta expuesto a sus depredadores.

Este estudio presenta resultados importantes sobre la composicion zooplancténica en

los estudiados para que estudios complementarios puedan tener una base de informacion.

Mas investigaciones deben realizarse en estos bajos, con estudios mas completos tanto

bioldgicos como geologicos e hidroldgicos para asi obtener una vision completa de la

ecologia de estos sitios y poder implementar normativas ambientales para su proteccion.

. Recomendacionnes

Realizar un estudio batimétrico de los bajos estudiados en esta investigacion para
saber la forma de los mismos.

Realizar un estudio hidrogeoldgico en las zonas muestreadas para determinar la
influencia de las corrientes.

La toma de muestras de zooplancton deberian realizarse en la noche y al
amanecer para evidenciar la migracion de algunos organismos zooplancténicos.
Realizar estudios de los pellets de zooplancton para poder determinar su dieta y
la transferencia de nutrientes.

Realizar estudios de ramoneo con las especies mas abundantes para determinar
la alimentacion de las mismas.

Realizar estudios de peces para determinar la ingesta de organismos

zooplanctonicos
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% Realizar estudios anuales en estos bajos para registrar los cambios que puedan

presentarse.
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7. GLOSARIO

X/
°

Adveccion: Es el transporte de alguna propiedad de la atmoésfera u océano, como
calor, humedad o salinidad (Pitcher et al., 2007).

Bioma: Un ecosistema a escala regional o una zona de vida caracterizada por los
distintos ensamblajes de organismos vivos (Pitcher et al., 2007).

Cefalosoma: Parte anterior del cuerpo, esté constituido por la fusién de la cabeza
(cefalon) y el segmento que incluye los maxilipedos (Puelles, 2015).
Maxillipedo: Primer par de apéndices toracicos, debido a que el primer segmento
toracico se encuentra fusionado con la cabeza (Méndez, 2013).

Metasoma: El metasoma esta formado por segmentos que llevan patas (Puelles
,2015)

Necton: Animales acuaticos que pueden nadar en contra de las corrientes
marinas, como por ejemplos los peces, calamares y ballenas (Pitcher et al., 2007).
Picnoclina: Es una capa de agua en la que se evidencia un cambio subito en su
densidad vinculado con la profundidad (Instituto de Ciencias Marinas de
Andalucia, 2010)

Plancton: Pequefios organismos acuaticos que flotan y no pueden nadar contra
las corrientes (Pitcher et al., 2007).

Produccion primaria: La transformacion de didxido de carbono a carbohidratos
dentro del ecosistema por medio de la fotosintesis o quimiosintesis (Pitcher et
al., 2007).

Prosoma: Termind empleado para referirse al cefalosoma y metasoma (Pulles,
2015).

Surgencia: Es un proceso oceanogréafica caracterizados por el ascenso de aguas

subsuperficiales con lo alto contenido de nutrientes (Barnes y Mann, 1998).
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X/
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X/
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Termoclina: Es una capa de agua en la que se evidencia un cambio subito en si

temperatura vinculado con la profundidad (Instituto de Ciencias Marinas de

Andalucia, 2010).

Urosoma: Es la parte posterior del cuerpo (Puelles, 2015).

Zona de Convergencia Inter-Tropical (ZCIT): Es un cinturon de baja presion

formado por la convergencia de aire calido y hiumedo de latitudes por encima y

por debajo del ecuador (Philander et al., 1995).

Zona fotica: Capa superior del océano que recibe suficiente luz solar para apoyar

el proceso de fotosintesis (Pitcher et al., 2007).

8. ANEXOS

Tabla 3. Coordenadas geogréficas de ubicacién de los puntos de muestreo al norte y

sur de la Isla Santa Cruz, Galapagos.

Puntos de Latitud Longitud
Muestreo

La Estampa 0°28.8" S 90°33.0°0

Punto Control 0°25.5" S 90°28.3° O
Norte

Tiburdn 0°23.5°S 90°219° 0O
Arrecho

Bajo Ruso 1°7.7°S 89°54.2° O

Punto Control 1°6.4°S 90°2,5 O
Sur

Bajo Hancock 1°3.3'S 90°16.1° O

95



Tabla 4. Especies identificadas en los puntos de muestreo en el mes de junio

(estacion-himeda)

Puntos de Muestreo

Norte Sur
LEAB PCN AB TA AB BRAB PCSAB BHAB
Orden Género Especie 0 0 0 0 0 0
Hydrozoa Podocoryne sp 1 0 0 0 1 0
Hydrozoa Morfotipo | sp 0 0 0 0 1 0
Malacostraca Phronima sp 1 0 0 0 0 0
Malacostraca Monoporeira sp 2 0 0 0 0 0
Malacostraca Morfotipo lll sp 0 3 0 1 0 1
Chaetognatha Morfotipo Il sp 16 pil 2 2 43 Y]
Copepoda Acartia danae 1 0 0 5 1
Copepoda Acartia tranteri 27 7 13 0 8 5
Copepoda Acrocalanus gibber 0 0 0 0 13 3
Copepoda Acrocalanus sp 25 6 4 3 48 vy}
Copepoda Calanus sp 1 0 0 1 14 9
Copepoda Calocalanus pavo 6 4 6 5 17 6
Copepoda Candacia sp 0 3 0 1 2 1
Copepoda Canthocalanus  |pauper 1 4 2 6 6 5
Copepoda Centrophages  |furcatus 0 0 0 0 0 1
Copepoda Centrophages  |sp 0 0 0 1 0 0
Copepoda Clausocalanus ~ [sp 1 4 12 3 37 45 35
Copepoda Clausocalanus ~ |sp2 0 14 44 0 35 14
Copepoda Cosmocalanus ~ |darwini 5 1 2 5 3 15
Copepoda Eucalanus sp 1 0 3 5 9 0
Copepoda Eucalanus subcrassus 0 3 0 0 5
Copepoda Euchaeta marina 2 19 7 4 63 15
Copepoda Labidocera sp 2 0 0 0 1 0
Copepoda Nannocalanus  [sp 0 5 0 2 14 2
Copepoda Paracalanus spl 46 20 16 36 15 10
Copepoda Paracalanus sp2 34 3 20 39 54 7
Copepoda Paraeucalanus ~ |sp 0 2 0 1 0 3
Copepoda Temora discaudata 0 1 0 0 0 1
Copepoda Temora sp 1 0 1 0 1 1
Copepoda Scolecithrix danae 0 0 0 0 5 0
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Tabla 5. Especies identificadas en los puntos de muestreo en el mes de junio

(estacion-transicion).

Puntos de Muestreo

Norte Sur
LEJUPCN JU|TAJUBRJU |PCSJUBHJU

Taxa Género Especie

Hydrozoa Morfotipo | sp 0 0 0 1 0 0
Malacostraca |Monoporeira sp 1 1 0 0 1 0
Chaetognatha |Morfotipo I sp 0 o 4 25 17 0
Copepoda Acartia sp 0 0 0 0 4 0
Copepoda Acartia danae 0 of 12 1 0 4
Copepoda Acartia tranteri 10 46| 16 11 0 4
Copepoda Acrocalanus gibber 13 0 0 0 6 0
Copepoda Acrocalanus sp 72 69 9 21 35 11
Copepoda Calanus sp 16 4 5 17 7 15
Copepoda Calocalanus pavo 5 8 5 11 12 14
Copepoda Candacia sp 2 0 0 1 0 0
Copepoda Canthocalanus pauper 7 8 6 2 0 0
Copepoda Centrophages furcatus 0 0 0 0 0 0
Copepoda Centrophages sp 2 0 0 0 0 0
Copepoda Clausocalanus sp1 49 73| 15 27 27
Copepoda Clausocalanus sp 2 56 o 11 0 0 0
Copepoda Cosmocalanus darwinni 1 3 0 1 2 0
Copepoda Eucalanus sp1 1 1 1 0 4 0
Copepoda Eucalanus sp2 0 0 0 0 5 0
Copepoda Eucalanus subcrassus 0 ol 15 7 7 0
Copepoda Euchaeta marina 4 6| 22 12 12 11
Copepoda Labidocera sp 0 0 0 0 0 0
Copepoda Nannocalanus sp 44 8 5 0 0 0
Copepoda Neocalanus sp 0 0 0 1 0 0
Copepoda Paracalanus spl 29 35| 24 46 22 36
Copepoda Paracalanus sp2 43 7] 20 54 16 46
Copepoda Paraeucalanus sp 0 0 2 0 0 0
Copepoda Rhincalanus nasutus 0 0 0 1 0 0
Copepoda Temora discaudata 1 0 0 0 0 1
Copepoda Temora sp 0 0 0 1 0 0
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Puntos de Muestreo

Norte Sur
LEJU PCNJU TAJU BRJU PCSJU BHJU

Taxa Género Especie

Copepoda Scolecithrix danae 0 0 0 0 1 0
Copepoda Scolecithrix sp 13 0 0 0 0 1
Copepoda Undinula sp 0 0 0 0 0 0
Copepoda Undinula vulgaris 5 0 0 0 0 0
Copepoda Corycaeus sp 4 2 1 2 1 2
Copepoda Corycaeus specious 0 0 1 0 0 0
Copepoda Ditrichocorycaeus |sp 0 5 2 0 0 0
Copepoda Farranlua carinata 8 16 5 32 35 38
Copepoda Farranula sp 38 54 20 50 32 65
Copepoda Oithona brevicornis 27 0 11 0 42 41
Copepoda Oithona plumifera 7 0 10 37 35 50
Copepoda Oithona spl 10 0 0 13 7 0
Copepoda Oithona sp2 18 0 4 0 0 0
Copepoda Onychocorycaeus |agilis 0 0 0 6 3 0
Copepoda Onychocorycaeus |pacificus 1 0 0 2 0 0
Copepoda Onychocorycaeus |sp 1 2 11 5 0 3 4
Copepoda Onychocorycaeus [sp 2 0 0 0 0 5 3
Copepoda Onychocorycaeus [sp 3 0 0 0 0 2 0
Copepoda Euterpina sp 0 6 0 0 0 2
Copepoda Onychocorycaeus [sp2 1 12 0 0 0 0
Copepoda Macrosetella sp 1 0 1 0 0 0
Copepoda Microsetella sp 37 43 34 33 33 57
Malacostraca |Sergetes sp 0 1 0 0 2 0
Copepoda Copilia mirabilis 0 0 0 0 0
Copepoda Oncaea sp 55 43 32 0 55 49
Copepoda Sapphirina sp 4 0 1 0 0 0
Malacostraca |Larvae megalopae 0 0 0 0 0 0
Malacostraca |Larvae nauplio sp 0 2 5 0 7 5
Malacostraca |Larvae zoea 1 0 2 0 0 2
Malacostraca |Larvae zoea 0 0 0 1 0 0
Malacostraca |Lucifer sp 0 0 1 0 1 0
Doloida Morforipo IV sp 0 0 0 0 0 0
Forcipulatida [Larvae 0 3 0 1 0 0
Malacostraca |Larvae sp 36 16 12 4 24 40
Polichaeta Morfotipo VI sp 18 1 6 5 4
Pteropoda Cresseis sp 100 100 100 100 100 100
Salpida Thalia dremocatica 5 16 7 2 0 3
Salpida Thalia sp 0 0 0 1 0 0
Siphonophora|Morfotipo VI sp 0 0 0 1 2 0
Actinopterygii|Morfotipo VII 1 0 0 0 0 0
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Tabla 6. Especies identificadas en los puntos de muestreo en el mes de octubre

(estacion-seca).

Puntos de Muestreo

Norte Sur
LE OCT PCN OCT TA OCT BR OCT PCS OCT BH OCT

Taxa Género Especie

Hydrozoa |Morfotipo | sp 0 0 0 0 2 1
MalacostracgdMorfotipo Il sp 5 0 0 5 2 4
ChaetognathMorfotipo lll  |sp 17 10 39 15 36 46
Copepoda |Acartia sp 11 4 6 0 2 0
Copepoda |Acartia danae 0 0 0 1 3 3
Copepoda |Acartia tranteri 0 0 0 7 2 1
Copepoda |[Acrocalanus gibber 0 0 0 4 0 1
Copepoda |[Acrocalanus sp 8 2 9 1 20 11
Copepoda |Calanus sp 0 0 9 11 32 30
Copepoda |Calocalanus pavo 26 0 11 11 41 17
Copepoda |Candacia spl 1 0 0 1 2 0
Copepoda |Candacia sp2 1 0 0 0 0 0
Copepoda |Canthocalanus |pauper 0 1 0 3 1 0
Copepoda |[Centrophages |bradyi 0 0 0 0 1 0
Copepoda |[Centrophages |furcatus 0 0 2 4 1 2
Copepoda |[Centrophages |sp 0 1 0 3 1 0
Copepoda |[Clausocalanus |[sp 1 4 0 41 10 47 17
Copepoda |Cosmocalanus |darwinni 0 0 0 0 0 1
Copepoda |Eucalanus sp 8 0 12 4 30 5
Copepoda |Eucalanus sp2 0 0 8 6 0 2
Copepoda |Eucalanus subcrassus 0 0 0 2 0 0
Copepoda |Euchaeta marina 7 4 0 0 16 9
Copepoda |Labidocera sp 0 0 0 2 0 0
Copepoda [Nannocalanus |sp 0 0 0 5 1 2
Copepoda |Paracalanus |spl 42 32 25 11 49 54
Copepoda |Paracalanus  |sp2 24 0 32 25 46 33
Copepoda |Paraeucalanus |sp 1 0 0 2 1 1
Copepoda |Rhincalanus nasutus 1 2
Copepoda [Rhincalanus sp 0 0 2 3 2 0
Copepoda |Temora discaudata 0 7 7 5 2 0
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Puntos de Muestreo
Norte Sur
LE OCT PCN OCT TA OCT BR OCT PCS OCT BH OCT

Taxa Género Especie

Copepoda |Temora sp 0 2 0 1 2 1
Copepoda |Scolecithrix |danae 1 0 0 1 1 0
Copepoda |Scolecithrix |[sp 0 0 0 0 0 2
Copepoda |Undinula vulgaris 0 0 0 0 1 0
Copepoda |Agetus flaccus 0 0 0 2 0 1
Copepoda |Agetus sp 0 0 0 1 1
Copepoda |Corycaeus |claussi 0 0 0 0 2 1
Copepoda |Corycaeus |sp 2 1 0 0 1 1
Copepoda |Corycaeus |(spl 0 0 1 0 0 0
Copepoda |Corycaeus |[sp2 0 0 2 0 0 0
Copepoda |Corycaeus |[specious 0 0 0 2 0 0
Copepoda |Farranlua |carinata 5 2 10 5 24 2
Copepoda |Farranula |sp 7 4 11 2 27 4
Copepoda |Oithona brevicornis 46 2 3 0 32 26
Copepoda |Oithona plumifera 36 0 1 19 28 20
Copepoda |Oithona spl 5 0 7 0 10 0
Copepoda |Onychocorydagilis 0 0 0 2 0 0
Copepoda |Onychocorydsp 1 3 0 0 1 0 1
Copepoda |Onychocorydsp 2 0 0 0 3 0 3
Copepoda |Euterpina |sp 2 0 0 2 4 2
Copepoda |Microsetella [sp 79 8 27 31 61 0
Copepoda |Copilia mirabilis 0 0 0 0 0 2
Copepoda |Oncaea sp 37 5 21 9 57 75
Copepoda |Sapphirina |[sp 0 3 0 1 0 1
MalacostracdLarvae nauplio sp 0 0 0 0 0 6
MalacostracdLarvae mantis 1 0 0 0 0 0
MalacostracdLarvae zoea 2 0 0 0 0 5
MalacostracgPorcellana |zoea 0 0 0 0 2 0
Malacostracd Lucifer sp 0 0 0 0 2 0
ForcipulatiddLarvae 0 0 0 0 0 0 2
Malacostracglarvae sp mysis 2 5 2 2 0 1
Ostracoda |Morfotipo Isp 0 1 0 0 0 0
Polichaeta |Morfotipo V|sp 4 2 2 0 0 0
Salpida Thalia dremocatica 3 0 0 32 14 0
Siphonopho{Morfotipo V|sp 0 2 0 0 1 0
ActinopterygMorfotio Vi 2 0 0 0 0 0
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Tabla 7. Principales especies identificadas en las zonas norte y sur durante las tres
estaciones de muestreo

Estacion Hameda Estacion de Transicion Estacion Seca
Paracalanus sp2. Acrocalnus sp. Aphragmophora

Estadio Zoea Farranula carinata Farranula sp.
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Estacién Himeda Estacion de Transicién Estacién Seca

Calocalanus pavo Chaetognatha Rhincalanus nassutus

Mysida Oithona brevicornis

Oithona plumifera
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