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RESUMEN

Este trabajo tuvo como finalidad analizar la estructura de la comunidad de medusas en
la Bahia de Banderas en el mes de marzo de 2005 y retomar cinco estudios previos
(Aranda-Rodriguez, 2008; Roa-Venicio, 2011; Argudin-Violante, 2012; Fernandez-
Alamo et al, 2013) para determinar los principales factores que afectan dicha
comunidad en tiempo y espacio. Las muestras de zooplancton fueron obtenidas por
medio de arrastres con una red de plancton de 0.5 m de diametro y 1.5 m de largo, con
apertura de malla de 505 pm en 18 estaciones en la Bahia de Banderas y las aguas
adyacentes, las muestras se fijaron en formaldehido al 4%. En cada estacién se
registro la temperatura del mar (°C). La comunidad de medusas fue descrita conforme a
su composicion especifica, densidad (ind/1000 m3), frecuencia de aparicion, riqueza,
diversidad, dominancia y equitatividad. Se llevd a cabo el calculo de distancias
euclideanas para identificar posibles grupos de asociacion en cuanto a la composicion
y densidad de medusas. Ademas se realizaron pruebas de correlacion de Spearman
con el fin de reconocer los factores determinantes en la distribucién de las medusas. La
temperatura superficial del mar (TSM) durante marzo de 2005 oscilé entre 23 °C (al
oeste de la Bahia) y 25.5 °C (al norte). El promedio de TSM para el mismo periodo en
la base de datos COBE SST (23.06 °C) mostré que fue un mes mas frio de lo normal,
en contraste con los demas periodos analizados (ene-03, mar-03, jul-03, oct-03 y oct-
04), en los que se registraron valores de temperatura por encima de sus promedios. La
comunidad de medusas estuvo formada por cuatro érdenes, 16 familias, 21 géneros y
19 especies. Los seis taxones dominantes segun la asociacién de Olmstead-Tukey
fueron Obelia sp., Aglaura hemistoma, Amphinema dinema, Clytia hemisphaerica,
Rhopalonema velatum y Liriope tetraphylla, éstos suman mas del 90% de la
abundancia total. La mayor densidad de medusas se registréo en una estacion costera
cercana a la boca de la laguna EI Quelele, mientras que la mayor riqueza se presento
en una estracion neritica cerca de las islas Marietas. Tomando en cuenta los seis
periodos se obtuvieron tres grupos de asociacién de estaciones en la Bahia: 1.-
Costero, caracterizado por las mayores densidades y la abundancia de L. tetraphylla,
2.- Boca, en donde A. hemistoma fue la especie dominante y 3.- Central, que parece
ser la interseccion entre los dos anteriores por su composicién. El periodo de mayor
densidad fue enero de 2003, lo cual coincide con un fuerte fendmeno de El Nifio. En
cuanto a los factores fisicos y su relacién con la comunidad de medusas en la Bahia de
Banderas, la distancia a la costa es el principal agente que la afecta, ya que en las
estaciones cercanas a la costa se encontré la mayor riqueza y diversidad de medusas.



INTRODUCCION

El phylum cnidaria cuenta con alrededor de 11 000 especies (Brusca y Brusca, 2003)
de gran diversidad morfolégica que incluye a las medusas, los sifonoforos, las
anémonas y los corales. Tradicionalmente, se divide en cuatro clases: Hydrozoa,
Scyphozoa, Cubozoa y Anthozoa. Aunque por medio de estudios morfolégicos y
moleculares (Bridge et al., 1995), estructura de su genoma (Bridge et al., 1992) y
secuencias de DNA (Collins, 2002) se ha apoyado la distincion entre Medusozoa
(Hydrozoa, Scyphozoa y Cubozoa) y Anthozoa como grupos monofiléticos dentro del
phylum.

La principal diferencia entre antozoos y medusozoos es que estos ultimos
presentan un estadio de medusa plancténica en su ciclo de vida, mientras que los
antozoos permanecen como polipos, en el bentos. Sin embargo, en ambos grupos se
mantiene el mismo plan corporal basico. Son metazoos acelomados con simetria radial
o birradial a partir de un eje oral-aboral. Poseen s6lo dos capas celulares, la epidermis
de origen ectodérmico y la gastrodermis de origen endodérmico, con una matriz
extracelular gelatinosa entre ellas: la mesoglea. Cuentan con un sistema nervioso
reticulado y en su unica cavidad corporal, llamada gastrovascular, se llevan a cabo la
digestion, la expulsion de desechos y el intercambio gaseoso, por lo que la unica
abertura funciona como boca y ano, y estd rodeada por un numero variable de
tentaculos.

En los tentaculos es donde se encuentran las estructuras que le dan nombre al
phylum: los cnidocistos. Estos son estructuras subcelulares con funcién adhesiva o
urticante, existen tres tipos: los nematocistos, los espirocistos y los pitocistos (Cairns y
Fautin, 2009). Los unicos que se presentan en todo el phylum son los nematocistos,
cuya funcion es urticante, ya que cuentan con un filamento proyectable perforante que
inyecta una toxina para inmovilizar a su presa o como defensa (Segura-Puertas y
Rodriguez-Martinez, 2007).

Este trabajo se enfoca particularmente en la fase planctdnica de los cnidarios: las
medusas. Pertenecen al plancton ya que viven en la columna de agua y sus
movimientos horizontales dependen mayormente del movimiento de las masas de agua

o corrientes (Castro y Huber, 2008). Las medusas poseen ciclos de vida que dan lugar



a grandes florecimientos temporales, debido a que la mayoria cuenta con un pdélipo
béntico capaz de reproducirse de manera asexual en condiciones favorables.

Las medusas son ecolégicamente importantes debido a que se alimentan de
diversos grupos de zooplancton, mayormente de crustaceos, como copépodos,
claddceros, anfipodos y larvas de decapodos, aunque también se han reportado otras
presas como quetognatos, apendicularias, rotiferos, protozoos, larvas de moluscos,
ascidias, poliquetos, huevos de invertebrados e ictioplancton (huevos y larvas de
peces) (Sullivan y Kremer, 2011). A su vez, las medusas son presas de crustaceos,
calamares y vertebrados como peces, tortugas, aves y mamiferos (Ates, 1988, 1991;
Purcell, 1997; Arai, 2005).

En los ultimos afos se han detectado aumentos poblacionales de medusas que
afectan distintas actividades humanas. En la pesca, las poblaciones de peces pueden
ser afectadas directamente por medusas capaces de alimentarse de ictioplancton
(huevos vy larvas de peces) y peces juveniles (Purcell, 1985; Purcell y Arai, 2001),
causando pérdidas econémicas (Lynam et al., 2006). Ademas, los grandes grupos de
medusas pueden romper o atascar las redes de pesca estropeando la calidad de la
captura (Uye y Ueta, 2004; Uye, 2008). También producen dafios en los cultivos de
peces, cuando se instalan jaulas en el mar o en estuarios, las aberturas de las jaulas
permiten la entrada de pequefias medusas o los tentaculos de las medusas grandes,
las cuales causan heridas en las branquias de los peces, provocandoles la muerte por
asfixia (Baxter et al., 2011). El turismo es otro sector afectado debido a las molestias o
heridas que causan las picaduras de medusas en los nadadores de los mares calidos
alrededor del mundo (Fenner y Williamson, 1996; Burnett, 2001). En las plantas de
desalinizacién e hidroeléctricas, las entradas del agua son bloqueadas por grandes
cantidades de medusas causando dafios econdmicos por mantenimiento y falta de
productividad (Kaneda et al., 2007).

Se han observado diversos factores que se relacionan con aumentos de los
florecimientos de medusas. Altas abundancias de algunas medusas en zonas
templadas se han asociado con elevaciones en la temperatura (Purcell, 2005). La
eutroficacion, debido a las grandes cantidades de nutrientes genera mayores

concentraciones de biomasa que favorecen la reproduccion tanto de los pélipos como



de las medusas (Lucas, 2001; Stibor y Tokle, 2003), ademas, los sistemas costeros
eutrofizados con altos niveles de nitrégeno y fésforo propician comunidades dominadas
por flagelados y medusas (Nagai, 2003). La pesca también favorece a las poblaciones
de medusas, eliminando tanto especies depredadoras (Arai, 2005) como competidoras
(Purcell y Sturdevant, 2001), ya que la dieta de las medusas es muy similar a la de las
larvas de peces e incluso a la de algunos peces adultos.

Existe poca informacion con respecto a las medusas del Pacifico central
mexicano, por lo que estudiar a estos organismos en un sistema como la Bahia de
Banderas, en donde confluyen diversas corrientes y masas de agua, ademas de contar
con una topografia que genera una gran variedad de ambientes puede aportar datos
importantes para entender los factores que determinan su presencia. Por ello, en el
presente trabajo se continua con el analisis de una serie de muestreos llevados a cabo

en distintos periodos en el area de Bahia de Banderas desde 1989.

ANTECEDENTES
Existen trabajos referentes a las medusas desde el siglo XIX, en el que se llevaron a
cabo grandes expediciones oceanograficas. Agassiz (1862) publicé los primeros
estudios sobre medusas recolectadas dentro de aguas mexicanas (costa occidental) a
bordo del Albatross. Posteriormente, Agassiz y Mayer (1902) recolectaron vy
determinaron las hidromedusas en el Pacifico oriental tropical. A estas publicaciones
les siguieron importantes trabajos sobre sistematica y distribucion geografica de
Bigelow (1909 y 1940), Mayer (1910) y Kramp (1928, 1953, 1961, 1965 y 1968). La
variacion del zooplancton gelatinoso en el Pacifico oriental tropical ha sido estudiada
principalmente por Alvarifio (1965, 1969, 1975 y 1977), Segura-Puertas (1980, 1984,
1991) y Rodriguez-Saenz et al. (2012), en dichas publicaciones destacan la distribucion
geografica y batimétrica, confluencias faunisticas, abundancias estacionales, la relacion
de la distribucion con las masas de agua, surgencias, lluvias, concentracion de oxigeno,
temperatura y aportes terrigenos de nutrientes.

En el Pacifico mexicano se cuenta con los trabajos de Alvarez-Leén (1978),
Fernandez-Alvarez (1981), Fernandez-Alamo (1989, 1998), Lavaniegos et al. (2010) y

Segura-Puertas et al. (2010), en los cuales se menciona la relacion entre la abundancia



y composicion del zooplancton gelatinoso con las lluvias, contaminantes, surgencias,
patrones de circulacion y profundidad. Aunque, al parecer la profundidad en zonas
costeras del Pacifico mexicano no es un factor importante para la distribucion de las
medusas, probablemente debido a que la plataforma continental es demasiado
estrecha (Segura-Puertas et al.,, 2010). En 2003, Segura-Puertas et al. realizaron un
inventario de las especies de medusas en México, el cual constaba hasta ese afo de
un total de 161 especies, de las cuales 86 se registraron en el Pacifico. Posteriormente,
Gasca y Loman-Ramos (2014) actualizaron la informacion de los medusozoos en
México, cuyo numero total de especies llegd a 289, 183 medusas y 106 sifonoforos. A
pesar de la escasez de estudios en el Pacifico mexicano, éste cuenta con 98 especies
de medusas.

Franco-Gordo (2009), llevd a cabo un proyecto en el que se determind la
abundancia, composicién especifica y distribucion de distintos grupos de zooplancton
recolectados en cinco areas marinas prioritarias en los estados de Jalisco y Colima:
Bahia Banderas, Mismaloya-Punta Soledad, Chamela-El Palmito, Punta Graham-El
carrizal y Cuyutlan-Chupadero. Se obtuvieron cuatro bases de datos: crustaceos,
medusas, larvas de peces y quetognatos. En cuanto a las medusas, se identificaron 23
especies, siendo las mas abundantes Aglaura hemistoma, Solmundella bitentaculata,
Liriope tetraphylla, Pelagia noctiluca y Rhopalonema velatum, ademas se observd que
existen mayores abundancias cerca de las desembocaduras de los principales rios.

Particularmente, en la Bahia de Banderas se han realizado diversos estudios
referentes al zooplancton, se cuenta con los trabajos de Lora-Jaimes (1998),
Fernandez-Alamo (2000) en los que se analiza de manera general la distribucién y
abundancia del zooplancton, Fernandez-Alamo identificé 28 especies de medusas en la
Bahia. Los trabajos enfocados s6lo a las medusas vinieron afos después con la tesis
de Aranda-Rodriguez (2008), quien registra la abundancia y distribucién de 27 especies
de medusas en la Bahia de Banderas, en el mes de enero de 2003. Las especies
dominantes fueron A. hemistoma, L. tetraphylla, S. bitentaculata y R. velatum y hubo
cinco nuevos registros para el Pacifico mexicano (Amphinema dinema, Clytia

hemisphaerica, Kantiella enigmatica, Porpita porpita y Vannuccia forbesii). Ademas, se



encontré mayor riqueza en las zonas menos profundas de la Bahia, mientras que la
mayor abundancia fue en el area mas profunda.

Roa-Venicio (2011) igualmente analiz6 la abundancia y distribucion de las
medusas en Bahia de Banderas, comparando dos periodos: marzo y octubre de 2003.
En marzo encontré mayor riqueza, mientras que octubre presentdé mayor diversidad.
Determiné 20 nuevos registros para la Bahia de Banderas y cuatro para el Océano
Pacifico (Hidractinia tournieri, Lizzia blondina, Tamnostoma tenellum y Octophialucium
funerarium). Detecté que de manera general, existen mayores abundancias en zonas
someras cercanas a la costa, islotes y esteros.

Finalmente, Argudin-Violante (2012) completa la informacién de la variacion
estacional de las medusas en la Bahia de Banderas durante el ciclo anual de 2003,
analizando muestras de julio de 2003. Determin6 21 especies, de las cuales seis fueron
nuevos registros: Octophialucium haeckeli para el Océano Pacifico, Stauridiosarsia
producta y Eutima mira para el Pacifico mexicano, y Lizzia gracilis, Ectopleura
dumortierii y Proboscidactyla ornata para Bahia de Banderas. Observé que la densidad
de organismos mas alta ocurri6 en enero, seguido de octubre, marzo y julio, en ese
orden. Ademas, encuentra mas riqueza hacia zonas costeras de la Bahia, al igual que
Aranda-Rodriguez (2008). La mayor abundancia también se presentd en estaciones

costeras como menciona Roa-Venicio (2011).

HIPOTESIS

Si la comunidad de medusas en el area de Bahia de Banderas, México responde en
términos de su riqueza, abundancia y/o distribucion a los cambios en la temperatura
superficial del mar, la distancia de la costa o la estacionalidad, entonces sera posible
detectar patrones de distribucion espacio-temporales para este grupo de cnidarios en

dicha area.



OBJETIVOS

General

Determinar la composicion, abundancia y distribucion de la comunidad de medusas en
la Bahia de Banderas Nayarit-dalisco, México en marzo de 2005 y comparar dicha

comunidad con cinco periodos previos.

Particulares

1. Calcular la diversidad, equitatividad y dominancia de la comunidad de medusas
de la Bahia de Banderas en marzo de 2005.

2. Analizar la relacion de la composicion y la abundancia de las medusas
encontradas en seis periodos con variables como: la temperatura superficial del
mar, la distancia de la costa y la temporada de muestreo.

3. ldentificar si existe algun patrén de distribucion espacio-temporal en la
comunidad de medusas del area de Bahia de Banderas utilizando datos de seis

periodos muestreados.

AREA DE ESTUDIO

Bahia de Banderas se localiza entre las coordenadas geograficas 20° 15’-20° 47' N y
105° 15°-105° 42’ O, en la parte centro-oeste de México y pertenece a la provincia
oceanografica “Entrada del Golfo de California” delimitada desde Cabo San Lucas
hasta Cabo Corrientes (Fig. 1) (Cano y Tovilla, 1991). Esto la ubica justo al limite sur
del sistema que conforma al Golfo de California, el cual se caracteriza por sus altos
niveles de nutrientes, aguas poco profundas y fuertes corrientes que convergen al norte
del Golfo, haciéndolo una de las regiones marinas con mayor productividad en el
mundo (Brusca et al., 2005).

La boca de la Bahia va desde Punta de Mita, al norte, hasta Cabo Corrientes, al
sur, siendo la distancia entre ambos puntos cerca de 44 km (Fig. 2). Su jurisdiccion es
compartida por los municipios de Bahia de Banderas, en Nayarit y, Cabo Corrientes y
Puerto Vallarta, en Jalisco. Es la tercera bahia natural mas grande del pais con una
superficie de alrededor de 987 km? y una linea costera de aproximadamente 115 km

(Ramirez y Cupul-Magafa, 1999). Constituye una zona prioritaria, ya que desde el



norte y a lo largo de la boca de la bahia se extiende el Parque Nacional Archipiélago de
las Marietas, conformado por dos islas y varios islotes (Comisiéon Nacional de Areas
Protegidas, 2007).

Océano

Pacifico San'lucas

BAHIA DE
BANDERAS

Jalisco

Corrientes

Figura 1. Regiones faunisticas del Golfo de California. (AG) Reserva de la bidsfera, alto Golfo
de California, (NGC) norte del Golfo de California, (CGC) centro del Golfo de California y (SGC)
sur del Golfo de California. Modificado de Brusca et al. (2005).

El clima es semicalido subhumedo con lluvias en verano (SEDESOL, 2009). La
costa sur de la Bahia, cerca de Cabo Corrientes es acantilada y mas al sur se
encuentran montafias de hasta 1000 m de altura, lo cual genera cierta variacién en la
precipitacion total anual (1000-2000 mm), que es mayor en las zonas montafosas. La
temperatura media anual es mayor en la zona norte (26-28 °C) que hacia el sur (24-26
°C) (Pompa-Mansilla, 2007).

En Bahia de Banderas desembocan rios como Ameca (en la division entre
Nayarit y Jalisco), Cuale, Quimixto, Yelapa y Mismaloya, entre otros. La Bahia posee
una batimetria particular ya que cuenta con un area somera (<200 m) al norte y con una
estructura profunda, identificada como un cafidn en la zona sur, frente a las costas de
Quimixto y Yelapa, cuya fosa rebasa los 1400 m de profundidad (Fig. 2) (Alvarez,
2007).
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Figura 2. Hidrografia y batimetria de Bahia de Banderas, Nayarit-Jalisco, México.

Circulacién superficial

La zona de estudio pertenece al Pacifico Nororiental Tropical, cuya circulacion
superficial cambia de manera estacional con los vientos. Los vientos predominantes
durante invierno y primavera provienen del norte, lo cual genera que la Corriente de
California (CC) alcance su maxima fuerza. La CC fluye hacia el sur por la costa de
Norteamérica hasta Baja California, en donde gran parte del flujo gira hacia el oeste y la
parte restante continua hacia el sureste por la costa mexicana, aunque de enero a abril,
es capaz de penetrar hasta el trépico (Fig. 3). Mientras que en verano y otofo, de junio
a diciembre, los vientos cambian de direccidén hacia el norte. La CC pierde fuerza y se
forma la Contracorriente Norecuatorial (CCNE) en direccion al este hacia la costa de
Centroamérica, en donde comienza la Corriente Costera de Costa Rica (CCCR) la cual
fluye hacia el norte hasta el Golfo de Tehuantepec. Frente a la costa de Oaxaca, surge
como un flujo subsuperficial hacia el polo, la Corriente Costera Mexicana (CCM) la cual
toma fuerza, alcanza la superficie y recorre la costa mexicana hasta la entrada del

Golfo de California (Kessler, 2006). En verano y durante eventos El Nifio es cuando la



CCM alcanza su mayor velocidad y transporta agua de tipo superficial ecuatorial al
Golfo de California (Lavin et al., 2006).

o

e — >
Corrientes
cercanasala
superficie
—_—

20°N Corrientes
superficiales
—— -
Corrientes

10°N subsuperficiales

Figura 3. Patron de circulaciéon general en el Pacifico oriental tropical (arriba). CC= Corriente de
California, CNE= Corriente Norecuatorial, CCNE= Contracorriente Norecuatorial, CSE=
Corriente Surecuatorial, CCCR= Corriente Costera de Costa Rica, CH= Corriente de Humboldt,
SCE= Subcorriente Ecuatorial, CCSSN/S= Contracorriente Subsuperficial del Norte y Sur,
CCM= Corriente Costera Mexicana, SCP= Subcorriente Peruana. (abajo) Ciclo anual de
corrientes superficiales y alturas dinamicas. Tomado de Kessler (2006).



La Bahia de Banderas forma parte del Pacifico Central Mexicano (PCM),
considerado por Pantoja et al. (2012) como la zona alrededor de la entrada al Golfo de
California, entre Cabo Corrientes y Cabo San Lucas (15-25° N). Esta area se encuentra
bajo la influencia de la CC, la CCM y la Corriente del Golfo de California (CGC). Dichas
corrientes generan la convergencia de aguas de origen subartico de la CC, superficiales
ecuatoriales (CCM) y la masa de agua con alta salinidad del Golfo de California. La
confluencia de estas masas de agua propicia la formacion de remolinos (Lavin et al.,
2006). Pantoja et al. (2012) describen un ciclo semianual completo de la circulacién en
el PCM en verano. En dicho ciclo es posible observar que la CC y CCM, al encontrarse
generan un remolino ciclénico, pero cuando se presenta el flujo hacia el sur de la CGC
y la CCM se encuentra mas lejos de la costa, se genera un remolino anticiclénico (Fig.
4). Godinez et al. (2010) observaron que la presencia de El Nifio genera un remolino
anticiclénico en el area, ademas de un flujo hacia el norte por la costa occidental de la

peninsula de Baja California.
115°0 110°0 105°0 115°0 110°0 105°0

2°N f——q - 25° N |-
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Figura 4. Anomalias de TSM y campos de velocidad observados en el remolino ciclénico (izq.) y
anticiclonico (der.) en la entrada del Golfo de California. Tomado de Pantoja et al. (2012).

Particularmente, los patrones de circulacién dentro de la Bahia de Banderas
fueron descritos por Salas-Pérez y Cupul-Magana (2005) con base en medidas
indirectas tomadas durante aproximadamente cinco afios (verano de 1997- invierno de

2002) con los cuales concluyen que existen dos patrones a lo largo del afo en el area:
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el primero (febrero-julio) presenta una entrada de agua en la parte norte que viaja hacia
el sur siguiendo un patrén anticiclonico y la salida se da en la parte sur de la boca, el
segundo (agosto-diciembre) es en reversa, es decir, el flujo entrante ocurre al sur y
recorre la Bahia con un giro ciclonico para salir en la parte norte de ésta.

Por otro lado, Plata et al. (2006) obtuvieron un patron totalmente distinto por
medio de lances de CTD ondulante en abril de 2001, ya que detectaron que la
circulacion en primavera consiste en un flujo de agua oceanica que entra a la bahia por
Cabo Corrientes, se desplaza hacia el este y se divide en dos a 10 km de la boca. La
primera division fluye hacia el norte y presenta un giro ciclénico al sur de las islas
Marietas para salir de la bahia. La segunda corriente que se forma es mas fuerte y
continua hacia el este, mas alla del punto de divergencia, fluye por la costa este y norte
de la bahia, pasa entre Punta Mita y las islas Marietas para finalmente salir a mar
abierto (Fig. 5).
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Figura 5. Patrén general de circulacion superficial en Bahia de Banderas en primavera. Tomado
de Plata et al. 2006.
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El Nifio

En condiciones “normales”, el Pacifico Tropical cuenta con la influencia de los vientos
alisios, en direccion oeste, que transportan el agua tropical de mayor temperatura hacia
la zona oeste del Pacifico, en donde el aire caliente propicia la formacion de nubes y
por tanto grandes precipitaciones. Mientras tanto, en el este, cuyas temperaturas son
menores, las masas de agua caliente y fria se mezclan produciendo surgencias y con
ellas, gran productividad frente a las costas de Peru (Webster, 1994). No obstante,
cuando los vientos alisios se debilitan, el agua caliente del Pacifico Tropical se dispersa
en el Ecuador, lo cual propicia la formacién de nubes que generan grandes
precipitaciones en la region, en donde normalmente llueve poco (Peru, Ecuador) y
viceversa, en donde llueve frecuentemente, se presentan sequias (Indonesia, norte de
Australia) (Magafa y Morales, 2004).

Los efectos de EI Nifio se presentan en diversos paises y México no es la
excepcion, ya que en afos de El Nifio, practicamente desaparece la influencia del agua
fria de la Corriente de California y a la vez, crece la alberca calida que se presenta
frente a las costas de Guerrero y Michoacan (Fig. 6). Particularmente, en la entrada del
Golfo de California la sefal de El Nifio es clara, ya que en invierno (diciembre-marzo)
las isotermas se presentan casi paralelas al Ecuador, en primavera (abril-junio) se
intensifica el frente entre las aguas tropicales y las de la Corriente de California, para
que finalmente en verano (julio-octubre) las isotermas queden alineadas
meridionalmente con temperaturas superiores a 25 °C. Sin embargo, en un ano de El
Nifo (1992) se presentaron anomalias en la temperatura superficial de hasta 4 °C, lo
cual resultd en afectaciones en la productividad de la regién por cambios en las
poblaciones de especies comerciales en términos de su abundancia y distribucion
(Trasvifa et al., 2004).
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Temperatura superficial del mar (°C)

Figura 6. Variaciones interanuales en el Pacifico Oriental Tropical. A) Media de la temperatura
superficial del mar (°C). B) Anomalias promedio de la TSM (°C). C) Anomalia de TSM (°C)
durante un evento El Nifio. Tomado de Fiedler y Talley (2006).

También conocido como ENSO (por sus siglas en inglés El Nifio/Southern
Oscillation), El Nifio es el fendmeno atmosférico-oceanico mas importante, debido a su
impacto en la variacién climatica global en escalas de tiempo intra e interanual (Wolter y
Timlin, 2011). Se le conoce como “El Nifio” debido a que comunmente se presenta en

las costas peruanas después de Navidad, llevando lluvias a lugares desérticos y los

13



”

afos en que ocurria eran conocidos como afos de abundancia. Y “Southern Oscilation
se refiere a las fluctuaciones de presion entre el Océano indico y el Pacifico Oriental
Tropical, ya que cuando la presion es alta en el Pacifico, ésta tiende a bajar en el
Océano indico. Walker y Bliss (1937) describen la Oscilacién del Sur como un
fendmeno multivariado, considerando la temperatura del aire, precipitacion y la presion
a nivel del mar. Sin embargo, se han creado distintos indices basados en una sola
variable para medir la ocurrencia de este fenémeno, como el indice de la Oscilacién del
Sur (SOI) definido por Troup (1965) como una diferencia de presion a nivel del mar
entre Tahiti y Darwin o el de la temperatura superficial del mar en la region Nifio 3.4
(Barnston et al., 1997).

Por otro lado, encontramos el indice Multivariado del Nifio (MEI) que fue definido
por Wolter y Timlin (1993, 1998), retomando algunas de las variables consideradas
anteriormente por Walker, pero en un solo componente. Los autores consideraron los
siguientes campos de observacion: presion a nivel del mar, vientos zonales vy
meridionales, temperatura superficial del mar, temperatura del aire cerca de la
superficie y nubosidad. Obtuvieron los datos del COADS (Worley et al., 2005) para el
periodo base de 1950-1993.

MATERIAL Y METODO

Trabajo de campo

La obtencién de las muestras se realiz6 en el area de Bahia de Banderas. Se ubicaron
18 estaciones (Tabla 1) tanto al interior como en aguas adyacentes a la Bahia (Fig. 7).
En cada estacion se llevo a cabo un arrastre superficial en circulo durante 20 minutos a
una velocidad promedio de 5 nudos con una red estandar, de 1.5 m de largo, boca de
0.5 m de didmetro y abertura de malla de 505 um. Se midié la temperatura superficial
del mar con un multisensor YSI Modelo 63. Las muestras obtenidas fueron fijadas en
formaldehido al 4%, neutralizado con borato de sodio y finalmente fueron depositadas
en la coleccion del Laboratorio de Invertebrados de la Facultad de Ciencias de la

Universidad Nacional Autdnoma de México.
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Figura 7. Ubicacion de las 18 estaciones de muestreo. Bahia de Banderas, Nayarit-Jalisco,

México.

Tabla 1. Ubicacion geografica de las estaciones de muestreo.

21°N
20.9°N
20.8°'N—

20.7°N

Estacion Latitud N Longitud O
1 20° 24.820 105° 42.257
2 20°29.440 105° 43.504
3 20° 32.972 105° 43.109
4 20° 33.380 105° 43.001
5 20° 38.471 105° 41.000
6 20° 44.509 105° 36.503
7 20° 45.900 105° 30.300
8 20°43.000 105° 33.200
9 20° 38.600 105° 32.200
10 20° 34.500 105° 34.300
11 20° 34.162 105° 25.388
12 20° 32.536 105° 21.466
13 20° 37.338 105° 14.320
14 20° 39.954 105° 16.209
15 20° 44.496 105° 21.507
16 20° 44.492 105° 46.491
17 20°43.763 105° 50.493
18 20°53.432 105° 28.434
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Trabajo de laboratorio

Se llevo a cabo la separacién y el conteo de las medusas del total de la muestra. La
identificacion taxondmica se fundamentd en los trabajos de Russell (1953), Segura-
Puertas (1984), Bouillon (1999) y Bouillon y Boero (2000). Posteriormente, se tomaron
fotografias en el Laboratorio de Microscopia y Fotografia de la Biodiversidad del
Instituto de Biologia de la UNAM y en el Laboratorio de Interaccion Planta-Animal del
Instituto de Ecologia de la UNAM.

Trabajo de gabinete

Se utilizaron datos de temperatura superficial del mar (TSM) tomada in situ durante seis
periodos en la Bahia de Banderas (enero, marzo, julio y octubre de 2003, octubre de
2004 y marzo de 2005). Para complementar los datos histéricos de TSM del area, se
obtuvieron datos mensuales de la base de datos global COBE SST (NOAA, 2014). En
el programa SPSS v.20 se compararon ambas bases de datos con una prueba de t de
Student. Posteriormente, con los datos de COBE se realizd un analisis de correlacion
de Spearman y una prueba de regresién lineal para observar alguna tendencia de la
TSM a través del tiempo.

Se utilizaron las bases de datos de medusas de la Bahia de Banderas del
Laboratorio de Invertebrados de la Facultad de Ciencias de la UNAM. Los datos
corresponden a cinco periodos estudiados previamente: enero de 2003 (Aranda-
Rodriguez, 2008), marzo y octubre de 2003 (Roa-Venicio, 2011), julio de 2003
(Argudin-Violante, 2012) y octubre de 2004 (Fernandez-Alamo et al., 2013). En los seis
periodos, incluyendo marzo de 2005, se muestrearon las mismas estaciones con el
mismo método.

Se estandarizé la abundancia para cada uno de los periodos como densidad de
individuos en 1000 m?® de agua filtrada, por medio de las siguientes férmulas:

d =t
V=mr®d

D 4 1000
=— X
vV
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Donde:
d = distancia recorrida
v = velocidad promedio
t = tiempo
V = volumen filtrado
r = radio de la boca de la red
D = densidad de individuos
A = abundancia de individuos

Se calculd la densidad promedio y frecuencia de aparicion para cada especie o
género determinado en los seis periodos. Se realizd un analisis de Olmstead-Tukey
utilizando la densidad (ind/1000 m3) y la frecuencia de aparicion (%) de cada especie
para cada periodo. También se calcularon los indices ecolégicos de diversidad,
equitatividad y dominancia (Ec. 1, 2 y 3) para cada estacion en los seis periodos.

Luego, éstos fueron comparados por medio de un Analisis de Varianza (ANOVA).

H = — ;@oanpi)

Ecuacion 1. indice de diversidad de Shannon-Wiener (Brower y Zar, 1984)
donde:
H’= Diversidad de Shannon-Wiener (enits/ind)
S= numero total de especies en la estaciéon
pi= proporcion de la especie i en la estacion (p; = ni/N)
ni= abundancia de la i-ésima especie en una estacion
N= numero total de individuos en la estacion

H

] =

H' pax
Ecuacion 2. Indice de Pielou (Pielou, 1975)
donde:
J= indice de equitatividad
H’= indice de diversidad de Shannon-Wiener
‘max= 1N (S)
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A= i(pi)2
i=1

Ecuacion 3. indice de Simpson (Simpson, 1949)
donde:
A= indice de dominancia de Simpson
pi= proporcion de la abundancia de la especie i
ni= numero de individuos de la especie i

Una vez obtenidos los datos de riqueza (S), densidad (ind/1000 m3) y diversidad
de Shannon-Wiener (enits/ind) se realizaron pruebas de correlacién de Spearman para
determinar la existencia de alguna relacion de la comunidad de medusas en la Bahia de
Banderas con la TSM (°C), la distancia a la costa (km), la precipitacién (mm), las
surgencias costeras y/o El Nifio. En los casos en los que se obtuvieron correlaciones
significativas se llevaron a cabo las regresiones lineales correspondientes en el
programa SPSS v.20

La precipitacion media (mm) de los 30 dias previos a los muestreos fue obtenida
de la base de datos climatoldgica nacional CLICOM (Servicio Meteorolégico Nacional,
2013). Los datos empleados corresponden a las dos estaciones meteorolégicas mas
cercanas al area de estudio (San José Valle, Nayarit y El Tuito, Jalisco).

Se utilizé el promedio mensual correspondiente a cada periodo del indice de
Surgencias Costeras (CUI) correspondiente a las coordenadas 21° N 107° O, punto
localizado a 150 km al noroeste de la Bahia de Banderas. Los datos fueron obtenidos
de la NOAA (PFEL, 2015).

En el caso del indice Multivariado de El Nifio (MEI), se cuenta con datos globales
en linea (ESRL, 2015), de los cuales, unicamente se extrajeron las medias mensuales
de los seis periodos considerados.

Con el fin de identificar asociaciones entre las estaciones por su composicion
biolégica, se calcularon las distancias euclideanas entre éstas con el programa Past
v.3. Los datos utilizados fueron las densidades promedio de cada especie (ind/1000 m?3)
en las 18 estaciones a lo largo de los seis periodos muestreados. Con la matriz
resultante se gener6 un dendrograma en el que se agruparon las estaciones de

acuerdo a su afinidad.
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Los mapas del area de estudio se realizaron en el programa Surfer v.8 con datos
batimétricos provistos por la NOAA (Amante y Eakins, 2009), los rios y cuerpos de agua
de la Bahia fueron obtenidos del Mapa Digital de México (INEGI, 2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

Hidrologia

Temperatura in situ

La TSM in situ correspondiente a cada uno de los periodos analizados en la Bahia de
Banderas, en general, posee mayores valores al interior de la Bahia, excepto en los
meses de enero de 2003 y marzo de 2005 (Fig. 8). En enero el gradiente térmico va de
mayor temperatura fuera de la Bahia (27.4 °C) hacia menores temperaturas al interior
en la zona norte (26.6 °C). Por otro lado, la TSM en marzo de 2005 tuvo mayores
valores en el area norte externa a la Bahia (25.0 °C) y los mas bajos se presentaron al
sur y la zona oeste (24.2 °C). Sin embargo, se debe tomar con reservas la distribuciéon
de esta variable en area, ya que en algunos mapas se sustituyeron los valores perdidos
por el promedio, principalmente en marzo de 2005 y octubre de 2004.

La variacion de la TSM observada en los seis periodos en la Bahia de Banderas
coincide con los vientos estacionales que causan cambios en la circulacion superficial
del mar. En invierno y a inicios de primavera el viento proviene del noroeste,
provocando un flujo de las aguas frias de la Corriente de California hacia el sur (Wyrtki,
1966). En consecuencia, los meses de menor TSM en la Bahia fueron marzo y enero,
en ese orden. Por otro lado, en verano y principios de otofio, los vientos dominantes
provenientes del sur llevan agua tropical de la Corriente Costera Mexicana hasta la
entrada del Golfo de California (Kessler, 2006). Debido a esto es que se detecta un
aumenté de la TSM en julio y octubre en el area de estudio.

Las temperaturas registradas en los periodos revisados en este trabajo se
encuentran por encima de los promedios asentados para Bahia de Banderas por la
Secretaria de Marina en el periodo 1901-1974 (1976) y por Salinas-Zacarias vy
Bourillébn-Moreno 1984-1988 (1988). De igual forma, los datos de Ladron de Guevara-
Porras (2001) cuentan con temperaturas menores a las nuestras en marzo de 1993 y

1995 de 21.5y 21.7 °C, respectivamente. En cuanto al promedio de TSM en enero de
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2003, éste es consistentemente mayor a los datos obtenidos por Grivel y Grivel (1991)

de 1984-1991, lo cual coincide con un fuerte fendbmeno de El Nifo registrado desde
mayo de 2002 hasta marzo de 2003.
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Figura 8. Temperatura superficial del mar medida in situ en la Bahia de Banderas durante los

periodos de A) enero, B) marzo, C) julio y D) octubre de 2003, E) octubre de 2004 y F) marzo

de 2005.
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Temperatura promedio (COBE SST)

A partir de la base de datos COBE SST se obtuvieron valores histéricos de TSM en
Bahia de Banderas (1891-2014) (Fig. 9). Los datos muestran un patrén anual en el que
los valores minimos se encuentran en marzo (23.4 °C) y los maximos en agosto (29.3
°C), con un promedio total anual de 26.4 °C (Fig. 9B). También es posible observar una
tendencia al aumento de la TSM hacia 1990, ya que, a partir de dicha década existe
mayor numero de anomalias positivas (Fig. 9C), es decir, que las medias anuales se
encuentran por encima de la media total. Dicha tendencia fue comprobada por medio
de un analisis de correlacion de Spearman y una regresion lineal (Fig. 10) cuyos
resultados fueron significativos (p<0.05) con un valor de ps=0.367 y r?=0.135,
respectivamente.

La tendencia positiva que muestra la TSM en el area de estudio (Figs. 9 y 10),
coincide con el calentamiento del mar registrado a nivel global (Hartmann et al., 2013).
No obstante, puede ser que al tratarse de una zona tropical, dicho aumento de
temperatura no es tan evidente sino a partir de la década de 1990, mientras en otras
latitudes se detecta desde los 70 o incluso antes (Rhein et al., 2013).

Al comparar, con una prueba de t de Student, los dos tipos de datos: TSM in situ
y los promedios mensuales de COBE, se detecté que la TSM in situ es
significativamente mayor que los promedios mensuales de la base COBE SST, aunque
ambas bases de datos poseen sus valores minimos en marzo y los maximos entre julio
y octubre. Dicha diferencia se atribuye a que los datos in situ constan de un solo dato
por estacion, es decir, mediciones unicas en distintos dias y horas del dia. Por esta
razon se calcularon las anomalias de TSM utilizando los datos de COBE SST, ya que
se trata de datos promedio mensuales y asi se elimina el sesgo. Con dichos datos fue
posible detectar que las medias mensuales de TSM correspondientes a cinco de los
seis meses de muestreo constituyen anomalias positivas: ene-03 (25.7 °C), mar-03
(23.5 °C), jul-03 (28.5 °C), oct-03 (29.3 °C) y oct-04 (29.5 °C). Incluso, ene-03 y oct-04
presentaron valores mayores a +1DE. El unico periodo con anomalia negativa fue mar-
05 (23.1 °C).
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La linea representa el modelo lineal al que se ajustan los datos (Ec. y= 0.005x + 17.585)

La informacién con respecto a la variacion de TSM es relevante debido a que es
una de las variables ambientales mas importantes para el ecosistema pelagico. Puede
determinar atributos de las comunidades planctonicas, como la abundancia y la
composicién (Rutherford et al., 1999; Richardson y Schoeman, 2004; Edwards y
Richardson, 2004; Ayon et al., 2004). Finalmente, los cambios en niveles tréficos
basales tienen efecto en los niveles superiores, afectando el equilibrio ecosistémico

general y con ello también a las pesquerias.

Composicion especifica durante marzo de 2005

Se separo un total de 514 medusas pertenecientes a la clase Hydrozoa. Se identifico el
66.1% a nivel de especie, 33.8% hasta género y unicamente el 0.4% fue imposible de
identificar. Los casos en los que no se identificé la especie fue debido al mal estado de
preservacion y/o a la falta de estructuras de importancia taxonémica, aunque en el caso
del género Obelia no es posible identificarlo a nivel de especie, debido a que los
caracteres de las especies se encuentran solo en la fase de pélipo (Bouillon y Boero,
2000).
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Las medusas identificadas pertenecen a cuatro 6rdenes, 16 familias, 21 géneros
y 19 especies, las cuales constituyen el 10.8% del total de especies registradas en el
Pacifico Mexicano (Gasca y Loman-Ramos, 2014). El orden mejor representado fue
Anthoathecata con nueve géneros y siete especies, seguido de Leptothecata (siete
géneros, seis especies), Trachymedusae (cuatro especies) y Narcomedusae (tres
géneros, una especie), en ese orden. Las familias con mayor importancia por su
riqueza, fueron Corynidae y Rhopalonematidae, que presentaron tres géneros cada
una, y Clytia fue el género con mayor numero de especies (Tabla 2). La mayor
representacion de Antoathecata puede deberse a que es el orden mas diverso a nivel
mundial (Russell, 1953; Bouillon y Boero, 2000), aunque no es el grupo de mayor
abundancia.

En cuanto a la abundancia, las medusas del orden Leptothecata abarcaron el
44.7% del total, mientras que las traquimedusas constituyeron el 37.9%, las
Antoathecata el 15.9% y las narcomedusas fueron sélo el 1.4% de la abundancia total.
En la Bahia de Banderas, asi como en otras localidades se observa que las medusas
Anthoathecata no se encuentran en grandes concentraciones (Puente-Tapia, 2012)
como posible resultado de tener un ciclo de vida meroplanctonico, ya que requieren un
sustrato para sus fases bénticas y ademas existen diversos factores que determinan la
liberacién de las medusas de las distintas especies (Boero y Bouillon, 1993).

Todas las especies encontradas en marzo de 2005 han sido encontradas
previamente en la Bahia de Banderas, con excepcion de Amphogona apsteini, sin
embargo, solo se encontrdé un ejemplar en malas condiciones (Anexo 2 Fig. A) por lo
que es recomendable revisar mas material para asegurar su determinacion. Es una
especie comun en el Pacifico Tropical Occidental y el Océano indico, aunque cuenta
con registros en algunas localidades en el Pacifico Tropical Oriental (Segura-Puertas,
1984) y para el Pacifico Mexicano (Bigelow, 1909; Mayer, 1910; Foerster, 1923).
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Tabla 2. Listado taxondmico de medusas de Bahia de Banderas en marzo de 2005. Arreglo
sistematico basado en Schuchert (2014).
Phylum Cnidaria Verrill, 1865
Subphylum Medusozoa Petersen, 1979
Clase Hydrozoa Owen, 1843
Subclase Hydroidolina Collins y Marques, 2004
Orden Anthoathecata Cornelius, 1992
Suborden Aplanulata Collins, Winkelman, Hadrys y Schierwater, 2005
Familia Tubulariidae Goldfuss, 1818
Género Ectopleura L. Agassiz, 1862
Ectopleura dumortierii Van Beneden, 1844
Suborden Capitata Kihn, 1913
Familia Corynidae Johnston, 1836
Género Sarsia Lesson, 1843
Sarsia sp.
Género Slabberia Forbes, 1846
Slabberia sp.
Género Stauridiosarsia Mayer, 1910
Stauridiosarsia ophiogaster Haeckel, 1879
Familia Porpitidae Goldfuss, 1818
Género Porpita Lamarck, 1801
Porpita porpita Linnaeus, 1758
Familia Sphaerocorynidae Prévot, 1959
Género Sphaerocoryne Pictet, 1893
Sphaeorocoryne coccometra Bigelow, 1909
Suborden Filifera Kuhn, 1913
Familia Bougainvillidae Lutken, 1850
Género Bougainvillia Lesson, 1830
Bougainvillia muscus Allman, 1863
Familia Cytaeididae L. Agassiz, 1862
Género Cytaeis Eschscholtz, 1829
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Cytaeis tetrastyla Eschscholtz, 1829
Familia Pandeidae Haeckel, 1879
Género Amphinema Haeckel, 1879
Amphinema dinema Péron y Lesueur, 1810
Orden Leptothecata Cornelius, 1992
Familia Aequoridae Eschscholtz, 1829
Género Aequorea Péron y Lesueur, 1810
Aequorea sp.
Aequorea macrodactyla Eschscholtz, 1829
Familia Campanulariidae Johnston, 1836
Género Clytia Lamouroux, 1812
Clytia discoida Mayer, 1900
C. hemisphaerica Linneaus, 1767
C. lomae Torrey, 1909
Género Obelia Péron y Lesueur, 1809
Obelia sp.
Familia Eirenidae Haeckel, 1879
Género Eirene Eschscholtz, 1829
Eirene viridula Péron y Lesueur, 1809
Familia Lovenellidae Russell, 1953
Género Eucheilota McCrady, 1859
Eucheilota paradoxica Mayer, 1900
Subclase Trachylinae Haeckel, 1879
Orden Narcomedusae Haeckel, 1879
Familia Aeginidae Gegenbaur, 1857
Género Solmundella
Solmundella bitentaculata Quoy y Gaimard, 1833
Familia Cuninidae Bigelow, 1913
Género Cunina Eschscholtz, 1879
Cunina sp.

Familia Solmarisidae Haeckel, 1879
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Género Pegantha Haeckel, 1879
Pegantha sp.
Orden Trachymedusae Haeckel, 1879
Familia Geryoniidae Eschscholtz, 1829
Género Liriope Lesson, 1843
Liriope tetraphylla Chamisso y Eysenhardt, 1821
Familia Rhopalonematidae Russell, 1953
Género Aglaura Péron y Lesueur, 1810
Aglaura hemistoma Péron y Lesueur, 1810
Género Amphogona Browne, 1905
Amphogona c.f. apsteini Vanhoffen, 1902
Género Rhopalonema Gegenbaur, 1857

Rhopalonema velatum Gegenbaur, 1857

Distribucién y abundancia de las especies dominantes en marzo de 2005

Las seis especies que presentaron mayor abundancia en marzo de 2005 fueron Obelia
sp. (32.3%), Aglaura hemistoma (26.6%), Amphinema dinema (12.8%), Clytia
hemisphaerica (7.4%), Rhopalonema velatum (7.2%) y Liriope tetraphylla (3.9%), que
suman poco mas del 90%. En cuanto a la distribucién general, se encontraron los
valores mas altos tanto de abundancia como riqueza en las estaciones neriticas (0-200
m) y costeras. En la estacidon 15 se encontré la mayor concentracion de individuos
(32.5%), dicha localidad se ubica muy préxima a la boca de la laguna El Quelele,
mientras que la mayor riqueza (9 spp.) se encontré en la estacion 8, que se encuentra
cerca de las islas Marietas (Tabla 3). A continuaciéon se muestra la distribucion de las

especies mas abundantes, las restantes se encuentran en el Anexo 1.

Obelia sp. Péron y Lesueur, 1810

Fue el taxdn con mayor densidad promedio (12.3 ind/1000 m3) y tuvo una frecuencia de
44.4%, aunque se encontr6 mayormente en estaciones neriticas y costeras. Su mayor
concentracion se dio en la estacion 15, la cual se encuentra en la parte norte de la

Bahia, cerca de la laguna El Quelele y de la marina de Cruz de Huanacaxtle (Fig. 11).
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Tabla 3. Densidad (org/1000 m®) de las especies de medusas por estacion durante marzo de 2005, Bahia de Banderas, México. X: Densidad media. %D: Densidad relativa. F: Frecuencia de
aparicion. %F: Frecuencia relativa. Para la riqueza se consideraron todos los taxones encontrados (26).

Especie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 X %D F %F
Aequorea sp. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.33 0 007 019 1 158
Aequorea macrodactyla 0 0 1.33 0 5.33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.37 0.97 2 3.17
Aglaura hemistoma 1.33 0 213 3469 81.39 14.68 0 9.34 0 0 1.33 0 0 0 0 266 133 266 1015 2665 8  12.69
Amphinema dinema 0 0 0 0 0 0 22.68 0 0 0 0 0 0 266  62.71 0 0 0 489 1284 3 476
Amphogona c.f. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.33 0 0 0 0 0 0 0 0 007 019 1 158
apsteini
Bougainvillia muscus 0 0 0 0 0 0 0 1.33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 007 019 1 158
Clytia discoida 0 0 0 0 0 0 0 0 1.33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 007 019 1 158
Clytia hemisphaerica 0 0 0 0 0 0 17.34 133 0 2.66 0 0 0 10.67 18.68 0 0 0 282 739 5 793
Clytia lomae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12.01 0 0 0 067 175 1 158
Cunina sp. 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.22 0.58 1 1.58
Cytaeis tetrastyla 0 0 0 0 133  4.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 030 078 2 347
Ectopleura dumortierii 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.33 0 0 0 0 0.07 0.19 1 1.58
Eirene viridula 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 133 10.67 0 0 0 067 175 2 3417
Eucheilota paradoxica 0 0 0 0 0 0 0 1.33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 007 019 1 158
Liriope tetraphylla 2.66 0 0 0 0 0 0 9.34 0 0 0 0 0 1.33 0 2.66 10.7 0 1.48 3.89 5 7.93
Obelia sp. 0 0 0 0 0 0 266 14.68 6.67 61.37 0 13.34 133 0 118.7 0 2.67 0 1230 3229 8  12.69
Pegantha sp. 0 0 0 0 0 0 1.33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 007 019 1 158
Porpita porpita 1.33 1.33 0 0 0 1.33 0 0 0 0 0 0 1.33 0 0 0 0 0 0.30 0.78 4 6.34
Rhopalonema velatum 0 1.33 0 400 667 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 347 266 274 712 5 7.93
Sarsia sp. 0 0 0 0 0 0 2.66 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 015 039 1 158
Slabberia sp. 0 0 0 0 0 0 1.33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 007 019 1 158
Solmundella 0 0 0 0 0 0 133 1.33 0 0 0 0 0 0 0 0 1.33 0 022 058 3 476
bitentaculata
Sphaerocoryne 0 0 0 0 0 133 1.33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 015 039 2 347
coccometra
Stauridiosarsia 0 0 0 0 0 0 0 1.33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 007 019 1 158
ophiogaster
sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.33 0 007 019 1 158
sp. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.33 0 007 019 1 158
Densidadrel. (%) 077 038 331 564 138 311 74 642 116 953 019 194 039 253 325 077 933 077
Riqueza 3 2 2 2 4 4 8 9 2 3 1 1 2 5 5 2 7 2

28



Obelia es un género de distribucion cosmopolita (Kramp, 1961), su ciclo de vida
es meroplanctonico por lo que se distribuye mayormente en las zonas costeras
(Bouillon, 1999), aunque también se le ha encontrado en areas oceanicas. La afinidad
de Obelia por las estaciones costeras y neriticas se atribuye a que son zonas con
mayor disponibilidad de sustratos en donde se pueden establecer sus hidroides.
Ademas, la descarga de nutrientes terrigenos por parte de la laguna El Quelele y del
desague de ciudades como Puerto Vallarta, pueden favorecer su reproduccion
(Richardson et al., 2009).
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Figura 11. Distribucién de Obelia sp. en la Bahia de Banderas, Nayarit-Jalisco durante marzo de
2005.

Aglaura hemistoma Péron y Lesueur, 1810

Se presentd con la misma frecuencia que Obelia sp., aunque mayormente en estaciones
cercanas a la boca de la Bahia y fuera de ésta. Su densidad promedio fue de 10.1
ind/1000 m? (Fig. 12). Su distribucion en la Bahia de Banderas en marzo de 2005 coincide
con sus habitos oceanicos (Segura-Puertas, 1984) y su caracter holoplancténico, ya que
se le encontré6 mayormente en las zonas externas de la Bahia, con mayor influencia

oceanica.
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Figura 12. Distribucién de Aglaura hemistoma en la Bahia de Banderas, Nayarit-Jalisco.

durante marzo de 2005.

Amphinema dinema Péron y Lesueur, 1810

Su distribucién en la Bahia de Banderas en marzo de 2005 se limit6 a las estaciones de
la costa norte (Fig. 13), su densidad promedio fue 4.9 ind/1000 m3 y su mayor
concentracion (62.7 ind/1000 m3) se presenté en la estacion 15, al igual que en el caso
de Obelia sp. Ambas son especies que cuentan con una fase benténica, por lo que es
probable que cuenten con mejores condiciones para su reproduccion (disponibilidad de

sustrato y aporte de nutrientes terrigenos) en estaciones costeras.

Clytia hemisphaerica Linneaus, 1767

Fue encontrada con mayor frecuencia al norte de la Bahia en zonas costeras, su
densidad promedio fue 2.8 ind/1000 m3, presentando una distribucion similar a otras
especies meroplanctonicas (Obelia y A. dinema) (Fig. 14). Lo cual concuerda con
Mitsuo et al. (2014), quienes mencionan que C. hemisphaerica se distribuye en
ambientes costeros y sus polipos se han encontrado desde el intermareal hasta los
1000 m de profundidad.
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Figura 13. Distribucién de Amphinema dinema en la Bahia de Banderas, Nayarit-Jalisco

durante marzo de 2005.
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Figura 14. Distribucion de Clytia hemisphaerica en la Bahia de Banderas, Nayarit-Jalisco
durante marzo de 2005.
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Rhopalonema velatum Gegenbaur, 1857

Fue la quinta especie con mayor abundancia durante el muestreo de marzo de 2005 en
la Bahia de Banderas (2.7 ind/1000 m?3), se distribuy6 en estaciones cercanas a la boca
de la Bahia con su mayor concentracion fuera de ésta (Fig. 15), confirmando el habito
oceanico de esta especie holoplanctdnica (Segura-Puertas, 1984). Su distribucién en el

area fue similar a la de A. hemistoma, quien también pertenece al holoplancton.

Liriope tetraphylla Chamisso y Eysenhardt, 1821

Se encontré principalmente en estaciones cercanas a la boca de la Bahia y fuera de
ésta (Fig. 16), mostrando cierta afinidad por aguas oceanicas. L. tetraphylla es una
especie holoplanctonica de distribucion tropical y subtropical en todos los océanos
(40°N-40°S) (Segura-Puertas, 1984) y sus habitos principalmente son océanicos,
aunque en el Atlantico occidental es una de las especies que domina las zonas

costeras (Mitsuo et al., 2014).
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Figura 15. Distribucion de Rhopalonema velatum en la Bahia de Banderas, Nayarit-Jalisco

durante de marzo 2005.
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Figura 16. Distribucion de Liriope tetraphylla en la Bahia de Banderas, Nayarit-Jalisco durante
marzo de 2005.

Caracterizacién ecolégica de la comunidad de medusas en marzo de 2005

Por medio del analisis de Olmstead-Tukey (Fig. 17), se determinaron como dominantes
seis especies (Obelia sp., Aglaura hemistoma, Amphinema dinema, Clytia
hemisphaerica, Rhopalonema velatum y Liriope tetraphylla), dos fueron constantes
(Porpita porpita y Solmundella bitentaculata) y mas de la mitad son raras, debido a que
se encontraron en pocas localidades y con abundancias muy bajas. Una caracteristica
de las comunidades del zooplancton es la alta dominancia de pocas especies (Segura-
Puertas, 1992; Boero et al., 2008; Palma et al., 2014).

La riqueza especifica (S) va de 1 a 9 especies con un promedio de 3.6 spp, se
encontraron menos especies en las estaciones oceanicas, en contraste con la zona
neritica y costera (Fig. 18). En la estacion 8, entre Punta Mita y las Marietas, se
encontro el 34.6% del total de las especies. El indice de Shannon-Wiener (H’) present6
un promedio de 0.75 enits/ind y sus valores coinciden con los de la riqueza, siendo
menores en la zona del cafidon y mayores hacia el norte de la Bahia, en zonas neriticas

(Fig. 19). La equitatividad de Pielou (J°) varié entre 1 y 0, tuvo su maximo en cuatro
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estaciones en diferentes zonas (Fig. 20). En cuanto a la dominancia de Simpson (A),
sus valores maximos se encontraron en la parte sur de la Bahia, mientras que el
minimo (0.21) se encontrd en la estacion 8 (Fig. 21). De manera general, los valores
que denotan mayor diversidad se encuentran en estaciones neriticas y costeras (<200
m), lo que implica mayor dominancia en la zona oceanica. Esto contradice lo observado
previamente en otras comunidades de medusas, en las que se presenta menor
diversidad en estaciones costeras con influencia de aportes terrigenos (Loman-Ramos
et al., 2007). La alta dominancia de pocas especies en zonas costeras se atribuye a la
alta variabilidad de estos sistemas en cuanto a factores como salinidad y temperatura,
de modo que solo las especies adaptadas o tolerantes a estos cambios son capaces de

proliferar (Livingston, 1984).
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Figura 17. Asociacion de Olmstead-Tukey para la comunidad de medusas de Bahia de
Banderas en marzo de 2005.
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Nayarit-Jalisco
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Cambios temporales de la comunidad de medusas en Bahia de Banderas

El total de medusas registradas en seis periodos (enero, marzo, julio y octubre-2003,
octubre-2004 y marzo-2005) en la Bahia de Banderas es de 70 especies (Tabla 4), lo
cual es casi el 40% del total de 176 especies encontradas en el Pacifico mexicano
(Gasca y Loman-Ramos, 2014). Dicha composicion coincide con trabajos previos tanto
en la Bahia de Banderas, como en areas cercanas (Fernéndez-AIamo, 2000; Franco-
Gordo, 2009; Segura-Puertas et al., 2010). Al comparar con los registros de Fernandez-
Alamo (2000), correspondientes a cinco periodos muestreados en la Bahia (agosto-
1989, mayo, agosto y noviembre-1990, y febrero-1991), fue posible sumar un total de
75 especies identificadas para el area (Tabla 4).

Los cambios de la comunidad de medusas se pueden observar, de manera
cualitativa, tomando las 10 especies mas importantes, en términos de su densidad
relativa (%) para representar cada una de las comunidades correspondientes a los seis
periodos comparados (Fig. 22). Existe una gran diferencia en el porcentaje de las
especies encontradas en los distintos periodos. Aunque ocho de las especies
presentadas se encuentran en la mayoria de éstos, sus porcentajes y la presencia de

otras especies caracteriza como unica a cada una de las comunidades.
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Figura 22. Densidad relativa (%) de las 10 especies de medusas mas abundantes a lo largo de

los seis periodos analizados en la Bahia de Banderas, Nayarit-Jalisco.
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Tabla 4. Especies registradas en la Bahia de Banderas de enero-2003 a marzo-2005 en
comparacion con los resultados de agosto-1989, mayo-1990, agosto-1990, noviembre-1990,
febrero-1991 en Fernandez-Alamo (2000).

Especie Enero, Marzo, Julio, Octubre, Octubre, Marzo,

2003 2003 2003 2003 2004 2005

Aequorea macrodactyla X - X - X
Aglaura hemistoma X X X X X
Amphinema dinema X - X X
Amphogona c.f. apsteini - - - X
Bougainvillia muscus X X X X
Clytia hemisphaerica - X - X
Clytia uchidae - - - -
Corymorpha forbesii - X - -
Coryne eximia - - - -
Cunina octonaria - - - -
Cytaeis tetrastyla X - - X

Eirene viridula

Eucheilota menoni

Euphysa aurata - -

Eutima mira - -

Geryonia proboscidalis - -

Halecium pusillum

Halitrephes maasi X -

Koellikerina fasciculata
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Tabla 4. (continuacién)

Especie - Enero, Marzo,
2003 2003
Leuckartiara zacae
Lizzia blondina
Lizzia gracilis
Mitrocomium cirrata
Obelia sp.
Octophialucium funerarium
Pandea conica
Pegantha martagon
Phialella quadrata
Podocorynoides minima
Porpita porpita
Protiaropsis minor
Sarsia tubulosa
Solmissus incisa
Sphaerocoryne coccometra
Stauridiosarsia producta
Thamnostoma tetrellum

Total 23

Julio,
2003

21

Octubre,
2003

X

X

22

Octubre,
2004

19

Marzo,
2005

19
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Las especies dominantes, constantes, ocasionales y raras de cada periodo
fueron identificadas por medio del analisis de Olmstead-Tukey (Tabla 5). En general,
hubo pocas especies dominantes y la gran mayoria fueron raras, debido a su poca
frecuencia y abundancia. L. tetraphylla fue la especie mas dominante, ya que se
encontro durante cinco periodos en la categoria de dominante, solo en octubre de 2004
se ubicoé como constante. Por otro lado, la especie que se situé mas periodos entre las
especies constantes fue S. bitentaculata. Esto concuerda con una caracteristica de las
comunidades del zooplancton que es la alta dominancia de pocas especies (Segura-
Puertas, 1992; Boero et al., 2008; Palma et al., 2014).

Se observa que no existe correspondencia entre las comunidades muestreadas
en el mismo mes. En marzo de 2003 y 2005 en conjunto se registraron 35 especies (23
en 2003 y 19 en 2005), de las cuales unicamente compartieron siete (C.
hemisphaerica, E. paradoxica, L. tetraphylla, Obelia sp., R. velatum, S. bitentaculata y
S. ophiogaster), las cuales son especies frecuentes en el area. Ocurre algo similar en el
caso de octubre de 2003 y 2004, en suma cuentan con 36 especies (23 y 19,
respectivamente) y sélo seis de ellas se registraron en ambos periodos (A. hemistoma,
B. muscus, L. tetraphylla, Obelia sp., S. bitentaculata 'y S. coccometra).

En distintas zonas se ha observado que la distribucion de las comunidades de
medusas tiende a ser erratil (Alvarifio, 1980), posiblemente debido a que muchas de las
especies poseen ciclos de vida con alternancia de generaciones y dependen de la
interaccion de diversos factores (Segura-Puertas, 1991), lo cual provoca un intercambio

en las especies dominantes (Pagés y Gili, 1992).
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Tabla 5. Categorias del analisis de Olmstead-Tukey para las especies de medusas en la Bahia de

Banderas, México en seis periodos.

Periodo

Dominantes

Constantes

Ocasionales

Raras

Enero, 2003

Marzo, 2003

Julio, 2003

A. hemistoma
L. tetraphylla
S. bitentaculata
R. velatum

L. tetraphylla
E. paradoxica
S. bitentaculata
R. velatum

C. lomae
L. tetraphylla

A. elata

S. coccometra
C. discoida

C. tetrastyla
Z. costata

N. punctata

Obelia sp.

C. tenella

S. flavescens

C. fallax

C. hemisphaerica

S. coccometra
C. tetrastyla

S. bitentaculata
R. velatum

S. reesi

A. macrodactyla
C. frugifera

P. clara

C. hemisphaerica
P. porpita

O. bigelowi

H. carnea

G. proboscidalis
Obelia sp.

P. martagon
P. diegensis
K. enigmatica
S. eximia

P. noctiluca

E. menoni

A. dinema

V. forbesii

S. reesi

O. funerarium
E. gracilis

S. ophiogaster
T. tetrellum

L. ferrarii

K. fasciculata
G. proboscidalis
L. octona

M. cirratum

C. octona

. aurata

. quadrata
incisa
muscus
mira

. hemistoma
. dumortieri
Obelia sp.

P. noctiluca

A. dinema

E. menoni

O. haeckeli

S. producta

O. bigelowi

L. gracilis

P. ornata

N. punctata

mM>mWonum
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Tabla 5. (continuacioén)

Periodo Dominantes Constantes Ocasionales Raras
Octubre, 2003 L. tetraphylla A. macrodactyla L. blondina
C. hemisphaerica  A. australis L. pterophylla
N. punctata S. bitentaculata S. tubulosa
C. fallax M. brownei S. ophiogaster
, P. minor
Obelia sp L e
E. gracilis 7. costata
S. reesi E. paradoxica
B. muscus
V. forbesii
A. hemistoma
E. duodecimalis
S. coccometra
Octubre, 2004 C. discoida A. hemistoma A. dinema B. muscus
L. tetraphyla C. nutans
S. bitentaculata E. viridula
A. forskalea G. verjen S
H. pusillum
S. coccometra H. pauper
H. maasi
P. carnea
P. minima
Obelia sp.
P. porpita
Marzo, 2005 Obelia sp. P. porpita A. macrodactyla
A. hemistoma S. bitentaculata A. c.f. apsteini
A. dinema B. muscus
R C. discoida
. velatum
) ) C. lomae
C. hemispaerica C. tetrastyla
L. tetraphylla E. dumortieri
E. viridula

E. paradoxica
S. coccometra
S. ophiogaster

La prueba de ANOVA realizada con los indices de diversidad de los seis periodos
comparados mostro diferencias significativas para la riqueza especifica (F=13.25, p<0.05)
y el indice de Shannon-Wiener (F=2.41, p<0.05) (Fig. 23). La densidad también se
compard con la misma prueba y mostré diferencias significativas entre los periodos
(F=8.07, p<0.05) (Fig. 24). Segun la prueba post hoc de Tukey, los periodos en los que se
registraron valores de riqueza significativamente mayores fueron enero y octubre de 2003,
mientras que la mayor densidad ocurrié en enero de 2003.

Las comunidades de medusas tienden a presentar mayores densidades en verano

0 en la época de lluvias (Rodriguez-Saenz et al., 2012) cuyas condiciones incluyen las
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mayores temperaturas del afio, como ocurrié en octubre de 2003. Sin embargo, enero de
2003 presento los valores mas altos de riqueza, diversidad y abundancia (Figs. 23y 24), a
pesar de que no se tienen datos del mismo mes en otro afo, parece ser que las
condiciones en dicho periodo fueron atipicas, mas adelante se profundizara en los
fendbmenos que ocurrieron y podrian haber favorecido la presencia de las medusas en la
Bahia de Banderas.
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Figura 23. Valores promedio con intervalos de confianza (95%). A. Riqueza especifica (S). B.

indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’). *Periodos que mostraron diferencias significativas.

20000 e
15000 *
=
(=3
[=3 .
o
=
°
£ 10000 @
o
©
-]
w
e
@ o]
=1
5000
.
==
o — — —

T T T T T T
ene-2003  mar-2003 jul-2003 oct-2003 oct-2004 mar-2005

Figura 24. Densidad de medusas (ind/1000 m3) con intervalos de confianza (95%). *Periodos que

mostraron diferencias significativas.
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Distribuciéon y abundancia de las medusas en la Bahia de Banderas durante seis
periodos

Las 10 especies mas abundantes en el area mostraron intervalos de distribucién amplios,
ya que es posible encontrarlas en distintas estaciones del afio, temperaturas y en zonas
tanto cercanas como alejadas de la costa (Tabla 6). También se encontraron especies
que, por el intervalo de temperatura en el que se distribuyen, podrian ser estenotérmicas,
algunas solo en altas temperaturas como A. australis, M. browneii, B. muscus, E.
duodecimalis, E. mira, L. pterophylla, L. blondina, P. minor, entre otras; temperaturas
medias: C. tenella, S. flavescens, L. octona, P. quadrata, S. incisa, C. octonaria, etc. o
solo en un intervalo estrecho, como A. elata, P. martagon, C. frugifera, P. clara, P.
diegensis.

Asimismo, la mayoria de las especies se encuentran en intervalos amplios de
distancia a la costa, aunque un porcentaje importante de las especies (35%) cuenta con
una distribucién restringida a menor distancia de la costa (C. lomae, P. diegensis, M.
cirratum, E. duodecimalis, C. forbesii, E. viridula, K. enigmatica, etc.) y otras pocas solo se
distribuyen lejos de ésta (P. minor, H. maasi y A. c.f. apsteini).

Destaca que en la Bahia, asi como en otras comunidades tropicales y subtropicales
se encuentran A. hemistoma, L. tetraphylla y S. bitentaculata entre las especies mas
frecuentes y con mayores abundancias (Segura-Puertas, 1984, 1991, 1992; Navas-
Pereira y Vanucci, 1991; Pagés y Gili, 1992; Suarez-Morales et al., 1999; Gasca et al.,
2003; Loman-Ramos et al., 2007; Franco-Gordo, 2009; Segura-Puertas et al., 2010;
Rodriguez-Saenz et al., 2012; Puente-Tapia, 2012). En la Bahia de Banderas fueron
registradas en las distintas temporadas y en ambientes costeros, neriticos y oceanicos.
Las tres son especies holoplanctonicas, de habitos generalmente oceanicos, euritérmicas
y eurihalinas (Navas-Pereira y Vanucci, 1991) caracteristicas que facilitan su amplia
distribucion tanto temporal como espacial.

Las especies con distribuciones aparentemente restringidas en cuanto a
temperatura y distancia de la costa en la Bahia (Tabla 6) son aquellas que cuentan con
uno 0 muy pocos registros, insuficientes para concluir algo al respecto. Muchas de ellas
son meroplanctoénicas, por lo que su ciclo de vida depende de la interaccion de diversos

factores (Arai, 1992), lo cual disminuye la probabilidad de encontrar su fase medusoide.
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Tabla 6. Medusas registradas en la Bahia de Banderas en seis periodos con sus intervalos de
distribucion de TSM (°C) y DC: distancia de la costa (km). Clasificacion: H (holoplancténica), M
(meroplanctonica) y U (sélo medusa conocida). Habito: O (océanico) y N (neritico).

. 388 E5 Eg Ef Eg NNK G N8 2
Especie 2ee s =& & o2 S S8 558 =
385 P o a a e 55 22c8 T
g G=588=235
A. hemistoma 522.03 23.0 301 0.20 2050 x X X X x H (0]
L. tetraphylla 459.54 225 315 020 2050 x xx x x x H 0]
S. bitentaculata 128.30 225 305 020 2050 x xx x x xH O
C. hemispherica 113.47 240 313 020 2050 x «x X x M N
N. punctata 54.52 264 305 045 2050 x X X M N
C. fallax 41.17 23.0 302 045 20.50 X X u
R. velatum 39.86 225 309 020 2050 x x X xH O
C. discoida 26.08 244 305 020 1470 x Xx x M
E. paradoxica 25.63 225 313 0.20 20.50 x M N
A. macrodactyla 18.53 23.0 315 045 2050 x x X x M N
A. elata 14.01 269 275 060 2050 x H O
A. australis 11.82 299 313 020 14.70 X M N
Obelia sp. 11.08 230 313 020 2050 x xx x xx M N
S. coccometra 9.85 250 306 020 20.50 «x X X XX M N
C. tetrastyla 8.08 240 312 020 1470 x Xx X x M N/O
C. lomae 7.54 245 306 045 3.70 X x M N
S. reesi 6.22 23.0 313 020 14.00 X X X M
E. gracilis 4.84 26.0 31.3 0.20 14.00 X X M
A. dinema 4.65 240 305 020 6.90 X X xx M N
M. browneii 3.09 299 315 020 14.70 X M
P. martagon 278 264 272 020 690 x u O
C. frugifera 212 26.7 273 020 2050 «x M O
B. muscus 212 29.9 309 045 14.00 X X X x M N
P. clara 1.95 264 272 020 6.90 X U 0]
P. diegensis 1.66 26.3 269 045 1.74 M N
G. proboscidalis 1.55 23.0 275 045 14.30 H O
M. cirratum 1.03 250 250 020 0.20 M N
P. carnea 0.90 26.7 30.0 0.20 14.30 M N
P. porpita 0.83 240 300 060 2050 x xx H O
E. duodecimalis 0.79 30.1 313 045 1.70 M N
C. forbesii 0.66 269 304 020 1.74 X M N
C. tenella 0.55 225 240 174 20.50 M O
S. flavescens 0.55 23.0 250 0.20 20.50 H

45



Tabla 6. (continuacion)

o ogE\ x 8389 § § 3 S
| S35 fp iy fp fg YSRGS Y

o S.E (= [ o 5 =3 g g S S
O. bigelowii 0.44 26.9 30.5 0.45 20.50 «x X M N
E. viridula 0.43 24.0 30.0 0.20 1.70 X x M N
K. enigmatica 0.40 26.7 26.7 0.20 0.20 X U
L. octona 0.40 225 225 174 1.74 X M N
E. mira 0.38 30.5 305 0.45 0.45 X M
S. ophiogaster 0.25 240 313 1.70 14.70 X X x M N
P. noctiluca 0.25 272 302 1.12 9.80 X X H (0]
P. quadrata 0.24 240 240 1.70 1.70 M N
S. incisa 0.24 240 240 2.80 14.70 H (0]
E. dumortieri 0.22 24,0 309 0.20 1.70 X x H N
C. eximia 0.22 26.3 26.3 045 0.45 M N
E. menoni 0.20 266 30.5 045 9.80 X M N
A. forskalea 0.18 28.0 30.0 3.70 14.70 x M N
C. octonaria 0.16 225 225 174 1.74 M O
E. aurata 0.16 225 26.0 0.60 1.74 M N
L. pterophylla 0.16 295 301 045 9.80 X M N
L. blondina 0.16 30.1 30.1 0.45 14.00 X M
P. minor 0.16 29.9 299 14.70 14.70 X H N
S. tubulosa 0.16 30.1 30.2 0.45 1.74 X M N
Larva escifomedusa 0.10 275 275 5.00 5.00 X M
K. fasciculata 0.08 225 225 1.74 1.74 X M
L. zacae 0.08 31.3 313 1.70 1.70 X M N
L. ferrarii 0.08 225 225 174 1.74 M N
O. funerarium 0.08 225 225 174 1.74 M
T. tetrellum 0.08 26.0 26.0 0.60 0.60 M
Z. costata 0.08 29.8 298 6.90 6.90 X M N
C. nutans 0.05 28.0 30.0 1.74 5.00 M
P. minima 0.05 28.0 28.0 5.00 7.10 M N
O. haeckelii 0.05 30.5 305 0.45 0.45 X M
L. gracilis 0.02 30.5 305 0.45 0.45 X U N
P. ornata 0.02 30.5 305 0.45 0.45 X M N
S. producta 0.02 305 305 7.10 7.10 X M N
G. vertens 0.01 28.0 28.0 5.00 5.00 X M N
H. pauper 0.01 30.0 30.0 1.70 1.70 X M N
H. maasi 0.01 30.0 30.0 9.80 9.80 X H @)
H. pusillum 0.01 30.0 30.0 1.12 1.12 X M
A. c.f. apsteini 0.01 244 244 9.80 9.80 x H @)
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Las siete especies mas frecuentes a lo largo de los seis periodos fueron L.
tetraphylla, S. bitentaculata, Obelia sp., A. hemistoma, S. coccometra, C. hemisphaerica y
R. velatum. L. tetraphylla se presentd en los seis periodos, en enero de 2003 tuvo su
mayor densidad promedio (792 ind/1000 m3), ya que se encontr6 en todas las estaciones
con altas densidades y concentraciones similares dentro y fuera de la Bahia (Fig. 25). En
marzo de 2003 presentd su maxima concentracion (18 555 ind/1000 m?3) frente a Puerto
Vallarta. Meses después, en julio de 2003, disminuyd su poblacion en el area y ademas su
abundancia se desplazé hacia la boca de la Bahia. Posteriormente, en octubre de 2003,
se recupero la abundancia de L. tetraphylla con mayores concentraciones hacia la boca
de la Bahia, aunque vuelve a aparecer cerca de Puerto Vallarta con 1436 ind/1000 m3. Al
ano siguiente, octubre de 2004, se observa un decremento poblacional (4.26 ind/1000 m?)
y la mayor concentracion en la zona sur dentro de la Bahia. Finalmente, en marzo de
2005, su densidad promedio fue de 1.48 ind/1000 m3 y se le encontré Unicamente en
estaciones neriticas, tanto dentro como fuera de la Bahia.

S. bitentaculata también se encontr6 a lo largo de los seis periodos en el area de
estudio (Fig. 26). En enero de 2003 tuvo su densidad promedio maxima (576.83 ind/1000
m3) y presentd mayores concentraciones hacia la boca de la Bahia y fuera de ésta. En
marzo de 2003, hubo un decremento de esta especie y se observdo un cambio en su
distribucion, ya que su mayor densidad se encontré frente a Puerto Vallarta (1510
ind/1000 m?3). Sin embargo, en los periodos posterores (julio y octubre de 2003, octubre de
2004 y marzo de 2005) se presentdé mayormente en estaciones de la boca y externas a la
Bahia, de acuerdo con su habito oceanico. Mientras que Obelia sp. se registr6 con mayor
frecuencia y abundancia en localidades dentro de la Bahia, a lo largo de los seis periodos

(Fig. 27), ya que es una especie de habito neritico.
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Figura 25. Distribucion y densidad (ind/1000 m?®) de Liriope tetraphylla en la Bahia de Banderas

durante seis periodos.
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Figura 27. Distribucion y densidad (ind/1000 m?®) de Obelia sp. en la Bahia de Banderas durante

seis periodos.

A. hemistoma se presentd en cinco periodos en la Bahia de Banderas con mayor

frecuencia en estaciones de la boca de la Bahia y alrededores (Fig. 28). Aunque en

enero de 2003 se distribuyd de manera homogénea tanto dentro como fuera de la
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Bahia, su mayor concentracién se observé en la parte externa, al norte de Punta Mita

(11 904 ind/1000 m3). Lo cual es consistente con sus habitos oceanicos epipelagicos,

aunque Segura-Puertas (1984) menciona que también se le encuentra en areas

costeras.
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S. coccometra se encontré en la Bahia de Banderas en cinco de los seis

periodos analizados (Fig. 29). En enero de 2003 tuvo su valor maximo de densidad

promedio (50.1 ind/1000 m?) y estuvo presente tanto en estaciones costeras como

oceanicas, dentro y fuera de la Bahia.
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En marzo de 2003, S. coccometra no se registro, pero en julio se volvid a
presentar, aunque con mayores concentraciones dentro de la Bahia, al sur. Y en los
periodos restantes (octubre de 2003 y 2004, y marzo de 2005) su densidad fue mucho
menor y su distribucion no presentd ningun patron. Como menciona Segura-Puertas
(1984), S. coccometra es una especie que presenta bajas densidades y por lo general,
aparece de manera esporadica, lo cual es confirmado por otros estudios en el Pacifico
Oriental (Bravo et al., 2011; Rodriguez-Saenz et al., 2012; Palma et al., 2014).

La distribucién de C. hemisphaerica en el area fue similar a la de Obelia sp., ya
que fue mas frecuente y abundante en estaciones costeras y neriticas (Fig. 30).
Aunque en enero de 2003 se encontrd en la parte oceanica y al sur de la Bahia, en
marzo del mismo afio su distribucién avanzé hacia la zona costera del noreste, para
desaparecer en las muestras de julio. Posteriormente, presentd su mayor densidad
promedio en octubre de 2003 (638 ind/1000 m3) cuyas mayores concentraciones se
dieron en la zona norte de la Bahia, al igual que en marzo de 2005. C. hemisphaerica
es, efectivamente, clasificada como una especie de ambientes costeros y existen
registros de sus polipos desde el intermareal hasta los 1000 m de profundidad (Mitsuo
et al., 2014).

R. velatum, al igual que A. hemistoma, mostrd preferencia por ambientes con
mayor influencia oceanica en el area de la Bahia de Banderas (Fig. 31). En enero de
2003 esta especie tuvo su maxima densidad promedio (195.7 ind/1000 m3)
distribuyéndose en todas las estaciones de manera mas o menos homogénea. En
marzo del mismo afno disminuyd su abundancia y se distribuyé mayormente en la
estaciones cercanas a la boca y fuera de la Bahia. En julio de 2003 continué
disminuyendo su poblacién y se observd unicamente en estaciones externas a la
Bahia. No se tuvieron ejemplares durante octubre de 2003 ni 2004, pero en marzo de
2005 volvio a aparecer en el area oceanica externa a la Bahia de Banderas. La
ubicacion de R. velatum en la zona de estudio coincide con sus habitos oceanicos
(Kramp, 1968).
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Banderas durante seis periodos.

Asociaciones de las comunidades de medusas
Por medio del calculo de distancias euclidianas se generd un dendrograma en el que
se reconocen tres grupos por su afinidad en cuanto a la composicién a lo largo de los
seis periodos muestreados (Fig. 32). En las agrupaciones obtenidas quedaron incluidas
60 de las 70 especies registradas en los seis periodos analizados.

Se denomind al primer grupo como “Costero”, ya que incluye a las estaciones 8
y 14, que se caracterizan por valores altos de riqueza (S) y se encuentran cerca de las
islas Marietas y la desembocadura del rio Ameca, respectivamente (Fig. 33). En este
grupo se registrdé la densidad promedio por estacibn mas alta y el promedio de la
temperatura fue de 28 °C, 0.4 °C por encima de la media total. Las especies mas
abundantes del grupo Costero son L. tetraphylla (871.7 ind/1000 m3), A. hemistoma
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(235.1 ind/1000 m3) y R. velatum (97.7 ind/1000 m3). En este grupo se distribuyen de
manera exclusiva las siguientes especies: C. octonaria, K. fasciculata, K. enigmatica, L.
octona, L. ferrarii, M. cirratum'y O. Funerarium (Tabla 7).

El siguiente grupo: “Boca”, se compone en total de ocho estaciones de la boca y
la zona del cafdén de la Bahia (Fig. 33), cuya temperatura media es 27.6 °C y se
encuentra por debajo de la TSM media total. Las mayores abundancias corresponden
a A. hemistoma (740.5 ind/1000 m3), S. bitentaculata (138.9 ind/1000 m3) y L.
tetraphylla (102.3 ind/1000 m3). Las especies que se encontraron Unicamente en este
grupo son: A. c.f. apsteini, G. vertens, H. maasi, H. pusillum, P. noctiluca, P. minima, P.
minor, S. incisa, S. producta y las larvas de escifomedusa (Tabla 7).

Finalmente, el grupo “Central” esta conformado por una linea de tres estaciones
que cruzan la Bahia de este a oeste por el centro, cerca de la isobata de 200 m (Fig.
33). Su temperatura media de 27.7 °C, se ubica entre las temperaturas de los otros
grupos. Sus especies de mayor abundancia son L. tetraphylla (232.9 ind/1000 m?3), A.
hemistoma (82.4 ind/1000 m3) y E. paradoxica (41.7 ind/1000 m3). Z. costata es la
unica especie exclusiva para el grupo Central.

Cinco estaciones quedaron fuera de las agrupaciones, lo cual se debe en
términos generales a que en su composicion se encontraron especies poco frecuentes
o combinaciones de densidades y especies muy distintas a las de otras estaciones. 23
especies estuvieron representadas en los tres grupos, de las que destacan A.
hemistoma, y S. bitentaculata que se presentaron en las tres asociaciones, sin
embargo, tuvieron mayores densidades en las estaciones del grupo Boca, de acuerdo
con sus habitos oceanicos, por lo que es posible decir que el area de la boca de la
Bahia esta caracterizada por altas abundancias de estas especies. Mientras tanto, en
el grupo Costero, L. tetraphylla fue quien domind, lo cual puede explicarse debido a que
es una especie euritérmica y eurihalina, por lo que tiene capacidad de proliferar en
condiciones poco estables como son las zonas costeras (Loman-Ramos et al., 2007).

El grupo Boca es el que tiene mas riqueza especifica (S), sin embargo el grupo
Costero posee un mayor indice de Shannon-Wiener y cuenta con 43 especies en soélo
dos estaciones, por lo que las estaciones de este grupo parecen ser las de mayor

diversidad biologica (Tabla 8). Esto confirma que en la Bahia de Banderas la zona
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costera posee mayor diversidad que la zona oceanica. En otras zonas se ha observado
lo contrario, atribuyendo dicho patrén a la relativa estabilidad que ofrece la zona
oceanica en comparacion con las costas (Loman-Ramos et al., 2007; Puente-Tapia,
2012). En cambio, la mayor parte de las especies reportadas en la Bahia de Banderas
son meroplanctonicas y por tanto, se presentan en la zona costera y neritica, sin

mostrar las altas dominancias de las especies holoplanctonicas.

Tabla 7. Especies presentes en los grupos de asociacion de medusas en la Bahia de Banderas
en seis periodos. F: frecuencia de aparicion en el grupo (%), X: densidad promedio (ind/1000

m?3). Especie exclusiva del grupo 1) Costero, 2) Boca, 3) Central y *) se encuentra en los tres

grupos.
. Costero Boca Central
Especies _ _ _
%F X %F X %F X
Aequorea forskalea - - 50.0 0.33 33.3 0.19
Aequorea macrodactyla - - 75.0 19.02 100 18.44
*  Aglantha elata 50.0 3.50 87.5 23.82 66.6 3.67
*  Aglaura hemistoma 100 235.09 100 740.46 100 82.36
*  Amphinema australis 100 8.25 37.5 1.20 33.3 0.92
Amphinema dinema 50.0 0.37 - - 33.3 0.11
Amphogona c.f. apsteini - - 12.5 0.03 - -
*  Bougainvillia muscus 50.0 0.11 25.0 0.69 33.3 0.46
*  Clytia discoida 100 39.08 50.0 6.92 100 2.49
*  Clytia hemisphaerica 100 31.25 75.0 6.90 33.3 0.46
*  Clytia lomae 50.0 0.17 12.5 0.09 33.3 0.28
*  Cnidostoma fallax 50.0 25.44 62.5 16.67 33.3 12.83
Corymorpha forbesii 100 2.98 - - - -
Cunina frugifera 50.0 7.00 37.5 2.85 - -
1 Cunina octonaria 50.0 1.38 - - - -
Corymorpha nutans 50.0 0.15 12.5 0.07 - -
*  Cunina tenella 50.0 0.69 12.5 0.69 33.3 0.92
*  Cytaeis tetrastyla 100 1.08 75.0 7.30 100 6.99
Ectopleura dumortieri 50.0 0.11 - - - -
Eirene viridula 50.0 0.11 - - - -
Eucheilota menoni - - 12.5 0.04 - -
*  Eucheilota paradoxica 100 2.17 50.0 37.47 33.3 41.71
Euphysa aurata 50.0 0.69 - - - -
*  Eutima gracilis 100 11.00 12.5 0.34 33.3 0.46
Geryonia proboscidalis - - 12.5 0.34 - -
2 Gonionemus vertens - - 12.5 0.04 - -
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Tabla 7. (continuacién)

. Costero Boca Central

Especies _ _

%F X %F X %F X

2 Halecium pusillum - - 12.5 0.05 - -

2 Halitrephes maasi - - 12.5 0.04 - -

1 Koellikerina fasciculata 50.0 0.69 - - - -

Larsonia pterophylla - - 12.5 0.17 - -

1 Leuckartiara octona 50.0 3.44 - - - -
*  Liriope tetraphylla 100 871.71 100 102.27 100 232.90

Lizzia blondina - - 12.5 0.17 - -

1 Lizzia ferrarii 50.0 0.69 - - - -

2 Larva escifomedusa - - 12.5 0.21 - -

Mitrocomella brownei 100 11.00 37.5 2.92 - -

1 Mitrocomium cirrata 50.0 8.94 - - - -

*  Nausithoe punctata 50.0 8.23 75.0 38.81 66.6 13.08
*  Obelia sp. 100 48.68 50.0 2.71 66.6 2.13
Octophialucium bigelowi 50.0 1.75 25.0 0.48 - -

1 Octophialucium funerarium 50.0 0.69 - - - -

* Pegantha clara 100 13.17 12.5 0.79 33.3 0.39

*  Pegantha martagon 50.0 21.00 12.5 0.40 33.3 0.39

2 Pelagia noctiluca - - 37.5 0.59 - -
Phialopsis diegensis 50.0 1.75 - - - -

2 Podocorynoides minima - - 25.0 0.11 - -
Pododcoryna carnea 50.0 3.50 - - - -

*  Porpita porpita 50.0 0.92 62.5 1.37 33.3 0.39

2 Protiaropsis minor - - 12.5 0.34 - -

* Rhopalonema velatum 100 97.71 100 41.50 100 16.79
Sarsia tubulosa 50.0 0.69 - - - -

*  Solmaris flavescens 50.0 0.69 25.0 0.69 66.6 0.92
Solmissus incisa - - 12.5 0.34 - -

*  Solmundella bitentaculata 100 62.32 100 138.92 100 25.54

* Sphaerocoryne coccometra 100 5.40 87.5 7.66 100 16.06

*  Stauridiosarsia ophiogaster 50.0 0.11 12.5 0.17 33.3 0.46

2 Stauridiosarsia producta - - 12.5 0.04 - -
Stauridiosarsia reesi 100 27.50 12.5 1.03 - -

3 Zanclea costata - - - - 33.3 0.46

58



2000 4

1750

1500

1250 A

1000 -

750 1

500 A

:

13 4 14

250 4

Costero Boca Central
Figura 32. Dendrograma de distancias Euclidianas con las estaciones de muestreo afines por
su composicion y abundancia de especies de medusas en Bahia de Banderas, México en seis

periodos.

| |
. Boca

{} Costero

ﬁ Central =

21°N

20.9°N

20.8°N

Qo

20.7°N o
0

-600

20.6°N—

20.5°N—

2000
~100¢

20.4°N—

LSS N E B O A N N B EN B B B N U B B SN SN B B B BN H S B B |

20.3°N

T T T T T T
-106.1°0  -106°0 -105.9°0  -105.8°0  -105.7°0O -1056°0 -1055°0 -1054°0C -105.3°0 -105.2°0 -105.0

Figura 33. Distribucién de los grupos de estaciones afines por su comunidad de medusas en la

Bahia de Banderas, México.

59



Tabla 8. indices de diversidad biolégica promedio en cada agrupacién de estaciones. NE:
numero de estaciones, S: riqueza especifica, H': diversidad de Shannon-Wiener (enits/ind), A:

dominancia de Simpson, J’: equitatividad de Pielou.

Grupo NE S H’ A J’

Costero 2 43 1.678 0.348 0.496
Boca 8 44 1.251 0.465 0.439

Central 3 27 1.626 0.301 0.590

Las diferencias entre los grupos no parecen suficientes, ya que casi una tercera
parte de las especies (32.8%) es compartida por las tres asociaciones, por lo que no es
posible diferenciar totalmente tres comunidades en la Bahia de Banderas, tal vez
debido a las dimensiones de ésta o a la poca informacion disponible. Seria importante
incrementar el numero de variables y de periodos para identificar la existencia de

distintas comunidades.

Relacion de la comunidad de medusas con parametros ambientales

Las pruebas de correlacion de Spearman realizadas en busca de alguna variable
ambiental que estuviera relacionada con los cambios en la comunidad de medusas
mostraron que existe una correlacién negativa entre la distancia de la costa y la riqueza
(ps=-0.164, p<0.05), de igual manera ocurre con el indice de Shannon-Wiener (ps=-
0.251, p<0.05) (Fig. 34). Esto quiere decir que la mayor riqueza y diversidad se
encuentran en las estaciones mas cercanas a la costa. La prueba de regresion lineal
fue significativa solo para el indice de Shannon-Wiener. Estos resultados confirman lo
observado para el periodo de marzo de 2005, en cuanto a que la comunidad de
medusas de la Bahia de Banderas presenta mayores concentraciones tanto de
individuos como de especies en estaciones costeras y neriticas. Es importante tomar
en cuenta la cantidad de factores que significan encontrar a un organismo cerca o lejos
de la costa, ya que las zonas costeras poseen mayor disponibilidad de nutrientes pero
también implican inestabilidad en cuanto a las condiciones fisicas (turbidez, salinidad,
concentracion de oxigeno, temperatura) y el impacto de actividades humanas (Eloire et

al., 2010). Por ello, las especies costeras tanto de fitoplancton como de zooplancton
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cuentan con estadios bentdnicos capaces de resistir hasta que las condiciones sean
favorables y es cuando son capaces de proliferar (Boero et al., 1996).

La TSM no mostré ninguna correlacion significativa con los atributos de la
comunidad de medusas en la Bahia de Banderas, a pesar de ser una de las variables
mencionadas de manera recurrente en los estudios de zooplancton. En latitudes bajas
o tropicales, los cambios estacionales de temperatura no son tan drasticos como en
zonas templadas y por lo tanto, habria que considerar otras variables como limitantes

para las comunidades (Santhakumari y Nair, 1999).
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Figura 34. Correlaciéon de Spearman de la distancia a la costa (km) con la riqueza especifica
(A) y el indice de Shannon-Wiener (B) de la comunidad de medusas en seis periodos de

muestreo en la Bahia de Banderas, México.

Después se realizd el mismo analisis pero con las 15 especies de mayor
densidad y las variables ambientales: TSM y DC (Tabla 9). Se utilizaron solo las
especies cuyas abundancias y frecuencias fueron consideradas como suficientes para
obtener resultados confiables. De acuerdo con dicho analisis, A. hemistoma, R. velatum
y E. paradoxica se distribuyen mayormente en menores temperaturas, aunque, cabe
mencionar que la temperatura minima registrada en la Bahia es de 22.5 °C. Las
primeras dos especies son conocidas por su amplia distribucién en todo el mundo en

latitudes tropicales y subtropicales (Kramp, 1968).
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Cabe mencionar que R. velatum se encontré en todos los periodos, excepto en
los que presentaron las mayores TSM (octubre de 2003 y 2004), se ha mencionado
que esta especie tiene preferencia por temperaturas templadas (Navas-Pereira y
Vanucci, 1991) y esto pudo haber provocado que R. velatum migrara a mayores
profundidades, ya que es una especie euribatica (Kramp, 1968). Aunque, otro factor
podria ser la ausencia de la Corriente de California en el area durante octubre, ya que
dicha especie ha sido encontrada con frecuencia al norte de la Bahia de Banderas, en
el Golfo de California y California (Alvarino, 1999) y podria estar siendo transportada

ahi por dicha corriente.

Tabla 9. Correlacién (ps) de la densidad de las especies de medusas mas abundantes en Bahia

de Banderas con las variables ambientales.

Especie TSM (°C) DC (km)
A. hemistoma -0.207* 0.185
L. tetraphylla 0.084 -0.060
S. bitentaculata -0.159 0.038
C. hemisphaerica 0.040 -0.188
N. punctata 0.039 0.157
C. fallax -0.004 0.072
R. velatum -0.406™* 0.047
C. discoida -0.039 -0.124
E. paradoxica -0.367** -0.059
A. macrodactyla 0.092 0.148
A. elata -0.113 0.116
A. australis 0.307* -0.127
Obelia sp. -0.070 -0.409*
S. coccometra 0.099 0.066
C. tetrastyla 0.038 -0.012

*Correlacion significativa con p<0.05 ** p< 0.01

En cuanto a E. paradoxica, es una especie que por lo general no se encuentra
en el Pacifico oriental (Kramp, 1968; Mitsuo et al., 2014) y present6 una distribucion
erratica en la Bahia, ya que solo tuvo altas densidades durante marzo de 2003, periodo

con la TSM mas baja. Sin embargo, es complicado atribuir su abundancia sélo a la
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disminucién de la temperatura, se deben considerar otras variables asi como el hecho
de que es una especie meroplanctonica.

A. australis, por otro lado, parece tener preferencia por temperaturas mas
calidas, ya que solo se presentd en el periodo con la mayor TSM (octubre de 2003). A
pesar de que esta especie cuenta con registros previos en el Pacifico Mexicano
(Bigelow, 1909; Foerster, 1925; Kramp, 1968) se encontré con poca frecuencia en la
Bahia de Banderas.

La unica especie que mostré correlacion con la distancia a la costa fue Obelia
sp., la cual se distribuye mayormente en las estaciones neriticas y costeras. Como se
ha mencionado previamente, este es un habito caracteristico de las especies
meroplanctdnicas.

Las correlaciones significativas fueron pocas, lo cual indica que con los datos
disponibles no es posible determinar las condiciones 6ptimas para la distribucién de las
especies de medusas en la Bahia de Banderas, ya que estos organismos responden a
una multitud de factores, como salinidad, oxigeno, productividad, luz, entre otros, y la
interaccién entre ellos (Arai, 1992).

Finalmente, al tomar en cuenta otros fendmenos que podrian afectar la
comunidad de medusas en la Bahia de Banderas (las surgencias, El Nifio y las lluvias)
se generaron graficos con datos mensuales del CUI (indice de surgencias costeras), el
MEI (indice multivariado de El Nifio) y la precipitacidn, correspondientes a cada periodo
(Fig. 35).

El CUI present6 datos negativos sélo en octubre de 2003 y 2004, mientras que el
valor maximo se presentdé en marzo de 2003 (152.2). Sin embargo, este indice no
muestra relacion alguna con los atributos de la comunidad de medusas en el area. Los
valores positivos del CUI son resultado de presiéon por viento del norte hacia el
Ecuador, lo cual genera las surgencias costeras, lo cual incrementa la productividad en
la superficie, por su parte los valores negativos implican ausencia de surgencias por el
hundimiento del agua superficial (PFEL, 2015). De modo que se esperaba encontrar
una relacion positiva del CUI con la densidad y/o la riqueza de medusas, como se ha
observado en la Bahia de Panama (Miglietta et al.,, 2008). Aunque, es importante

considerar que los datos del CUI mas cercanos a la Bahia de Banderas corresponden a
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un punto que se encuentra a 150 km de ésta, por lo que estos resultados podrian ser
distintos con datos mas proximos al area de muestreo.

Por otro lado, el MEI tuvo su valor maximo en enero de 2003 (1.185) que
también fue el periodo con mayor riqueza, diversidad y densidad de medusas, aunque
las correlaciones de Spearman no resultaron significativas. De acuerdo con Wolter y
Timlin (1998), el MEI que tuvo enero de 2003 corresponde a la presencia de un fuerte
fendbmeno de El Nifio. Uno de los principales efectos de este fendbmeno en el Pacifico
mexicano es un incremento de la TSM (Trasvifia et al., 2004) al cual se atribuye que
dicha variable haya presentado valores tan altos, con respecto a otros eneros. El
calentamiento de la superficie del mar genera que se estratifique la columna de agua, y
con ello el empobrecimiento de las aguas superficiales, en las que proliferan especies
de fitoplancton capaces de migrar a capas mas ricas en nutrientes como los flagelados
(Cushing, 1989). Los ambientes dominados por flagelados favorecen la presencia de
medusas (Parsons y Lalli, 2002). Ademas se ha observado que éstas aceleran su
crecimiento en aguas calidas (Purcell et al., 2007), se incrementa su abundancia
(Gibbons y Richardson, 2008) e incluso algunas especies de medusas son
beneficiadas en condiciones de El Nifio (Raskoff, 2001).

También se ha detectado que durante afos de EIl Nifo, la Corriente Costera
Mexicana se intensifica (Lavin et al., 2006) y al encontrarse con las Corrientes de
California y la del Golfo de California provoca la generacion de remolinos anticiclénicos
en la zona de la entrada del Golfo de California (Pantoja et al., 2012). Dichos remolinos
podrian haber provocado un transporte fuera de lo comun a la zona de Bahia de
Banderas durante enero de 2003, provocando las altas densidades de medusas

registradas.
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Figura 35. Relacion de la comunidad de medusas con las medias mensuales del CUI, el MEI y

la precipitacion durante seis periodos en la Bahia de Banderas, México.
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En cuanto a la precipitacion, los periodos con mas lluvias fueron octubre vy julio
de 2003 (12.0 y 9.9 mm, respectivamente). No obstante, dicha variable tampoco mostro
relacion aparente con la comunidad de medusas de la Bahia de Banderas, ya que se
encontraron los valores mas altos de riqueza, densidad y diversidad en un periodo seco
(enero de 2003) seguido por uno lluvioso (octubre de 2003). En cambio, en la literatura
se menciona que el verano es la estacién de mayor productividad en el area (Gaxiola-
Castro y Alvarez-Borrego, 1986) y en la que se dan las mayores densidades de
medusas (Pagés y Gili, 1992; Brodeur et al., 2002; Franco-Gordo, 2009; Sullivan vy
Kremer, 2011; Rodriguez-Saenz et al. 2012). Estos resultados no necesariamente
tienen que ver solo con las precipitaciones, ya que como se ha mencionado
previamente, las medusas responden a mas de una variable a la vez y es probable que
las altas densidades encontradas en enero de 2003 lleven a conclusiones erroneas, al
tratarse de un periodo atipico, por la presencia de El Nifio.

Se ha observado que la distribucion de las medusas es afectada en distinta
medida por una multitud de factores como la temperatura (Purcell et al., 2007),
salinidad (Santhakumari y Nair, 1999), corrientes (Suarez-Morales et al., 2002), luz
(Arai, 1992), surgencias (Miglietta et al., 2008), profundidad (Navas-Pereira y Vannucci,
1991; Bravo et al., 2011), disponibilidad de alimento (Purcell, 2001), el ciclo lunar
(Elmhirst, 1925), el fendbmeno de El Nifo (Raskoff, 2001), entre otros y ademas la
interaccion entre ellos (Gordon y Seymour, 2012; Palma et al., 2014). No obstante, en
el presente estudio no contd con datos para tomar en cuenta mas factores de los

mostrados previamente.
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CONCLUSIONES

La temperatura superficial del mar registrada en la Bahia de Banderas durante
cinco de los seis periodos estudiados (enero, marzo, julio y octubre de 2003 y
octubre de 2004) muestra un incremento con respecto al promedio de dicha
variable desde 1890.

La comunidad de medusas en la Bahia de Banderas no muestra un patron de
distribucion estacional, sin embargo existen ciertas especies recurrentes en el
area. Liriope tetraphylla, Solmundella bitentaculata, Obelia sp., Aglaura
hemistoma, Sphaerocoryne coccometra, Clytia hemisphaerica y Rhopalonema
velatum.

En cuanto a la distribucion espacial, parece ser que la mayoria de las especies
de la Bahia de Banderas tienen afinidad por las zonas costeras y neriticas, ya
que la riqueza especifica y la diversidad mostraron mayores valores en las
estaciones cercanas a la costa, en localidades al norte de la Bahia y cerca de
las islas Marietas.

Al sumar el registro de Amphogona c.f. apsteini, encontrada en marzo de 2005,
se llega a un total de 75 especies de medusas en la Bahia de Banderas.

Los grupos de asociacion obtenidos parecen reflejar las habitos de algunas
especies por la zona oceanica (A. hemistoma y S. bitentaculata) o costera (L.
tetraphylla), no obstante el numero de especies compartidas por dichos grupos
muestra una falta de datos o que posiblemente no existan distintas comunidades
en el area.

Los altos valores de riqueza y densidad de medusas en la Bahia durante enero
de 2003 coinciden con la presencia de El Nifo, por lo que dicho fenémeno
podria generar condiciones que favorecen la presencia de grandes

concentraciones de medusas en el area.
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ANEXO 1. Distribucion de las medusas en la Bahia de Banderas en marzo, 2005
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Figura 45. Distribucion de Eirene

, Nayarit-

viridula en marzo de 2005. Bahia de Banderas, Nayarit-Jalisco.
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Figura 46. Distribucién de Eucheilota paradoxica en marzo de 2005. Bahia de Banderas, Nayarit-
Jalisco.

| L 1

'| Pegantha sp.
21N | [
- R\ “ : 2
_ ":W ) “
N N/
20°N—. \§ AWK,
- i i _,LQQ
b -100
20.8°N—
1\%
20.7 Ni ‘retp
B -600
] 5
20.6°N—
20.5°N—
i g s
8 S
20.4°N— )
- o 2
&
20.3°N

| T I ) I T ] J I 1 I
-106.°0  -106°0  -105.9°0  -105.8°0 -105.7°0O -1056°0 -1055°0 -1054°0 -105.3°0 -105.2°0O  -105.TO

Figura 47. Distribucion de Pegantha sp. en marzo de 2005. Bahia de Banderas, Nayarit-Jalisco.
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Figura 48. Distribucion de Porpita porpita en marzo de 2005. Bahia de Banderas, Nayarit-Jalisco.
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Figura 49. Distribucion de Sarsia sp. en marzo de 2005. Bahia de Banderas, Nayarit-Jalisco.
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Figura 50. Distribucion de Slabberia sp. en marzo de 2005. Bahia de Banderas, Nayarit-Jalisco.
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Figura 51. Distribucion de Solmundella bitentaculata en marzo de 2005. Bahia de Banderas,
Nayarit-Jalisco.
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Figura 52. Distribucién de Sphaerocoryne coccometra en marzo de 2005. Bahia de Banderas,
Nayarit-Jalisco.
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Figura 53. Distribucion de Stauridiosarsia ophiogaster en marzo de 2005. Bahia de Banderas,
Nayarit-Jalisco.
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Figura 54. Distribucion de Sp. 1 en marzo de 2005. Bahia de Banderas, Nayarit-Jalisco.
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Figura 55. Distribucion de Sp. 2 en marzo de 2005. Bahia de Banderas, Nayarit-Jalisco.
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ANEXO 2. Fotografias de las medusas de la Bahia de Banderas en marzo, 2005.

1 mm
—

A. Amphogona c.f. apsteini B. Amphinema dinema C. Aglaura hemistoma D. Aequorea
macrodactyla E. Bougainvillia muscus F. Clytia discoida G. Clytia hemisphaerica H. Cytaeis
tetrastyla |. Clytia lomae




J. Cunina sp. K. Eucheilota paradoxica L. Ectopleura dumortierii M. Eirene viridula N. Liriope
tetraphylla O. Obelia sp. P. Porpita porpita Q. Pegantha sp. R. Rhopalonema velatum
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S. Sphaerocoryne coccometra T. Sarsia sp. U. Solmundella bittentaculata V. Stauridiosarsia
ophiogaster W. Slabberia sp. X. Sp. 1Y. Sp. 2.
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