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hacia El Niño 2009-2010
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Se realizaron colectas bimensuales del zoo-
plancton entre febrero de 2009 y abril de 2010 para in-
vestigar la estructura taxonómica de las comunidades de 
copépodos y sus relaciones con las condiciones climáticas 
del Océano Pacifico. Las colectas se realizaron efectuando 
lances verticales entre las cercanías del fondo y la super-
ficie, con una red estándar de 40 cm de diámetro de boca 
y 335 µ de luz de malla. Al inicio del estudio prevalecían 
condiciones de La Niña 2008-2009; sin embargo, a finales 
de junio se detectó la presencia de aguas aproximada-
mente 2 °C más cálidas de lo normal para esa época del 
año, indicando el arribo de El Niño 2009-2010. Estas condi-
ciones prevalecieron hasta febrero de 2010, pues en abril 
se notó un retorno a condiciones normales. Se registraron 
57 especies de copépodos, siendo  Acartia tonsa, Acartia 
lilljeborgii, Oithona plumífera, Centropages furcatus y Nan-
nocalanus minor las más representativas al representar el 
90 % de los copépodos capturados. La aplicación de análi-
sis de agrupamientos y Escalamiento Multimensional no 
métrico (NMDS) pusieron en evidencia un patrón temporal 
al formar dos grupos principales que parecen estar relacio-
nados con el predominio de condiciones Niña y Niño, re-
spectivamente. El análisis de similitudes (ANOSIM)  indicó 
que las diferencias entre ambos grupos fueron significati-
vas (r=0.411; p=0.1 %). El Análisis de Similitud Porcentual 
indicó que el grupo de La Niña se registró una dominancia 

In order to investigate the taxonomic cope-
pod community structure and its relations with the cli-
mate conditions in the Pacific Ocean, bimonthly samples 
were made between February 2009 and April 2010. 
Samples were collected by vertical tows between the 
surface and the vicinity of the bottom with a 40 cm mouth 
diameter and 335 µ mesh size standard zooplankton net. 
At the beginning of the study water temperatures were 
low indicating that La Niña conditions prevailed in the 
bay. However, at the end of June, 2 °C warmer waters 
associated with El Niño 2009-2010 arrival were detected. 
These conditions persisted at least until February 2010, 
and by April water temperature returned to normal. 57 
copepods species were recorded, being Acartia tonsa, 
Acartia lilljeborgi, Oithona plumífera, Centropages fur-
catus and Nannocalanus minor the most representative 
species. These five populations accounted most of the 
90 % of the collected animals. Cluster and Non-Metric 
Multidimensional Scaling (NMDS) methods show two 
groups that seem to be associated with La Niña and 
El Niño conditions. The analysis of similarities (ANO-
SIM) indicated that these assemblages were different 
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de A. tonsa (85.4 %), así como cierta abundancia de A. lil-
ljeborgii (7.9 %) y Subeucalanus subtenuis (2.5 %). En con-
traste, en el grupo El Niño, la dominancia de A. tonsa de-
sapareció (32 %), mientras que Oithona plumífera, Temora 
discaudata y Undinula darwinii aumentaron. La diversidad y 
riqueza de especies también cambiaron de manera signifi-
cativa. Por ejemplo, a finales de La Niña se registraron 40 
especies, pero durante El Niño se registraron 52 especies.

P A L A B R A S   C L A V E

Copépodos, Diversidad, abundancia, Bahía de Banderas, 
El Niño.

Introducción

El estudio de los copépodos marinos de la 
región central del Pacifico tropical mexicano es una de las 
áreas del conocimiento que menos atención científica ha 
recibido, a pesar de que este conocimiento es esencial 
para entender las fluctuaciones de la comunidades planc-
tónicas y los ecosistemas (Beaugrand et al., 2000). Hasta 
hace poco los únicos estudios sobre este grupo se limitan a 
los efectuados por Suarez-Morales et al., (2000) y Gómez-
Aguirre (2001). El primero  contiene un listado de espe-
cies de copépodos detectadas en la plataforma continental 
de Jalisco durante un crucero efectuado en septiembre de 
1990, así como una clasificación de sus comunidades y 
una estimación de la diversidad de especies. Por su parte, 
el otro estudio analiza el comportamiento migratorio de 
Acartia tonsa y Acartia lilljeborgi en la zona costera de la 
Bahía de San Blas, Nayarit durante el eclipse de sol del 11 
de julio de 1991. Sin embargo, recientemente Kozak et al., 
(2014) efectuaron un estudio muy amplio de los copépodos 
de la mayor parte de plataforma continental de la costa de 
Jalisco, pero no incluyó las áreas costeras como Bahía de 
Banderas en su programa de muestreo.

En otras regiones del Pacifico se han investigado las re-
laciones entre las variaciones de las condiciones climáti-
cas y la abundancia, asi como la diversidad de especies 
de las comunidades de copépodos. Este esfuerzo ha sido 
particularmente importante en la región de la Corriente de 
California, donde se ha demostrado que la ocurrencia de El 
Niño está asociada con cambios en la estructura y abun-
dancia de las comunidades de copépodos (Mackas y Gail-
braith 2002; Hopcroft et al., 2002; Peterson y Keister, 2003; 
Jiménez-Pérez y Lavaniegos, 2004; Hooff y Peterson, 

 K E Y   W O R D S

Copepods, diversity, abundance, Bahía de Banderas, 
El Niño.

(r=0.411; p=0.01 %). Simper analysis indicated that A. 
tonsa was the dominant population (85.4 %) at the end 
of the 2008-2009 La Niña; this population was followed 
by A. lilljeborgi (7.9 %) and Pareucalanus subtenuis (2.5 
%). During the El Niño the dominance of A. tonsa disap-
peared (32 %) while Oithona plumífera, Temora discau-
data and Undinula darwinii increased. At the end of El 
Niño, species diversity and richness also changed. At 
the end of the 2008-2009 La Niña conditions, 40 spe-
cies were recorded, while during El Niño the species 
richness increased to 52 species.

Introduction

The study of marine copepods from the cen-
tral region of the tropical Mexican Pacific is one of the 
areas of knowledge that least scientific attention has re-
ceived, despite the fact it is essential to understand the 
fluctuations of planktonic communities and ecosystems 
(Beaugrand et al., 2000). Until recently, the only studies 
on this group are limited to those performed by Suarez-
Morales et al., (2000) and Gomez-Aguirre (2001). The 
first contains a list of copepods species detected in the 
continental platform of Jalisco during a cruise made in 
September 1990 and a classification of their communi-
ties besides of an estimation of species diversity. On the 
other hand, the other study analyzes migratory behavior 
of Arcatia tonsa and Acartia lilljeborgi in the coast zone 
of San Blas Bay, Nayarit, during the sun eclipse on July 
11th 1991. However, in recent time Kozak et al., (2014) 
performed a wide study on copepods from the most part 
of the continental platform in the Coast of Jalisco, but it 
did not include the coastal areas as Bahía de Banderas 
in the sampling program. 

Relations between variations of climate conditions and 
abundance have been researched in other regions of the 
Pacific, including the diversity of species of copepods 
communities. This effort has been particularly important 
in the region of the California Current, where the occur-
rence of El Niño is associated with changes in structure 
and abundance of copepods communities (Mackas and 
Gailbraith 2002; Hopcroft et al., 2002; Peterson and Keis-
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2006). En el Pacifico tropical Mexicano, la presencia de 
El Niño también ha sido asociada con cambios en la 
composición y abundancia (Jiménez-Pérez y Lara-Lara, 
1988; Palomares-García y Gómez-Gutiérrez, 1996, La-
vaniegos y González-Navarro, 1999, Hernández-Trujillo 
et al., 2003; Kozak et al., 2014) Sin embargo, a pesar 
de estos esfuerzos, aun se desconocen las relaciones 
de muchos parámetros biológicos de la estructura de 
las comunidades del zooplancton costero con las vari-
aciones ambientales. 

Uno de los parámetros biológicos clave en el análisis de la 
estructura de las comunidades marinas es la biodiversidad 
(Williamson, 1997; Fock, 2000). El concepto de diversidad 
de especies ha sido intensamente debatido, debido a los 
muchos problemas semánticos, conceptuales y técnicos 
(Hurlbert, 1971). Sin embargo, a pesar de esos debates, 
la diversidad de especies sigue siendo considerada una de 
las propiedades más importantes en la estructura de las co-
munidades (Fock, 2000). La diversidad de especies de una 
comunidad está compuesta por dos componentes. La prim-
era es el número de especies (S) y se denomina riqueza de 
especies. La segunda es la forma en que las abundancias 
de esas especies se distribuye (equidad).

En las últimas décadas las estimaciones de la diversidad 
de especies han sido utilizadas como un indicador de cam-
bios climáticos (Beaugrand et al., 2000; Beaugrand et al., 
2001). Sin embargo, hay pocos estudios de la diversidad 
de especies de los copépodos del pacifico tropical Mexica-
no y sus relaciones con los cambios climáticos. Por ejem-
plo, en la parte sur de la Corriente de California, la ocur-
rencia de este evento ha sido asociado con un incremento 
de la riqueza y diversidad de especies de los copépodos 
(Hernández-Trujillo (1991a; 1995), y se ha encontrado que 
la ocurrencia de El Niño está asociada con un incremento 
en la riqueza de especies de los copépodos de la costa de 
Jalisco (Kozak et al., 2014). Sin embargo, estas investiga-
ciones se realizaron en la plataforma continental y zonas 
con una fuerte influencia oceánica. Por lo tanto no se tiene 
información de la estructura y diversidad de especies de las 
comunidades de los copépodos de las áreas costeras de la 
región central del Pacifico mexicano. En esta investigación 
se hace un análisis de la estructura de la comunidad de 
los copépodos de Bahía de Banderas, durante el periodo 
donde se presentó una rápida transición de las condiciones 
frías típicas del evento de La Niña 2007-2009 (McClatchie 
et al., 2009) hacia un corto y relativamente débil El Niño 
2009-2010 (Bjorkstedt et al., 2010). 

ter, 2003; Jiménez-Pérez and Lavaniegos, 2004; Hooff 
and Peterson, 2006). In the tropical Mexican Pacific, 
the presence of El Niño has also been associated with 
changes in the composition and abundance (Jiménez-
Pérez and Lara-Lara, 1988; Palomares-García and 
Gómez-Gutiérrez, 1996, Lavaniegos and González-
Navarro, 1999, Hernández-Trujillo et al., 2003; Kozak et 
al., 2014). However, despite these efforts, relationship 
between many biological parameters of the community 
structure of coastal zooplankton with environmental 
variations remains unknown.

One of the key biological parameters in the structure of 
marine communities is biodiversity (Williamson, 1997; 
Fock, 2000). The concept of diversity of species has been 
intensely debated, due to the many semantic, conceptual 
and technical problems (Hurlbert, 1971). Nevertheless, 
despite these debates, diversity of species remains to be 
consider one of the most important properties in the struc-
ture of the communities (Fock, 2000). Diversity of species 
of a community is composed by two components. The 
first is the number of species (S) and is called species 
richness. The second is the form in which abundances of 
those species is distributed (equity).

In the last decades, the estimations of species diver-
sity have been used as an indicator of climate changes 
(Beaugrand et al., 2000; Beaugrand et al., 2001). How-
ever, there are few studies of species diversity of cope-
pods in the tropical Mexican Pacific and their relations 
with climate change. For example, in the Southern part 
of the California Current, occurrence of this event has 
been associated with an increase in the richness and 
diversity of species of copepods (Hernández-Trujillo 
(1991a; 1995), it has been found that the occurrence of 
El Niño is associated with an increase in the richness 
of these species of copepods from the coast of Jalis-
co (Kozak et al., 2014). However, these investigations 
were performed in the continental platform and zones 
with a strong oceanic influence. Therefore, there is no 
information on the structure and diversity of species in 
the copepods communities in the coast areas of the 
central region of the Mexican Pacific. In this investiga-
tion, an analysis of the structure in the copepods com-
munity in Bahia de Banderas was performed, during the 
period when a quick transition of typical cold conditions 
of La Niña 2007-2009 was presented (McClatchie et al., 
2009) towards a short and relatively weak El Niño 2009-
2010 (Bjorkstedt et al., 2010).
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Metodología 

Bahía de Banderas (BadeBa) se localiza en el 
Pacífico central mexicano entre los 20° 07’ y 21° 08’ N y 105° 
10’ y 105° 45’ W. BadeBa constituye una de las bahías más 
grandes del Pacifico tropical mexicano; tiene una extensión 
aproximada de 1,400 km2, producto de sus 32 km de anchu-
ra promedio en el eje norte-sur y una longitud de casi 42 km 
en el sentido este-oeste. La parte Norte de la bahía es so-
mera, pero la profundidad se incrementa gradualmente ha-
cia el Suroeste, hasta alcanzar una profundidad máxima de 
1,436 m en una “fosa” que se localiza frente a las costas de 
los ríos Quimixto y Yelapa (Maldonado-Villanueva, 2011). La 
geomorfología de la costa se caracteriza por presentar dos 
zonas: en la costa norte existen planicies anchas, bajo relie-
ve y estrechas playas arenosas, mientras que en la parte sur 
sobresalen los cañones escarpados y rocosos con relieves 
costeros altos cubiertos por el follaje del bosque tropical ca-
ducifolio (Ramírez-Delgadillo y Cupul-Magaña, 1999). 

BadeBa es un ecosistema de naturaleza oceánica, que es 
influenciado por varias masas de agua; en invierno y pri-
mavera se manifiestan algunos remanentes de la Corriente 
de California, y del agua subtropical del reflujo del Golfo de 
California, mientras que el resto del año predomina la influen-
cia de la Corriente Costera Mexicana (Wyrtki, 1965; Kessler, 
2006; Lavín et al., 2006). Entre febrero y mayo, la dinámica y 
productividad de las aguas costeras es fuertemente afectada 
la ocurrencia de surgencias en la región de Cabo corriente 
(Torres-Orozco et al., 2005; López-Sandoval et al., 2009a, 
2009b), así como por la presencia de otros procesos de me-
soescala, tales como remolinos y frentes térmicos (Zamudio 
et al., 2007; Godínez et al., 2010). La circulación oceánica 
presenta una variabilidad interanual que es influenciada por 
los efectos del ciclo El Niño/Oscilación Austral (ENSO) (Lavín 
et al., 2006). Entre mayo y noviembre la región está expuesta 
a la acción de los ciclones del Pacifico Tropical Nororiental 
(Zamudio et al., 2002). La circulación de las aguas de la bahía 
es predominante hacia el noroeste entre junio a noviembre 
(Moncayo et al., 2006), y hacia el sur y suroeste durante el 
resto del año (Carriquiry y Reyes, 1997). Además, las aguas 
de la bahía presentan una fuerte influencia de varios ríos, en-
tre los que sobresale el Río Ameca cuyas aguas fluyen todo 
el año y el rio Cuale que atraviesa Puerto Vallarta (Figura 1). 
La magnitud de los escurrimientos varía dependiendo de las 
épocas de secas y lluvias. Se ha estimado que las descargas 
del Río Ameca entre <1 y 288.6 m3 s-1, Tomatlán entre 2.9 y 
20.5 m3 s-1, el rio Mismaloya entre 0.2 y 3.6 m3 s-1, Cuale entre 
1.9 y 22.2 m3 s-1 (Maldonado-Villanueva, 2011).

Methodology

Bahia de Banderas (BadeBa) is located in 
the central Mexican Pacific among los 20° 07’ and 21° 
08’ N and 105° 10’ and 105° 45’ W. BadeBa constitu-
tes one of the largest bays from the tropical Mexican 
Pacific; it has an approximate extension of 1,400 km2, 
product of its 32 km of average width in the north-south 
axis and a length of almost 42 km in the east-west direc-
tion. The North part of the bay is shallow, but the depth 
increases gradually towards Southeast, until it reaches 
a maximum depth of 1,436 m in a “trench” that is located 
in front of the coast of the Rivers Quimixto and Yelapa 
(Maldonado-Villanueva, 2011). Geomorphology of the 
coast is characterized by presenting two zones: in the 
north coast there are wide plains, low relief and sandy 
narrow beaches, while in the south part steep and rocky 
canyons with high coast reliefs covered by foliage from 
the deciduous tropical forest (Ramírez-Delgadillo and 
Cupul-Magaña, 1999).

BadeBa is an ecosystem of oceanic nature, which is influen-
ced by several masses of water; in winter and spring, some 
remnants from the California Current and the subtropical water 
of the reflux from the California Gulf manifest, while the influen-
ce of the Mexican Coast Current predominates the rest of the 
year (Wyrtki, 1965; Kessler, 2006; Lavín et al., 2006). Between 
February and May, the dynamics and productivity of coast 
waters are highly affected by the occurrence of upwellings in 
the region of Cabo Corriente (Torres-Orozco et al., 2005; Ló-
pez-Sandoval et al., 2009a, 2009b), as well as the presence of 
other processes of mesoscale, such as whirlwinds and thermal 
fronts (Zamudio et al., 2007; Godínez et al., 2010). Oceanic 
circulation presents an interannual variability that is influenced 
by the effects of the cycle El Niño/Austral Oscillation (ENSO) 
(Lavín et al., 2006). Between May and November, the region is 
exposed to the action of cyclones from the Northeast Tropical 
Pacific (Zamudio et al., 2002). Water circulation of the bay is 
predominant towards northeast between June to November 
(Moncayo et al., 2006), and towards South and Southeast du-
ring the rest of the year (Carriquiry and Reyes, 1997). In addi-
tion, waters from the bay present a strong influence of several 
rivers, standing out the Rio Ameca, which waters flow all year 
and the Rio Cuale that crosses Puerto Vallarta (Figure 1). The 
magnitude of the runoffs varies depending on the dry or rainy 
season. Water discharge from the Rio Ameca are estimated 
between <1 and 288.6 m3 s-1, Tomatlan between 2.9 and 20.5 
m3 s-1, Mismaloya between 0.2 and 3.6 m3 s-1, Cuale between 
1.9 and 22.2 m3 s-1 (Maldonado-Villanueva, 2011). 
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Se recolectaron muestras bimensuales de zooplancton 
en 15 estaciones situadas a lo largo de la costa (Figura 
1) entre febrero de 2009 y abril de 2010. Las muestras se 
recolectaron entre las 8:30 A. M y las 14:00 P. M., medi-
ante arrastres verticales entre las cercanías del fondo y la 
superficie, con una red estándar de 40 cm de diámetro de 
boca y 335 µ de luz de malla equipada con un flujómetro 
TSK previamente calibrado. En casi todas las estaciones 
de muestreo la profundidad de los arrastres varió entre 
los seis y siete metros, solo en el centro de la bahía se 
muestreó entre 10 m y la superficie. Mientras se recolec-
taban las muestras de zooplancton se determinó la tem-
peratura superficial del agua con un termómetro de cubeta 
Kahlsico de rango 5-50 °C y precisión de 0.2 °C. 

El material biológico fue preservado con formol al 4 %, 
depositado en frascos de plástico previamente etiqueta-
dos y transferido al laboratorio. Para el análisis taxonómico de 
las muestras casi siempre se analizó toda la muestra. Solo en 
seis muestras se recurrió al submuestreo utilizando una pipeta 
Stempel para preparar submuestras debido a la gran cantidad 
de material recolectado; esas muestras fueron las ubicadas fr-
ente a las playas de Nuevo Vallarta y la Marina de Puerto Vallar-
ta (febrero y abril de 2009), Yelapa (junio) y desembocadura del 
rio Tomatlán. Los organismos contenidos en las submuestras 
fueron depositados en una caja de Petri reticulada, identifica-
dos y contados con la ayuda de un microscopio estereoscópico 

Figura 1.   Localización de los sitios muestreados, ríos y poblados más importantes.

Figure 1.   Localization of sampled most important sites, rivers and settlements.

Bimonthly samples of zooplankton were collected in 15 sta-
tions located along the coast (Figure 1) between February 
2009 and April 2010. Samples were collected between 8:30 
a.m. and 2:00 p.m., by vertical trawls between the close-
ness of the bottom and the surface, with a 40 cm mouth 
diameter and 335 µ mesh size standard zooplankton net, 
with a TSK flowmeter previously calibrated. In almost all 
sampling stations, depth of the trawls varied between six 
and seven meters, only in the center of the bay, the sam-
pling was made between 10 m and the surface. While zoo-
plankton samples were being collected, superficial water 
temperature was determined using a bucket thermometer 
Kahlsico with a range of 5-50 °C and precision of 0.2 °C.

Biological material was preserved in 4 % formalin, depo-
sited in plastic jars previously labeled and transferred to 
the lab. For the taxonomic analysis of the samples in most 
of the times all of the sample was analyzed. Only in 
six samples a subsampling was used using a Stem-
pel pipette to prepare the subsamples due to the great 
amount of collected material; those samples were pla-
ced in front of the beaches of Nuevo Vallarta and Puer-
to Vallarta Marine (February and April 2009), Yelapa 
(June) and the mouth of the Tomatlan River. Organisms 
contained in the subsamples were deposited in a reticu-
lated Petri box, identified and counted with the help of a 
stereoscopic microscope and a composed microscope. 
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y un microscopio compuesto. La identificación de las especies 
de los copépodos se realizó tomando como referencia los tra-
bajos de Grice (1961), Brodsky (1950), Dawson y Knatz, 1980, 
Palomares et al., (1998) y Razouls et al., (2012). A partir de los 
conteos se efectuaron estimaciones de abundancia, mismas 
que fueron estandarizadas a 1 m3 de agua filtrada. 

Análisis estadístico: Para caracterizar la estruc-
tura de las comunidades de copépodos se  utilizaron tres 
estrategias. La primera fue analizar los patrones  tempora-
les de la abundancia de los copépodos como grupo y com-
parar la densidad de copépodos de las muestras recolecta-
das durante condiciones de La Niña, con las recolectadas 
en condiciones Niño, aplicando una prueba “t de student”. 
Como en este caso los datos de densidad no fueron nor-
males ni cumplían con la condición de homogeneidad de 
varianzas, esta prueba se efectuó con las transformacio-
nes logarítmicas (log x) de los datos. La clasificación de 
las muestras en un u otro grupo se efectuó haciendo un 
seguimiento vía internet, de los pronósticos mensuales del 
Climate Prediction Center de la National Oceanic and At-
mospheric Administration (NOAA).

La segunda estrategia fue seleccionar las especies domi-
nantes y con estos datos de abundancia, proceder a 
analizar la estructura de la comunidad usando varios mé-
todos estadísticos multivariados contenidos en el paquete 
PRIMER (Plymouth Routines in Multivariate Ecological 
Research). Se consideraron como especies dominantes 
aquellas que en conjunto, contribuyeron con el 90 % de 
la similitud global determinada por el análisis de similitud 
porcentual de todas las muestras recolectadas (Simper). 
Esta estrategia empezó con el análisis exploratorio de los 
datos, al generar una matriz de similitud basada en la esti-
mación del índice de Bray-Curtis para efectuar los análisis 
de agrupamientos aplicando el método de conglomerados 
jerárquicos utilizando la opción de enlace promedio de 
grupo (Clarke y Warwick, 2001). Para complementar este 
análisis exploratorio, con esta misma matriz de similitud se 
aplicó un análisis no dimensional de escalamiento multidi-
mensional (NMDS). Este procedimiento crea una configu-
ración de puntos en un plano, donde la distancia entre los 
mismos se aproxima a las disimilaridades estimadas. La 
ventaja de este método respecto al dendrograma es que to-
dos los objetos son comparados juntos, más que en pares 
individuales. Sin embargo, existe un grado de “estrés” al 
forzar el ordenamiento en el plano cartesiano. El estrés en 
el NMDS equivale a la varianza entre dos rangos ordena-
dos por distancia y similitud; idealmente el mínimo estrés 

The identification of the copepods species was made by 
taking as reference the studies of Grice (1961), Brods-
ky (1950), Dawson and Knatz (1980), Palomares et al., 
(1998) and Razouls et al., (2012). From the counting, 
estimations of abundance were performed, which were 
standardized at 1 m3 of filtered water.

Statistical analysis: to characterize the struc-
ture of the copepods communities, three strategies 
were used. The first consisted in analyzing the tempo-
rary patterns of abundance of the copepods as a group 
and comparing the density of copepods from the co-
llected samples during La Niña conditions, with those 
recollected in El Niño conditions, by applying “t student 
test”. As in this case density data were not normal nor 
did they fulfilled the homogeneity condition of variance, 
this test was performed with the logarithmic transforma-
tions (log x) of the data. Sampling classification in one 
or another group was made by carrying a follow-up via 
internet of the monthly forecasts from the Climate Pre-
diction Center of the National Oceanic and Atmospheric 
Administration (NOAA).

The second strategy consisted in selecting dominant 
species and with abundance data, proceed to analyze 
the structure of the community using several multivaria-
te statistic methods contained in the PRIMER (Plymouth 
Routines in Multivariate Ecological Research) package. 
Dominant species are considered those that altogether 
contributed with 90 % of the global similarity determi-
ned by the percentage similarity analysis of all collected 
samples (Simper). This strategy started with the explo-
ratory analysis of data, by generating a similitude ma-
trix based in the estimation of the Bray-Curtis index, to 
execute the grouping analysis applying the hierarchic 
conglomerate method using the option of average group 
linking (Clarke and Warwick, 2001). To complete this 
exploratory analysis, with the same similitude matrix 
a non-dimensional multidimensional scaling analysis 
(NMDS) was applied. This procedure creates a confi-
guration of points in a plane, where distance amongst 
themselves is approximate to the estimated dissimila-
rities. The advantage of this method in respect to the 
dendrogram is that all objects are compared together, 
more than in individual pairs. However, there is a degree 
of “stress” by forcing the order in the Cartesian plane. 
NDMS stress is equivalent to the variance between two 
ranges ordered by distance and similarity; ideally, the mi-
nimum stress must be <0.1. The dendrogram obtained in 
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debería ser <0.1. El dendrograma obtenido en el análisis 
de agrupamientos, así como la configuración del NMDS 
fueron analizados para identificar agrupaciones. Para de-
terminar si las diferencias observadas entre esos grupos 
eran reales, se aplicó el análisis de similitudes (ANOSIM) 
como análisis discriminante. Cuando esas diferencias fuer-
on significativas, este análisis fue seguido por un análisis 
del porcentaje de similitud (SIMPER), procedimiento que 
determina la contribución de cada especie, calculando la 
disimilaridad promedio de Bray-Curtis (δ =100 - d Bray-Curtis) 
entre todos los pares de muestras.

La tercera estrategia utilizada fue analizar las variaciones 
temporales de la diversidad de especies y sus relaciones 
con la riqueza de especies (S) y equidad. La diversidad 
de especies fue determinada mediante la estimación del 
índice de Shannon, mientras que la equidad entre sus el-
ementos fue estimada calculando el índice “J” de Pielou 
(Brower y Zar, 1977). La riqueza de especies fue estimada 
como el número de especies registrada en cada campaña 
(S). Para comparar los promedios mensuales de los índi-
ces de diversidad, J de Pielou y riqueza de espacies se us-
aron análisis de varianza de una vía, así como contrastes 
a posteriori con la prueba de Tukey. Las relaciones entre la  
temperatura del agua, abundancia de copépodos y la di-
versidad de especies se determinaron mediante el análisis 
de regresión lineal múltiple. Debido a la falta de normalidad 
en la distribución de los datos de abundancia, se utilizó la 
transformación logarítmica [ln (x+1)].

Resultados y  Discusión

Los resultados obtenidos en este estudio 
muestran cambios en la abundancia y estructura taxonómica 
de la comunidad de copépodos de esta parte del Pacifico Tropi-
cal Mexicano que parecen estar relacionados con la secuen-
cia de cambios físicos del ambiente marino asociados con la 
ocurrencia de La Niña 2008-2009 y su transición hacia El Niño 
2009-2010. Además, contienen evidencias que indican que las 
diferencias de hábitat y la actividad de las surgencias también 
juegan un papel importante en la estructura y funcionamiento 
de las comunidades. Por un lado, las mediciones de temperatu-
ra permitieron detectar los cambios ambientales asociados con 
la transición de La Niña 2008-2009 hacia El Niño 2009-2010.

La temperatura superficial de las aguas presentó una varia-
ción temporal muy marcada, con por debajo de los 26 °C 
en febrero y abril de 2009, asi como un rápido calentamien-

the analysis of groupings, as well as the NMDS configu-
ration, were analyzed to identify clusters. To determine 
if the differences observed between those groups were 
real, the analysis of similarities (ANOSIM) was applied 
as discriminant analysis. When those differences were 
significant, this analysis was followed by a similarity 
percentage analysis (SIMPER), procedure that deter-
mines the contribution of each species, calculating the 
average dissimilarity of Bray-Curtis (δ =100 - d Bray-Curtis) 
amongst all sampling pairs. 

The third strategy used consisted in analyzing the tempo-
rary variations of diversity of species and their relations 
with the richness of species (S) and equity. Species di-
versity was determined by the estimation of the Shannon 
index, while equity amongst their elements was estima-
ted by calculating the “J” index of Pielou (Brower and Zar, 
1977). Richness of species was estimated as the number 
of species recorded in each campaign (S). To compare 
the montly averages of diversity indexes, J of Pielou and 
richness of species, one way variance analyses were 
used, as well as contrasts a posteriori with Tukey test. 
Relations between water temperature, abundance of 
copepods and diversity of species were determined by 
the analysis of multiple lineal regression. Due to the lack 
of normality in abundance data distribution, logarithmic 
transformation [ln (x+1)] was used.

Results and Discussion

Obtained results in this study show changes 
in abundance and taxonomic structure of the copepods 
community in this part of the Tropical Mexican Pacific 
that seem to be related with the sequence of physical 
changes in the marine environment, associated with the 
occurrence of La Niña 2008–2009 and its transition to El 
Niño 2009–2010. In addition, there is evidence that indi-
cates that habitat differences and upwelling activity also 
play an important role in the structure and functioning 
of communities. Temperature measurements allowed to 
detect environmental changes associated with the tran-
sition of La Niña 2008-2009 towards El Niño 2009-2010.

Surface temperature of the water presented a very 
sharp temporal variation, under 26 °C in February and 
April 2009, as well as a quick warming in June, which 
reached its highest at 31.8 ± 1.5 °C in August (Figu-°C in August (Figu- in August (Figu-
re 2). From October 2009, a tendency to decrease was 
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to en junio, mismo que alcanzó su máximo de 31.8 ± 1.5 °C 
en agosto (Figura 2). A partir de octubre de 2009 se registró 
una tendencia a disminuir, que alcanzó los valores más bajos 
los dos últimos meses muestreados. La baja temperatura del 
agua detectada en febrero y abril de 2009 indica una clara in-
fluencia de las condiciones ambientales prevalecientes al final 
del fenómeno de La Niña 2008-2009 (McClatchie et al., 2009). 
En contraste, el rápido calentamiento detectado en Junio, y su 
persistencia hasta octubre de 2009,  indica el efecto combina-
do del calentamiento estacional y el arribo de El Niño 2009-
2010 (Bjorkstedt et al., 2010). Por su parte, la disminución de 
la temperatura de los últimos meses muestreados, sugiere el 
efecto del cambio estacional y el debilitamiento de El Niño. 

La abundancia de los copépodos también presentó cambios 
temporales importantes al presentar valores altos durante 
condiciones de La Niña, un marcado descenso durante 
condiciones de El Niño (Figura 3). La baja abundancia de-
tectada en febrero y el incremento detectado en abril y junio 
de 2009 constituye un efecto del cambio estacional donde 
se combinan las típicas condiciones de invierno del Paci-
fico norte (Miller, 2004), y la activación de los centros de 
surgencias que han sido reportados en “Cabo Corrientes” 
durante esta época del año (Roden, 1972; Torres-Orozco 
et al., 2005; López-Sandoval et al., 2009). Además, la alta 
abundancia de copépodos que resultan de este efecto 
puede ser atribuida en parte, a la persistencia de La Niña 
2008-2009, pues estas condiciones favorecen el desarrollo 
de estos eventos (Hayward et al., 1999; Lavaniegos-Espejo 

Figure 2.   Variability of the temperature in superficial waters.
Figura 2.   Variabilidad de la temperatura de las aguas superficiales.

recorded, which reached the lowest values during the 
last two months of sampling. Low temperature of the 
water detected in February and April 2009 indicates a 
clear influence in the environmental conditions prevai-
ling at the end of La Niña 2008-2009 (McClarchie et al., 
2009). In contrast, the fast seasonal warming detected 
in June, and its persistence until October 2009, indica-
tes the combined effect of seasonal warming and the 
arrival of El Niño 2009-2010 (Bjorkstedt et al., 2010). 
Whereas the decrease of temperature in the last sam-
pling months suggest the effect of seasonal change and 
the weakening of El Niño. 

Abundance of copepods also presented important tempo-
rary changes by presenting high values during La Niña con-
ditions and a marked decrease during El Niño (Figure 3). 
The low abundance detected in February and the increase 
detected in April and June 2009 constitutes an effect of 
the seasonal change where the typical winter conditions 
of the North Pacific are combined (Miller, 2004), and the 
activation of the centers of upwellings that have been re-
ported in “Cabo Corrientes” during this time of year (Ro-
den, 1972; Torres-Orozco et al., 2005; López-Sandoval 
et al., 2009). In addition, the high abundance of copepo-
ds that result from this effect can be attributed in part to 
the persistance of La Niña 2008-2009, since this condi-
tions favor the development of this type of events (Ha-
yward et al., 1999; Lavaniegos-Espejo et al., 2002). In 
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et al., 2002). En contaste, la disminución registrada entre 
agosto y octubre indica un fuerte efecto asociado con el 
arribo de El Niño 2009-2010. Por su parte, la ligera recu-
peración de abril de 2010 (Figura 3) parece estar asociada 
con la finalización de El Niño 2009-2010 (Bjorkstedt et al., 
2010). En general, las diferencias entre las abundancias de 
copépodos de las muestras recolectadas durante condicio-
nes Niña y El Niño fueron significativas (r=7.633; p<0.001).
Los niveles de abundancia de copépodos detectados en 
condiciones Niña fueron cuando menos un orden de mag-
nitud más altos que los reportados tanto por Suarez-Mora-
les et al., (2000) durante septiembre en la plataforma conti-
nental de Jalisco. Sin embargo, los detectados en agosto y 
octubre fueron del mismo orden de magnitud que los repor-
tados por esos investigadores. Por otra parte, los niveles 
de abundancia de copépodos detectados en abril también 
son un orden de magnitud más altos que los reportados en 
marzo-abril de 1980 y 1981 en el Golfo de Tehuantepec por 
Fernández-Álamo et al., (2000). En esa época, los even-
tos de surgencia son intensos en el Golfo de Tehuantepec 
(Farber-Lorda et al., 2004); por lo tanto se podría esperar 
que las abundancias de copépodos reportadas por estos 
investigadores fueran similares a nuestros datos. La mayor 
abundancia de copépodos en Bahía de Banderas constitu-
ye un indicador de la importancia de las surgencias en la 
fertilización de las aguas de Bahía de Banderas.

Los altos niveles de abundancia detectados en abril y junio 
en Bahía de Banderas parecen estar relacionados con la 
fertilización de las aguas causada por los eventos de sur-

contrast, the decrease recorded between August and Oc-
tober indicates a strong effect associated with the arrival 
of El Niño 2009-2010. On the other hand, the light reco-
very in April 2010 (Figure 3) seems to be associated with 
the finalization of El Niño 2009 – 2010 (Bjorkstedt et al., 
2010). In general, difference between the abundances of 
copepods from the collected samples during La Niña and 
El Niño conditions were significant (r=7.633; p<0.001).
Abundance levels of copepods detected in La Niña repre-
sented one order of magnitude higher than those reported 
by Suarez-Morales et al., (2000) during September in the 
continental platform of Jalisco. However, those detected in 
August and October were of the same order of magni-
tude than those reported by these researchers. On the 
other hand, abundance levels of copepods detected in 
April are also one order of magnitude higher than those 
reported in March-April 1980 and 1981 in the Gulf of 
Tehuantepec by Fernández-Álamo et al., (2000). In this 
time, upwelling events are intense in the Gulf of Tehuan-
tepec (Farber-Lorda et al., 2004); therefore, it could be 
expected that copepods abundances reported by these 
researchers were similar to our data. Higher abundance 
of copepods in Bahía de Banderas constitute an indica-
tor of the importance of upwellings in the fertilization of 
the waters of Bahía de Banderas.

The high levels of abundance detected in April and June in 
Bahia de Banderas seem to be related with the fertilization 
of the waters caused by the upwelling events reported in 
the region (Torres-Orozco et al., 2005; López-Sandoval et 

Figure 3.   Variability of abundance of copepods between February 2009 and April 2010.
Figura 3.   Variabilidad de la abundancia de los copépodos entre febrero de 2009 y abril de 2010.
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gencias reportados en la región por (Torres-Orozco et al., 
2005; López-Sandoval et al., 2009a, 2009b). La asociación 
entre el aumento en la abundancia de copépodos y la acti-
vación de las surgencias durante La Niña quedaron en evi-
dencia al encontrar una relación negativa entre la tempe-
ratura y la abundancia de copépodos (r2= -0.177; p=0.05).

El análisis de agrupamientos reveló que los cambios tempo-
rales detectados en la abundancia de los copépodos tam-
bién se reflejaron en la estructura de la comunidad (Figura 
4). En el nivel más alto de agrupación (nivel 1), las mues-
tras se separaron en dos grupos grandes y dos pequeños 
(grupos A y B). Uno de los grupos grandes estuvo integrado 
principalmente por las muestras recolectadas durante con-
diciones de El Niño, mientras que el otro principalmente por 
recolectadas en condiciones de La Niña. El grupo de El Niño 
incluyó 55 de las 60 muestras recolectadas entre agosto de 
2009 y febrero de 2010, mientras que el grupo de La Niña 
estuvo integrado por 32 de las 45 muestras recolectadas 
entre febrero y junio, fechas en que prevalecieron condicio-
nes de La Niña y la transición hacia El Niño. Diez de las 15 
muestras recolectadas al finalizar El Niño se integraron en el 
grupo de La Niña, mientras que cinco al grupo de El Niño. 
Los dos grupos pequeños estuvieron integrados por esta-
ciones situadas en la parte central y sur de la bahía, zonas 
donde se tiene una mayor influencia oceánica. El grupo A es-
tuvo integrado por las muestras recolectadas en febrero de 
2010 en el  centro de la bahía, Yelapa y Quimixto, mientras 
que el grupo B por  las recolectadas en diciembre de 2009 
en las estaciones situadas frente a los poblados de Yelapa, 
Quimixto y Tomatlán.

La separación de los dos pequeños grupos  A y B constitui-
dos principalmente por estaciones oceánicas, de los grupos 
La Niña y El Niño, indica el efecto de las diferencias de hábi-
tat. Esta separación de estaciones oceánicas y costeras fue 
encontrada por Fernández-Álamo et al., (2000) al analizar 
la comunidad de copépodos del Golfo de Tehuantepec du-
rante marzo de 1978, así como por Suárez Morales et al., 
(2000) frente a las costas de Jalisco. Las diferencias entre 
las comunidades costeras y oceánicas han sido atribuidas 
a la fisiografía de las áreas estudiadas (López-Salgado y 
Suárez-Morales, 1998; Leis, 1993; Sanvicente-Añorve et al., 
1998), así como a las diferentes condiciones tróficas de am-
bos tipos de ambiente (Paffenhofer y Stearns, 1988). 

La formación de los Grupos La Niña y El Niño muestra el 
efecto de las condiciones climáticas que predominaron en 
el Océano Pacifico durante la realización de esta investiga-
ción. Una situación similar se encontró al analizar la estruc-

al., 2009a, 2009b). The association between the increase 
in copepods abundance and the activation of upwellings 
during La Niña were evident when a negative relation bet-
ween temperature and copepods abundance was found 
(r2= -0.177; p=0.05).

Grouping analysis revealed that temporary changes de-
tected in the abundance of copepods were also reflected 
in the structure of the community (Figure 4). In the higher 
grouping level (level 1), samples were separated into two 
large groups and two small ones (groups A and B). One 
of the large groups was mainly integrated by the sam-
ples collected during El Niño conditions, while the other 
mainly by those collected in La Niña conditions. The 
group of El Niño included 55 of the 60 samples collected 
between August 2009 and February 2010, while La Niña 
group was integrated by 32 of the 45 samples collected 
between February and June, dates when La Niña con-
ditions prevailed and there was a transition towards El 
Niño. 10 of the 15 samples collected when El Niño finis-
hed were integrated to La Niña group, while 5 to El Niño 
group. Both small groups were integrated by stations si-
tuated in the central and southern part of the bay, zones 
where there is a higher oceanic influence. Group A was 
integrated by samples collected in February 2010 in the 
center of the bay, Yelapa and Quimixto, while group B by 
those collected in December 2009 in the stations located 
in front of the towns Yelapa, Quimixto and Tomatlan. 

The separation of the two small groups A and B, mainly 
constituted by oceanic stations, from the groups La Niña 
and El Niño, indicate the effect of habitat differences. This 
separation of oceanic and coast stations was found by Fer-
nández-Álamo et al., (2000) when analyzing the community 
of copepods in the Gulf of Tehuantepec during March 1978, 
as well as by Suárez Morales et al., (2000) in front of the 
coasts of Jalisco. The differences between the coast and 
oceanic communities have been attributed to the physio-
graphy of the studied areas (López-Salgado and Suárez-
Morales, 1998; Leis, 1993; Sanvicente-Añorve et al., 1998), 
as well as the different trophic conditions in both types of 
environment (Paffenhofer and Stearns, 1988).

The formation of the groups La Niña and El Niño show 
the effect of climatic conditions that predominated in the 
Pacific Ocean during the realization of this investigation. 
A similar situation was found by Jiménez-Pérez (2007) 
when analyzing the structure of the copepods communi-
ties in the southern part of the California Current during 
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tura de las comunidades de copépodos de la parte sur de la 
Corriente de California durante El Niño 1997-98 y su tran-
sición hacia La Niña 1999-2000 por Jiménez-Pérez (2007). 
El grupo El Niño 1997-98 se caracterizó por la presencia de 
Nannocalanus minor, Subeucalanus pileatus, Temora dis-
caudata, Scolecithrix danae, Euchaeta rimana y Undinula vul-
garis entre las espeacies más representativass. En contraste, 
en el grupo de La Niña predominó Calanus pacificus, y se 
detectó un incremento  de las Pleuromamma borealis. En Ba-
hía de Banderas, la las altas abundancias de copépodos y la 
dominancia de A. tonsa, y A. lilljeborgii en el Grupo de La Niña 
indica el efecto del régimen de surgencias costeras, mientras 
que el aumento de las abundancias de Oithona plumífera, Te-
mora discaudata y Centropages furcatus en el grupo de El 
Niño indican la entrada de aguas tropicales en la bahía.

En un nivel más bajo de agrupación (nivel 2) se puede visua-
lizar la formación de siete grupos dentro de los grupos de La 
Niña y El Niño, algunos de los cuales estuvieron integrados 
por varios subgrupos; entre ellos los grupos 1, 2 y 4. Los gru-
pos 1.1 y 1.2 contienen una mezcla de muestras recolectadas 
durante La Niña y después de El Niño, que sugieren las varia-
bilidad de los patrones espacies asociados con la actividad de 
las surgencias. En el subgrupo 1.3, predominan las estaciones 
recolectadas en junio, durante la transición entre La Niña y El 
Niño. Por su parte, en el grupo 3 predominan las recolectadas 
en agosto, durante la mayor intensidad de El Niño, mientras 
que el 4 y 5 corresponden con los muestreos de febrero de 

Figure 4.   Analysis of the samples collected in Bahia de Banderas between February 2009 and April 2010.

Figura 4. Análisis de agrupamientos de las muestras recolectadas en Bahía de Banderas entre febrero 
                de 2009 y abril de 2010.

El Niño 1997–1998 and its transition towards La Niña 
1999-2000. The group El Niño 1997-1998 was charac-
terized by the presence of Nannocalanus minor, Subeu-
calanus pileatus, Temora discaudata, Scolecithrix da-
nae, Euchaeta rimana and Undinula vulgaris, between 
the most representative species. In contrast, in La Niña 
group, there was a predomination of Calanus pacificus, 
and an increase of the Pleuromamma borealis was de-
tected. In Bahia de Banderas, the high abundance of 
copepods and dominance of A. tonsa and A. lilljebor-
gii in La Niña group indicates the effect of the coast 
upwelling regime, while the increase of abundances of 
Oithona plumífera, Temora discaudata and Centropa-
ges furcatus in El Niño group indicate the entrance of 
tropical waters to the bay.

In a lower grouping level (level 2), the formation of seven 
groups within La Niña and El Niño groups can be obser-
ved, some of them were integrated in several subgroups; 
amongst them, groups 1, 2 and 4. Groups 1.1 and 1.2 con-
tain a mixture of samples collected during La Niña and after 
El Niño, which suggest the variability of special patterns 
related with the activity of the upwellings. In the subgroup 
1.3, collected stations in June during the transition between 
La Niña and El Niño predominate. On the other hand, in 
group 3 there is a predominance of those collected in Au-
gust, during the higher intensity of El Niño, while 4 and 5 
correspond to samples from February 2009 and December 
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2009 y diciembre de 2010, respectivamente (condiciones de 
invierno). Los grupos 6 y 7 contienen una mezcla de muestras 
recolectadas en todos los meses de El Niño.

La ordenación de las muestras de zooplancton permitió visua-
lizar un patrón similar al detectado en el análisis de agrupa-
mientos, pues también muestra una diferenciación entre las 
muestras recolectadas durante condiciones de El Niño, que 
se desplazaron hacia la derecha del cuadro, mientras que las 
recolectadas en condiciones de la Niña y después de El Niño 
se ubican hacia el lado izquierdo, con un fuerte traslape entre 
ellas (Figura 5). El ajuste no fue perfecto, pues algunas de las 
muestras recolectadas durante La Niña o después de El Niño 
se encuentran en la zona. Sin embargo, el nivel de estrés es 
bajo (0.12), lo que indica que la configuración obtenida corres-
ponde a una buena ordenación, donde las posibilidades de 
una mala interpretación son pocas (Clarke y Warwick, 2001).

La estructura taxonómica de la comunidad de copépodos 
cambio dependiendo de las condiciones ambientales. El 
ANOSIM demostró que la estructura detectada en el grupo 
La Niña fue diferente de la detectada en el grupo El Niño 
(r=0.411; p=0.1 %); de igual manera, las detectadas durante 
El Niño y después de El Niño (r=0.261; p=0.1 %), pero las 
detectadas durante La Niña y después de El Niño no fueron 
diferentes (r= -0.054; p=71.2 %). Las diferencias detectadas 
entre los siete grupos también fueron significativas (Tabla 2).

El Simper indicó que el grupo de La niña fue dominado por A. 
tonsa, especie que contribuyó con el 85.4 % de la similitud en-
tre las muestras del grupo. En un lejano segundo lugar se ubi-
có Acartia lilljeborgii (7.9 %). Sin embargo, esa dominancia no 
ocurrió en el grupo de El Niño, donde esta especies contribuyó 
apenas con el 30.6 % de la similitud; otras especies aumenta-
ron su contribución durante El Niño fueron Oithona plumífera 
(26.8 %), A. lilljeborgii (13.5 %), Temora discaudata (5.5 %) 
y Centropages furcatus (5.3 %). Después de El Niño, A. ton-
sa volvió a ser la especie dominante al contribuir con 89.0 % 
de la similitud dentro del grupo. En general, estos resultados 
muestran que el arribo de  El Niño 2009-2010 ocasionó un 
cambio en la estructura de las comunidades de copépodos 
de Bahía de Banderas. Este comportamiento pudo ser causa-
do por una baja disponibilidad de alimento, pues A. tonsa es 
una especie que está adaptada en las áreas costeras con alta 
concentración de alimento (Paffenhofer y Stearns, 1988).  De 
acuerdo con este autor, A. tonsa las bajas abundancias que 
presenta esta especies en la plataforma continental se debe 
a que no puede obtener suficiente alimento para la reproduc-
ción en las aguas alejadas de la costa donde la concentra-
ción de alimento es usualmente baja.

2010, respectively (winter conditions). Groups 6 and 7 con-
tain a mixture of samples collected in all months of El Niño. 

Order of samples of zooplankton allowed to observe a 
similar pattern to the one detected in the grouping analy-
sis, since it also shows a differentiation between collec-
ted samples during El Niño conditions, which moved to 
the right of the chart, while those collected in La Niña and 
after El Niño conditions, are located to the left side, with a 
strong overlap between them (Figure 5). The adjustment 
was not perfect, since some of the collected samples 
during La Niña or after El Niño are found in the area. 
Nevertheless, the level of stress is low (0.12), which in-
dicates that the configuration obtained corresponds to a 
good order, where possibilities of a bad interpretations 
are very few (Clarke and Warwick, 2001).

The taxonomic structure of the copepods community 
changed depending of environmental conditions. The 
ANOSIM showed that the detected structure in La Niña 
group was different from the one detected in El Niño group 
(r=0.411; p=0.1 %); likewise for those detected during El 
Niño and after El Niño (r=0.261; p=0.1 %), but those de-
tected during La Niña and after El Niño were not different 
(r=-0.054; p=71.2 %). Detected differences between the 
seven groups were also significant (Table 2).

Simper indicated that La Niña group was dominated by 
A. tonsa, species that contributed with the 85.4 % of the 
similarity between samples in the group. In a far second 
place, Acartia lilljeborgii (7.9 %) was located. However, 
such dominance did not occur in El Niño group, where 
these species contributed with a bare 30.6 % of the simi-
larity; other species that raised their contribution during 
El Niño were Oithona plumífera (26.8 %), A. lilljeborgii 
(13.5 %), Temora discaudata (5.5 %) and Centropages 
furcatus (5.3 %). After El Niño, A. tonsa was the domi-
nant species again by contributing with 89.0 % of the 
similarity within the group. Overall, these results show 
that the arrival of El Niño 2009 – 2010 caused a change 
in the structure of the copepods communities in Bahia 
de Banderas. This behavior could have been caused by 
a low availability of feed, since A. tonsa is an adapted 
species in the coast areas with high concentration of 
feed (Paffenhofer and Stearns, 1988). According to this 
author, the low abundance that A. tonsa presents in the 
continental platform is due to the lack of feed that can be 
obtained for the reproduction in the waters far from the 
coast, where feed concentration is usually low.  
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Las especies más comunes de los subgrupos presentaron 
cambios importantes; así, los subgrupos 1.1 y 1.2 fueron 
dominados por Acartia tonsa y A. lilljeborgi, pero con bajas 
abundancias, mientras que en los grupos 2.1 y 2.2 se pre-
sento un fuerte incremento de ambas especies, siendo A 
tonsa más abundante en el subgrupo 2.1, y A. lilljeborgi en el 
subgrupo 2.2 (Tabla 1). Por su parte, en el grupo 1.3 que mar-
có la transicional entre La Niña y El Niño ya se manifiesta una 
disminución en las abundancias de A. tonsa y A. lilljeborgi, así 
como un ligero incremento en las especies tropicales como 
Subeucalanus subtenuis y Centropages furcatus. 

Entre los grupos de El Niño también se encontraron dife-
rencias pues en el grupo 3, A. tonsa y A. lilljeborgi siguieron 
siendo las más abundantes, pero se registro un aumento de 
Oithona plumífera, mientras que en los grupos 4  y 5 de invier-
no, disminuyeron las abundancias de las especies de Acartia, 
pero O. plumífera presentó un ligero repunte (Tabla 1).

Durante el periodo de estudio se identificaron 57 especies 
que pertenecen a 20 familias. 34 especies y 14 familias 
pertenecieron al orden Calanoida, 14 especies y cuatro 
familias al Orden Cyclopoida y 4 especies y dos familias 
al orden Harpacticoida (Apéndice I). Solo 4 de las 57 espe-
cies registradas presentaron una frecuencia igual o mayor 
al 50 % de las muestras recolectadas tanto en condicio-
nes de La Niña, como El Niño; ellas fueron: Acartia tonsa, 

Figure 5.   Analysis of Multidimensional Scaling of samples.

Figura 5.   Análisis de Escalamiento Multidimensional (MDS) de las muestras. 

Most common species in the subgroups presented impor-
tant changes; thus, subgroups 1.1 and 1.2 were dominated 
by Acartia tonsa and A. lilljeborgi, but with low abundan-
ce, while in groups 2.1 and 2.2 there was a strong increa-
se in both species, being A. tonsa the most abundante in 
subgroup 2.1 and A. lilljeborgi in subgroup 2.2 (Table 1). 
On the other hand, group 1.3 that marked the transitional 
between La Niña and El Niño is already manifested by a 
decrease in abundances of A tonsa and A. lilljeborgi, as well 
as a slight increase in the tropical species such as Subeu-
calanus subtenuis and Centropages furcatus.

Amongst the groups of El Niño, there were difference found. 
In group 3, A. tonsa and A. lilljeborgi remained as the most 
abundant, but an increase of Oithona plumífera was recor-
ded, while in groups 4 and 5 from winter, abundances of 
Acartia species decreased, although O. plumífera presen-
ted a slight upturn (Table 1). 

During the study period, 57 species that belong to 20 
families were identified. 34 species and 14 families 
belonged to the order Calanoida, 14 species and 4 fa-
milies to Cyclopoida and 4 species and 2 families to 
Harpacticoida (Appendix I). Only 4 of the 57 recorded 
species presented an equal or higher frequency to 50 
% of the collected samples in both La Niña and El Niño 
conditions; they were: Acartia tonsa, Acartia lilljeborgi,  

After El Niño
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Acartia lilljeborgi,  Oithona plumífera y Centropages furca-
tus (Tabla 2).  51 de las 57 especies registradas han sido 
reportadas en la región por Suarez Morales et al., (2000) o 
Kozak et al., (2014). Sin embargo, seis de ellas: Subeuca-
lanus mucronatus, Lucicutia flavicornis, Lucicutia pacifica, 
Metridia pacifica, Metridia clausi y Calocalanus styliremis 
constituyen nuevos registros para las costas de Jalisco-Na-
yarit. En la misma situación se encuentran ocho especies 
de copépodos ciclopoides y dos harpacticoides (Apéndice 
I). La ausencia de esas especies puede ser explicada des-
de varios puntos de vista. En primer lugar, por la escasez 
de estudios sobre el grupo de los copépodos costeros.

La diversidad de especies fue relativamente alta en febrero 
de 2009, disminuyó en abril y junio, presentó un incremento 
importante los siguientes cuatro muestreos, pero  volvió 
a presentar valores bajos (<1.0 bits/ind en abril de 2010 
(Figura 6). El análisis de varianza demostró que las diferen-
cias temporales fueron significativas (F=10.363; p<0.001), 
al igual que los cambios detectados entre febrero y abril, 
abril y junio, así como entre febrero de 2010 y abril de 
2010 (p<0.05). La baja diversidad de especies detectada 

Oithona plumífera and Centropages furcatus (Table 2). 
51 from the 57 recorded species have been reported 
in the region by Suarez Morales et al., (2000) or Ko-
zak et al., (2014). However, six of them: Subeucalanus 
mucronatus, Lucicutia flavicornis, Lucicutia pacifica, 
Metridia pacifica, Metridia clausi and Calocalanus styli-
remis constitute new records for the coasts of Jalisco 
– Nayarit. Eight species of cyclopoid copepods and two 
harpacticoids are found in the same situation (Appendix 
I). The absence of these species can be explained from 
several points of view. In the first place, by the scarcity 
of studies on the group of coast copepods. 

Diversity of this species was relatively high in February 
2009, decreased in April and June, presented an impor-
tant increase in the following four samplings but presen-
ted low values again (<1.0 bits/ind) in April 2010 (Figure 
6). Variance analysis showed that temporary differences 
were significant (F=10.363; p<0.001), as the changes de-
tected in February and April, April and June, and between 
February 2010 and April 2010 (p<0.05). Low diversity of 
species detected in April and June seems to be associa-

Tabla 1. 
Afinidad, abundancia (Abu) y porcentaje de frecuencia en las muestras (% F) de las 
especies más representativas de los grupos La Niña y El Niño en Bahía de Banderas. 

Table 1.
Affinity, abundance (Abu) and percentage frequency of samples (% F) of the most 
representative species of the groups La Niña and El Niño in Bahia de Banderas.

N= nerítico, C= costero, O= oceánico, Trop= tropical, Trop-temp= tropical-templado, Sub-trop= subtropical. 
Las abundancias esta en # ind/m3._ indica valores menores de 1.

Nerítico, C= coastal, O= oceanic, Trop= tropical, Trop-temp= tropical-temperate, Sub-trop= subtropical. 
Abundances was # ind/m3._ 1 indicates lower values.

                  Niña Niño
Afinidad %F % Abu    %F

Acartia lilljeborgi C Trop 91.0 17 56.7
Acartia tonsa C Trop- temp 95.5 35 85.0
Centropages furcatus N Trop 72.0 25 70.0
Copilia mirabilis C Trop 10.0 2 38.3
Subeucalanus subtenuis O Trop 47.7 7 43.3
Oncaea media O Sub-Trop 33.3 4 43.3
Oithona plumifera O Trop 54.5 12 78.3
Nannocalanus minor O Trop 45.4 7 43.3
Paracalanus aculeatus O Trop 22.3 1 45.0
Paracalanus parvus C Trop-temp 17.7 4 41.7
Temora discaudata N Trop 35.7 7 58.3
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Table 2.
Average abundances of the dominant species in the identified 

subgroups during La Niña and El Niño.
Tabla 2.

Abundancias promedio de las especies dominantes en los 
subgrupos detectados 

en abril y junio, parece estar asociada con la activación de 
los centros de surgencias en la región, pues estos eventos 
influyen directamente en la estructura de las comunidades 
de copépodos. Esta relación se ha documentado en la 
parte sur de la Corriente de California  (Longhurst, 1967; 
Cervantes-Duarte et al., 1993). Por el contrario, la alta di-
versidad de especies detectada entre agosto y diciembre 
de 2009 indica una clara influencia de las aguas tropicales 
asociadas con el arribo de El Niño. Una situación similar a 
la reportada por Hernández-Trujillo (1991a; 1995) frente a 
las costas de la península de Baja California.

La equidad presentó una temporal similar a la detectada 
en los índices de diversidad con valores altos en febrero 
de 2009, así como una clara disminución en abril y junio, 
misma que fue seguida por un fuerte en aumento en los 
siguientes cuatro meses, así como por valores bajos en abril de 
2010 (Figura 7). También en este caso el análisis de varianza 
demostró que esas diferencias fueron significativas (F=18.535; 
p<0.001), mientras que la prueba de Turkey demostró que los 
cambios observados entre febrero y abril, junio y agosto y fe-
brero abril de 2010 también fueron significativas (p<0.05). Por 
su parte, la riqueza de especies presentó una tendencia similar 
a las de diversidad y equidad en la mayoría de los meses. Sin 
embargo, en abril y junio de 2009 se registro un comportamien-

ted with the activation of the upwelling centers in the re-
gion, since these events directly influence in the structu-
re of copepods communities. This relationship has been 
documented in the southern part of California Current 
(Longhurst, 1967; Cervantes-Duarte et al., 1993). On the 
other hand, high diversity of species detected between 
August and December 2009 indicates a clear influence 
in the tropical waters associated with the arrival of El 
Niño. A similar situation to the one reported by Hernan-
dez – Trujillo (1991a; 1995) in front of the coasts of the 
Baja California peninsula. 

Equity presented a temporal similar to the one detect-
ed in the diversity indexes with high values in Febru-
ary 2009, as well as a clear decrease in April and June, 
which was followed by a strong increase in the follow-
ing four months, and the low values in April 2010 (Figure 
7). In this case also, the variance analysis showed that 
those differences were significant (F=18.535; p<0.001), 
while the Tukey test showed that observed changes be-
tween February and April, June and August and Febru-
ary and April 2010 were also significant (p<0.05). On the 
other hand, the richness of species presented a similar 
tendency to those of diversity and equity in most of the 
months. However, in April and June 2009 a different be-

Species
Groups La Niña conditions

G 1.1 G 1.2 G 1.3 G 2.1 G 2.2
Acartia tonsa 100 196 344 1036 410

Acartia lilljeborgi 16 27 39 212 1125

Subeucalanus subtenuis 1 2 8 1 0

Centropages furcatus 4 3 7 3 4

Oithona plumifera 1 1 3 0 1

Groups El Niño conditions

G 3 G 4 G 5 G 6 G 7
Acartia tonsa 60.2 20.7 30 2.8 36.4

Acartia lilljeborgi 26.5 3.5 13.5 - 5.3

Oithona plumifera 12.4 17.5 20.4 6.0 29.0

Centropages furcatus 2.0 2.6 10.0 2.0 12.3

Temora discaudata 2.5 1.2 13.2 1.6 12.0

Subeucalanus subtenuis 1.3 0.5 1.0 1.4 4.4
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Apendice I
Listado sistemático de los copépodos de Bahía de Banderas durante 2009 utilizando el 

arreglo sistemático de Boxshall y Halsey, (2004). Los asteriscos indican los nuevos 
registros para las costas de Jalisco y Nayarit.

Appendix I
Systematic list of copepods of Banderas Bay in 2009 using the

Boxshall systematic arrangement and Halsey, (2004). The asterisks indicate new
records for the coast of Jalisco and Nayarit.
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to diferente, pues mientras que la riqueza de especies fue alta 
(hasta 20 especies), la equidad fue baja (Figura 7). Este resul-
tado contrasta con lo obtenido por Kozak et al., (2014) quienes 
encontraron que la riqueza de especies de los copépodos fue 
baja en periodos de surgencias, y aumentó durante El Niño 
1997-1998. Se considera que esta diferente respuesta se debe 
a la naturaleza de las áreas de muestreo; nuestro estudio fue 
más costero, mientras que el otro fue realizado principalmente 
sobre la plataforma continental.

El análisis de las variaciones temporales de la diversidad de 
especies indica que la comunidad de copépodos fue sensible 
a cambios de distinta naturaleza. Al comparar las diferentes 
tendencias de las figuras 6 y 7 se puede inferir que los valo-
res altos de la diversidad de especies detectados en febrero 
de 2009, resultaron del efecto combinado de una elevada ri-
queza de especies y una distribución equitativa  entre las 
abundancias de las especies. Por el contrario, el descenso 
en la diversidad detectado en abril y junio de 2009, asi 
como el detectado en abril de 2010 se debió principal-
mente a la baja equidad. De igual manera, el repunte de 
la diversidad de especies detectado entre agosto de 2009 
y febrero de 2010 se debió al efecto combinado del au-
mento en la equidad y riqueza de especies, mientras que 
la baja diversidad de abril de 2010 fue ocasionada por la 
combinación de la baja riqueza de especies y la baja equi-
dad asociada con una dominancia de A. tonsa. El análisis 
de Regresión Lineal Múltiple indicó que la diversidad de 
especies estuvo relacionada directamente tanto con  la 
equidad (r=0.706; p<0.001), como con la riqueza de es-
pecies (r2=0.275; p<0.05). La diversidad de especies tam-

Figura 6.   Variabilidad temporal de la diversidad de especies de copépodos. 
Cada barra representa el valor del índice de Shannon de cada unidad de muestra recolectada.

havior was recorded, since while the richness of species 
was high (up to 20 species), equity was low (Figure 7). 
This result contrasts with the one obtained by Kozak et 
al., (2014) who found that the richness of copepods spe-
cies was low in periods of upwelling, and raised during 
El Niño 1997–1998. It is considered that this different 
response is due to the nature of the sampling areas; our 
study was more coastal, while the other was performed 
on the continental platform.

Temporary variations analysis of diversity of species in-
dicate that the community of copepods was sensitive to 
changes of different nature. By comparing the different 
tendencies from figures 6 and 7, it can be inferred that 
high values of diversity in species detected in February 
2009 resulted from the combined effect of an elevated 
richness of species and an equal distribution between 
abundances of species. On the other hand, the decrea-
se in diversity detected in April and June 2009, as well 
as the one detected in April 2010, was due to low equi-
ty. Likewise, the upturn of diversity of species detec-
ted between August 2009 and February 2010 was due 
to the combined effect of equity and species richness 
increase, while low diversity from April 2010 was cau-
sed by the combination of low species richness and low 
equity associated with a dominance of A. tonsa. Multi-
ple Lineal Regression analysis indicated that species 
diversity was related directly with both equity (r=0.706; 
p<0.001) and species richness (r2=0.275; p<0.05). Di-

Figure 6.   Temporal variability of the diversity of copepods species. 
Each bar represents the value  of the Shannon index from each unit of sample collected. 
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bién estuvo relacionada directamente con la temperatura 
del agua (r2=0.381; p=0.01).

Los intervalos de variación de la diversidad de especies 
fueron más estrechos que los estimados por Hernández-
Trujillo (1991b), y resultan bastante bajos en comparación 
con los 3.2 bits/ind estimado para las costas de Jalisco 
por Suarez-Morales et al., (2000). Una diferencia entre 
nuestros resultados y los obtenidos por Hernández-Trujillo 
(1991b) fue la detección de un mínimo de 0.175 que con-
trasta con la proliferación de valores más cercanos a cero 
en Hernández-Trujillo (1991b). Estas diferencias podrían 
deberse a la naturaleza más costera de nuestras muestras, 
así como a la mayor variabilidad ambiental de las aguas, 
asociada con las descargas de los ríos. Por otra parte, el 
incremento detectado tanto en la diversidad de especies 
como en la equidad entre junio y octubre de 2009 podría 
tener una componente estacional cuya magnitud no pudo 
ser evaluada por la falta de una mayor cobertura temporal. 

Conclusiones

La estructura de la comunidad de copépodos presentó una 
gran variación tanto en sus patrones de abundancia, como 
de diversidad, riqueza y equidad de especies, y esas variac-
iones estuvieron relacionadas con las condiciones climáticas 

Figura 7.   Variabilidad temporal de la equidad y riqueza de especies de copépodos de Bahía de Banderas. 
Los círculos claros representan la riqueza de especies y la línea continua la equidad.

versity of species was also directly related with the 
water temperature (r2=0.381; p=0.01).

Variation intervals of species diversity were narrower 
than those estimated by Hernández-Trujillo (1991b), 
and they result to be low in comparison with the esti-
mated 3.2 bits/ind for the coast of Jalisco by Suarez-
Morales et al., (2000). A difference between our results 
and those obtained by Hernández-Trujillo (1991b) was 
the detection of a minimum of 0.175 that contrasts with 
the value proliferation close to cero in Hernández-Truji-
llo (1991b). These differences could be due to the more 
coast nature of our samples, and the higher environ-
mental variability of the waters, associated with the dis-
charges of the rivers. Finally, the increase detected in 
both diversity and equity of species between June and 
October 2009 could have a seasonal component whose 
magnitude could not be evaluated because of the lack 
of a higher temporal coverage. 

Conclusions

The structure of the copepods community presented 
great variation in its abundance patterns, as those of 
species diversity, richness and equity, and those varia-
tions were related with the Pacific Ocean climate condi-

Figure 7.   Temporal variability of equity and richness of copepods species in Bahia de Banderas. 
Clear circles represent the richness of species and the continuum line, equity. 
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del Océano Pacifico: la abundancia de copépodos fue alta 
durante La Niña mientras que la diversidad de especies fue 
relativamente baja. Por el contrario, cuando en el Océano 
Pacifico predominaron condiciones de El Niño, la abundan-
cia de copépodos fue baja pero la diversidad de especies se 
vio enriquecida. Por otra parte, la presencia de poblaciones 
típicamente oceánicas, tales como Pleuromamma gracilis, 
Copilia mirabilis, Pareucalanus sewelli, Undinula darwinii y 
Acartia danae indica la naturaleza oceánica de la bahía.

tions: the abundance of copepods was high during La 
Niña, while diversity of species was relatively low. On 
the other hand, when El Niño conditions predominated 
the Pacific Ocean, abundance of copepods was low, but 
diversity of species was enriched. Finally, the presence 
of populations typically oceanic such as Pleuromamma 
gracilis, Copilia mirabilis, Pareucalanus sewelli, Undi-
nula darwinii and Acartia danae indicate the oceanic 
nature of the bay.
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