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RESUMEN

El presente proyecto analiza la distribucion y abundancia (vertical y horizontal) de las
medusas y quetognatos en el area de influencia de un vértice cicldnico de mesoescala en
Cuenca Alfonso, al interior de la Bahia de La Paz, durante la época de verano de 2017. Se
realizd un crucero de investigacion multidisciplinaria del 3 al 7 de agosto de 2017 a bordo
del B/O EI Puma de la UNAM, donde se adquirieron datos hidrograficos con ayuda de una
sonda CTD (conductividad, temperatura y profundidad) SeaBird 19 en un total de 47
estaciones de muestreo. Se efectuaron capturas de organismos del zooplancton mediante
redes de apertura-cierre (60 cm diametro, 200 um de apertura de malla) en cuatro diferentes
profundidades (10, 30, 50 y 100 m) en un total de seis estaciones ubicadas en la region central
de la bahia, en Cuenca Alfonso. La distribucién horizontal de los parametros hidrograficos a
diferentes profundidades mostrd la presencia de un ndcleo frio y denso localizado en la
porcion central de la bahia, indicativo de la presencia de un vértice ciclonico de mesoescala.
Numéricamente, los quetognatos fueron los organismos mas abundantes en las estaciones y
profundidades analizadas, alcanzando valores de 1250 ind/100 m®. El anélisis de la
distribucion y abundancia de los organismos de interés en este estudio fue heterogéneo.
Horizontalmente, las medusas presentaron cambios en su abundancia dependiendo de la
posicién de las estaciones (centro-periferia) del vortice ciclonico. Los quetognatos mostraron
sus méximas abundancias en las estaciones localizadas en la periferia del vortice y en las
estaciones cercanas a la conexion con el Golfo de California, regién donde se localiza un
umbral batimétrico. Verticalmente, se observo que las maximas abundancias de ambos
grupos se presentaron a 10 y 30 m de profundidad, en la region donde se localiza la
termoclina, mientras que su abundancia disminuyé conforme aumento la profundidad. Los
resultados obtenidos mostraron que existe una clara dependencia por parte de los organismos
de interés en funcidon del centro-periferia de este vartice, posiblemente como resultado de la
afinidad de estos grupos para permanecer en aguas mas calidas, como las observadas en la
periferia. En su conjunto estos resultados contribuyen al conocimiento de las medusas y
quetognatos en la Bahia de La Paz, y resaltan la necesidad de realizar estudios
multidisciplinarios, que involucren el analisis de las condiciones hidrograficas de la columna

de agua para entender la distribucion de los organismos del zooplancton de la regién.



Palabras clave: Medusas; Quetognatos; Vortices Ciclénicos; Bahia de La Paz; Golfo de

California, Zooplancton.

INTRODUCCION

El zooplancton esta compuesto por un conjunto heterogéneo de organismos que se localizan
tanto en aguas epicontinentales como marinas, los cuales juegan un papel fundamental en la
transferencia de carbono dentro de las redes troficas y en su flujo vertical en la columna de
agua (Brierley, 2017). Dentro del zooplancton marino destacan, por su abundancia y posicién
en la cadena trofica, las medusas y los quetognatos, organismos que evolutivamente han
desarrollado estrategias de movimiento que les permite posicionarse en ciertas regiones de la
columna de agua. Entre los movimientos que podemos encontrar en ambos grupos se
encuentran la natacion intermitente, la cual permite que los organismos reduzcan el gasto de
energia tomando descansos en ciertos lapsos. Con fines de alimentacién, la natacién estad muy
relacionada con los distintos receptores y se ha encontrado que los organismos suelen hacer
pausas para captar material suspendido (alimento) en el medio (Ringelberg, 2010).

No obstante que ambos grupos de organismos han desarrollado evolutivamente diversas
estrategias de movimiento a lo largo de la columna de agua que les permite posicionarse en
regiones propicias para obtener alimento, numerosos estudios sefialan el hecho de que la
distribucion, composicién y abundancia de estos organismos en el océano depende, en gran
medida, de la presencia de diversos procesos hidrodindmicos que se presentan a diferentes
escalas espacio-temporales, tales como ondas internas, frentes, surgencias y vortices que se
vinculan a su vez con el transporte de energia y el abastecimiento de nutrimentos hacia la
zona eufotica (ej. McGillicuddy et al., 2007; McGillicuddy, 2016).
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Zooplancton

Se le llama plancton a los organismos que se desarrollan en la columna de agua que pueden
0 no presentar locomocién, pero que no son capaces de sobreponerse al movimiento de las
corrientes. Se puede dividir en dos grandes grupos: fitoplancton y zooplancton. En el grupo
del zooplancton podemos encontrar animales muy diversos, tanto taxonémicamente como
estructuralmente. Varian en tamafio, desde organismos microscépicos hasta medusas con
varios metros de diametro. Son un grupo heterétrofo, es decir requieren sustratos organicos
para poder sintetizar y obtener carbono y otros productos esenciales (Johnson et al., 2012).
Las especies animales difieren en su forma de alimentacion y pueden ser herbivoros
(consumen organismos fotosintéticos), carnivoros (solo consumen animales), detritivoros
(consumen material organico muerto) y otros son omnivoros con dietas mixtas.

Se suele clasificar al zooplancton en diferentes categorias: segun sus dietas, por su tamario,
por su habitat (oceanico y neritico) y segun su ciclo de vida. En esta Gltima podemos dividir
al grupo en holoplancton que son organismos que pasan todo su ciclo de vida en la columna
de agua, meroplancton que solo pasan una parte de su ciclo de vida en la columna de agua
(generalmente como estadios larvales), epibentdnicos son agquellos que pasan la mayor parte
del tiempo en el fondo pero periédicamente (especialmente en la noche) se trasladan hacia la
superficie de la columna de agua, y el neuston que se asocia principalmente a la superficie
de agua, ya sea abajo o justo debajo de ella (Lalli & Parsons, 1997).

El zooplancton tiene adaptaciones especificas para poder sobrevivir en la columna de agua.
Por ejemplo, presentan diferentes mecanismos de locomocion, entre los mas comunes estan
los cilios, pero cada grupo tiene sus especificaciones. Las migraciones en la columna de agua
también son un mecanismo de defensa, pueden agregarse cerca del fondo durante el dia (y
no ser vistos por depredadores visuales) y ascienden durante la noche (Lalli & Parsons,
1997).

Existen muchos depredadores para este grupo (zooplancton carnivoro y algunos peces) por
lo que han desarrollado mecanismos de defensa, muchos son transparentes, otros desarrollan
espinas o liberan productos quimicos y algunos simplemente tienen muy desarrollada la

deteccidn de depredadores y asi escapan facilmente (Johnson et al., 2012).



De la enorme diversidad de grupos de organismos que integran al zooplancton marino
destacan, por su abundancia y por su papel en las cadenas troficas pelagicas, las medusas y
los quetognatos. Al ser organismos estrictamente carnivoros, ambos grupos son clave en la
transferencia de carbono a través de las redes troficas, y al ser alimento de diversos
organismos situados en los niveles troficos superiores, representan un eslabén importante a
lo largo de toda la red trofica. A continuacion, se describen las caracteristicas morfoldgicas

principales de ambos grupos y su importancia ecoldgica.

Medusas

Las medusas pertenecen al filo Cnidaria el cual contiene mas de 11,000 especies, entre las
cuales se incluyen anemonas, corales, medusas, hidras entre otras. La mayoria de las especies
de este filo son marinas, mientras que solo el 0.002% son de agua dulce (Pechenik, 2014).
Entre sus caracteristicas morfoldgicas destaca su simetria radial, presentan una boca central
que generalmente esta rodeada de tentaculos, tienen dos capas de tejido vivo, una epidermis
externa y gastrodermis interna y poseen una capa de mesoglea gelatinosa. La presencia de
cnidoblastos es una de las caracteristicas mas importantes del grupo, son células urticantes
las cuales utilizan como defensa y a las que se les atribuye el éxito del filo (Boltovskoy, 1999;
Jonhson et al., 2012).



Figura 1. Morfologia general de: A) medusas. 1) Perradio; 2) Subrario; 3) Adradio; 4)
Interradio; 5) Exumbrella; 6) Mesodermo; 7) Cavidad subumbrelar; 8) Estomago; 9)
Canal Radial; 10) Boca; 11) Velo; 12) Orificio del velo; 13) Ocelo; 14) Tentaculo; 15)
Canal Circular; 16) Borde umbrelar; 17) Cirro lateral; 18) Bulbo rudimentario; 19)
Vesicula marginal, y B) quetognatos. 1) Cabeza; 2) Tronco; 3) Cola; 4) Ganchos; 5)
Ojos; 6) Septo anterior; 7) Cuello; 8) Diverticulos intestinales; 9) Corona ciliada; 10)
Intestino; 11) Ganglio ventral; 12-13) Aleta anterior; 14) Ovario; 15) Oviducto; 16)
Septo posterior; 17) Gonoporo; 18) Aleta posterior; 19) Ano; 20) Testiculo; 21) Vesicula
seminal; 22) Aleta caudal. (Modificado de Boltovskoy, 1999).

Los cnidarios presentan principalmente dos formas, pdélipo que es sésil y tiene una forma
tubular con la boca y tentaculos posicionados hacia arriba, y de medusa con una forma de
campana con la boca y tentaculos hacia abajo, ademas es apta para nadar. Algunas especies
de cnidarios presentan estas dos formas en su ciclo de vida (Castro & Huber, 2007).



En cuanto a su alimentacion, la mayoria de las especies son carnivoras salvo algunas
excepciones como lo son los corales los cuales se alimentan de fitoplancton. Algunos corales
presentan simbiosis con algas unicelulares que se alojan en sus tejidos por lo que pueden
obtener nutrimentos adicionales (Pechenik, 2014).

A diferencia de otros grupos como las esponjas, los cnidarios ya presentan nervios, pero no
tienen un sistema nervioso central desarrollado sino una red de células nerviosas, la cual
puede transmitir impulsos a diferentes direcciones. Este sistema es capaz de producir
comportamientos sofisticados. Por ejemplo, algunas anemonas pueden reconocer otras de su
mismo grupo, las medusas tienen unas células especializadas llamadas estatocistos que les
permiten un sentido del equilibrio, ademés algunas también presentan un tipo de 0jos
primitivos (Castro & Huber, 2007; Pechenik, 2014).

Su musculatura se compone de numerosas células endodérmicas y ectodérmicas las cuales
posen bases contractiles y alargadas que se alojan en la mesoglea que, dependiendo de la
direccion de la base, forman la musculatura longitudinal o circular, ademas estas células
también pueden captar pequefas particulas de alimento y digerirlas (Pechenik, 2014).

Ya que este grupo es muy diverso y cada especie presenta diferentes modificaciones de su
ciclo de vida, solo algunas son consideradas en el grupo del zooplancton: las Hidromedusae,
Cubomedusae y Scyphomedusae. Las caracteristicas principales de estos grupos se presentan

a continuacion.

Hidromedusae

En este grupo se clasifican mas de 3,000 especies. Tienen forma de campana, son
transparentes y solo alcanzan a medir unos milimetros de didmetro, son principalmente
marinas o mesohalinas, sus nematocistos solo se presentan en la epidermis (Jonhson et al.,
2012; Pechenik, 2014). La mayoria de las especies presentan un velo en la abertura de la
boquilla el cual ayuda a aumentar la velocidad del flujo de agua. En el margen de la campana
se pueden encontrar receptores de luz y estatocistos para ayudar a su orientacion. Sus
nematocistos le ayudan a capturar una gran cantidad de plancton (Jonhson et al., 2012).

La presencia de hidromedusas es influenciada por la temperatura, ademas cada afio cambia
la abundancia, pero suelen estar presentes en las mismas épocas del afio en periodos de

tiempo similares (Jonhson et al., 2012; Gravilli, 2016).
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Scyphomedusae

Este grupo contiene menos de 200 especies, todas marinas con un intervalo de distribucion
global. Algunos ejemplares llegan a alcanzar grandes didmetros como Cyanea capillata con
2 m de diametro y tentaculos de hasta 60 m (Jonhson et al., 2012; Pechenik, 2014). En su
ciclo de vida se incluye la forma de pélipo y medusa, los polipos son capaces de producir
quistes resistentes ante condiciones desfavorables. Sus estatocistos se presentan alrededor de
la campana, y en algunos casos se encuentran asociados a fotosensores primitivos. Al igual
que hidromedusae, este grupo presenta hematocistos que usan para cazar plancton y peces

pequefios (Jonhson et al., 2012).

Cubozoa

Son el grupo mas pequefio con solo 25 especies. La fase medusa domina su ciclo de vida. Su
campana tiene una forma de cubo, los individuos tienen cuatro tentaculos o racimos de
tentaculos que emergen de las cuatro esquinas de la campana, algunos individuos con 2-3 cm
de didmetro llegan a presentar tentaculos de hasta 30 cm de largo con nematocistos altamente
urticantes. Se alimentan de peces pequefios, anélidos y crustaceos. Tienen un sistema
nervioso mas desarrollado y ojos complejos que probablemente puedan formar imagenes
(Pechenik, 2014).

En México se tienen registradas un total de 289 especies de medusozoa pertenecientes a las
clases Cubozoa (2 familias, 3 especies), Scyphozoa (7 familias,20 especies) e Hidrozoa (52
familias, 266 especies). De las cuales 176 se han encontrado en el Pacifico, 167 en el Golfo
de México y 161 en el caribe mexicano. No se han reportado endemismos (Gasca & Loman-
Ramos, 2014)

Quetognatos

Este filo esta considerando entre los mas pequefios dentro del zooplancton con tan solo 100
especies las cuales todas son marinas, el filo esta dividido en dos clases Archisagittoidea (que
incluye al fosil Amiskwia sagittiformis) y Sagittoidea que incluye a todos los quetognatos
actuales (Ghirardelli, 1997). Son una de las especies mas distintivas del plancton que se

pueden encontrar comunmente (Castro & Huber, 2007). Son organismos de talla pequefia
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que no alcanzan a medir mas alla de los 2 cm de longitud, tienen un cuerpo alargado,
transparente, en la cabeza presenta de 6-7 espinas raptoriales, 0jos los cuales no le permiten
formar iméagenes, pero si puede detectar los cambios de intensidad de luz y movimiento, sus
dientes le permiten tomar a su presa y pueden llegar a perforar el exoesqueleto. Para la
locomocion tiene aletas con radios poco visibles y una cola. No tienen un sistema respiratorio
especializado u drganos excretores definidos. El intercambio de gases y el transporte de
nutrimentos esta dado por la circulacion del fluido celomico (Jonhson et al, 2012; Pechenik,
2014).

Pertenecen al grupo de zooplancton carnivoro por lo que su sistema nervioso esta bastante
desarrollado, tienen un anillo de tejido nervioso rodeado de ganglios con nervios sensoriales
y motores conectados los cuales se extienden a varias partes del cuerpo, asociandose asi a
varios estimulos como luces; este sistema les ayuda a cazar a sus presas facilmente ya que
sus cilios le permite sentir la vibraciones y asi detectar la presencia y ubicacion de los peces
y crustaceos de los que se suele alimentar (Ghirardelli, 1997; Pechenik, 2014).

Como otras especies de plancton, los quetognatos migran en la columna de agua en forma
descendente en el dia y durante la noche ascienden a la superficie para evitar a sus
depredadores y reducir la competitividad entre especies (Ghirardelli, 1997).

En México se cuentan con algunos registros entre ellos, Mille-Pagaza & Carrillo-Laguna
(1999) estudiaron el grupo en el banco de Campeche encontrando 12 especies. Mille-Pagaza
& Carrillo-Laguna (2003) registraron 13 especies en Tamaulipas. Mientras en el caribe
mexicano, Alvarez-Cadena (2008) identificd 11 especies y respecto al Pacifico mexicano se

tiene registro de 4 especies (Haro-Garay, 1983).

Factores abidticos y procesos hidrodindmicos que determinan su distribucion y
abundancia

En el medio marino existen limitaciones fisicas y quimicas, que se derivan de las propiedades
del agua marina, otros factores son el resultado de las interacciones del medio marino con la
atmosfera (Lalli & Parsons, 1997).

La radiacién solar cumple un papel importante en este ecosistema, pues permite la
produccién de materia organica por medio de los organismos fotosintéticos. Las longitudes

de luz son absorbidas y se convierten en calor, moderando asi la temperatura. Este factor
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controla la velocidad de las reacciones quimicas y reacciones bioldgicas como el
metabolismo, estas reacciones son mas rapidas cuando la temperatura es alta y se vuelven
mas lentas cuando la temperatura es baja, pero en temperaturas extremas las enzimas dejan
de funcionar (Lalli & Parsons, 1997; Castro & Huber, 2007).

Las variaciones en la temperatura y la salinidad determinan la densidad del agua, a medida
que la salinidad aumenta la densidad también aumenta. Un aumento en la temperatura
provoca un aumento en la distancia entre las moléculas lo que provoca que la densidad
disminuya. Estos factores provocan que en el océano se presente un fendmeno de
estratificacion, es decir, la masa de agua se puede dividir en capas de diferente densidad. En
mar abierto se pueden encontrar tres capas, 1) la superficial con temperaturas mayores y
menor densidad, 2) la termoclina que es una region en donde ocurren cambios bruscos de
temperatura y, por lo tanto, de densidad y 3) la zona profunda con aguas frias y mayor
densidad que aumenta con la profundidad. Por lo tanto, estas variaciones de densidad en mar
abierto estan principalmente controladas por la temperatura.

Esta estratificacion es una barrera para el intercambio de nutrimentos y gases con la
superficie, a mayor estratificacion hay una disminucion en la densidad de plancton en la
superficie debido a que no existe un adecuado transporte de nutrimentos (Karp-Boss et al.,
2005).

En la actualidad se ha reconocido que la presencia de diferentes procesos hidrodindmicos que
ocurren en la columna de agua regula, en gran medida, la distribucion de los organismos del
plancton en el océano. Como se menciond anteriormente, estos procesos ocurren a diferentes
escalas espacio-temporales, produciendo mezcla en la columna de agua, entre los que
destacan las ondas internas, surgencias y los vortices (McGillicuddy et al., 2007,
McGillicuddy, 2016).

Los vortices de mesoescala (didmetro entre 10-100 km) desempefian un papel clave en la
regulacion de la productividad biologica del océano y la distribucion del zooplancton
(Chelton et al., 2011; Stramma et al., 2013). Los vortices de mesoescala son procesos
altamente energéticos que juegan un papel importante en el transporte de material
suspendido, contribuyen de manera significativa al transporte de nutrimentos entre areas
profundas y costeras, y afectan la distribucion horizontal y vertical del plancton

(McGillicuddy et al., 2007). En el océano abierto se reconocen, al menos, tres clases de
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vortices de mesoescala: vortices anticiclonicos, ciclonicos y de “media agua”. Los
anticicldnicos provocan el hundimiento de aguas superficiales y, por lo tanto, una reduccion
local de la productividad primaria (McGillicuddy et al., 2007). Por el contrario, los vortices
ciclénicos y de “media agua” dan como resultado un desplazamiento ascendente de la
termoclina/picnoclina, y cuando son lo suficientemente intensos, pueden incrementar la

produccion planctdnica y la exportacién de materia orgénica (Bibby et al., 2008).

JUSTIFICACION

Debido a la enorme diversidad de organismos que integran el zooplancton marino, su estudio
debe de ser abordado desde diferentes puntos de vista y a través de varios niveles de
organizacion, que involucren ademas el uso de diferentes disciplinas y metodologias que
permita contar con mejores elementos y, de esta manera, logar una interpretacion mas
profunda de cualquier ecosistema.

El estudio de la distribucion (tanto vertical como horizontal) del zooplancton marino cobra
particular relevancia en una época en la que se ha sido reconocido el impacto humano sobre
el medio marino. Por ejemplo, el continuo aumento de las emisiones de dioxido de carbono
hacia la atmosfera tiene fuertes repercusiones en los océanos, generando impactos negativos
en algunos organismos del zooplancton. En este sentido, el evaluar aspectos de la
distribucion, composicion y abundancia de estos organismos y su relacion con los procesos
fisicos que ocurren en la columna de agua, permitiria contar con informacion de linea base
y, en consecuencia, contar con mejores elementos para proponer acciones de manejo y
conservacion.

Por otro lado, los organismos que integran el zooplancton marino tienen fuertes repercusiones
en la transferencia de carbono y energia a través de las redes tréficas pelagicas ya que se
encuentran en los primeros niveles tréficos.

Esta red da inicio con el fitoplancton, los cuales obtienen su energia de productos
inorganicos; posteriormente el zooplancton herbivoro se alimenta de ellos; en los siguientes
niveles troficos se encuentra el zooplancton carnivoro y carnivoros mas pequefios que se
alimentan de los anteriores, hasta llegar al altimo nivel trofico, el cual esta conformado por
los animales que no tienen depredadores y finalmente las bacterias cumplen el papel de

descomponer los desechos de estos animales y convertirlos en productos inorganicos
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poniéndolos a disposicion de los organismos autétrofos. En todo este ciclo se presenta una
transferencia de energia que inicia con la presencia de elementos inorganicos como
nitrégeno, carbono y fosforo los cuales son transformados en organicos por los productores
primarios, pasando posteriormente a los animales, logrando asi un flujo ciclico en la cadena.
(Lalli & Parsons, 1997)

ANTECEDENTES

Algunos estudios han obtenido y analizado el patrén de circulacion dentro de la Bahia de La
Paz y a la fecha se ha tratado de integrar la informacién del ambiente fisico y las respuestas
de los organismos plancténicos dentro de la misma. Monreal-Gémez et al. (2001), analizaron
la circulacidn en la bahia, la cual estd dominada por la presencia de un vértice ciclénico cuasi-
permanente con influencia en los primeros 150 m de profundidad. Dicho vortice ha sido
reportado en diferentes estudios realizados en diferentes épocas climaticas: durante invierno
(Rocha-Diaz et al., 2021), a finales de primavera (Coria-Monter et al., 2017), en verano
(Sanchez-Mejia et al., 2020), y durante la época de otofio (Ramos-de-la-Cruz et al., 2021)
Entre los estudios sobre el efecto del vértice en la distribucion de organismos planctdnicos,
destaca el de Sanchez-Velasco et al. (2006), quienes reportaron que la presencia del vortice
ciclénico conecta al Golfo de California con la bahia y que a ello se debe que organismos
que se distribuyen sobre la region sur del golfo, se encuentren en el interior de la bahia y
viceversa. Recientemente, se observo una distribucion diferencial del fitoplancton asociada
al vortice ciclonico de la Bahia de La Paz, de manera que el centro estuvo dominado por
dinoflagelados, mientras que la periferia estuvo dominada por diatomeas, lo cual fue asociado
con diferentes procesos que incluyen: 1) el bombeo de nutrimentos por parte del vértice
fertiliza la zona eufotica a lo cual responde el fitoplancton, 2) el sistema natatorio por parte
de algunos dinoflagelados en contraste con la poca o nula movilidad de las diatomeas y 3) el
pastoreo por parte de algunos dinoflagelados (Coria-Monter et al., 2014). También, se ha
observado que la presencia de este vortice ciclénico retiene una composicién de los grupos
funcionales del zooplancton marcadamente diferente desde el centro a su periferia, lo que

muestra un patrén de cambios progresivos relacionados con diversos mecanismos que
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incluyen: 1) los habitos alimenticios de cada grupo, el zooplancton herbivoro responde a la
elevada abundancia de dinoflagelados, mientras que el omnivoro a la gran abundancia de
diatomeas y 2) los mecanismos de movilidad por parte del zooplancton asegura su migracion
hacia regiones con abundante alimento (Duran-Campos et al., 2015).

De los estudios que relacionen al ambiente abidtico, en particular con la distribucién de
medusas y quetognatos en la Bahia de La Paz, destaca el de Mojica-Ramirez (2008), quien
destaca que los quetognatos son uno de los grupos que se presentan en mayor abundancia al
interior de la bahia. Ademas, se encontré que la temperatura y la salinidad son los factores
mas importantes para la asociacion de quetognatos (Ruiz-Boijseauneau, 2008).

Estudios en regiones adyacentes, han documentado que la riqueza de medusas se encuentra
estrechamente relacionada con la profundidad y la temperatura de la columna de agua. Por
ejemplo, Aranda Rodriguez (2008) realiz6 un estudio en el que determiné la riqueza de
medusas en la bahia de Banderas, Nayarit, y encontré una relacion entre la riqueza y la
profundidad, al registrar que a mayores profundidades existe menor riqueza de especies; en
cuanto a la abundancia encontr6 mayores valores en las zonas cercanas a la costa.
Posteriormente, Zedillo-Avelleyra (2015) documentd abundancias mayores cerca de las
zonas costeras en la misma bahia.

En el Caribe mexicano, Giles (2013) estudio las asociaciones de medusas, en el cual encontrd
una relacion entre la disponibilidad de alimento y la biomasa de medusas; ademas, identifico
asociaciones dispuestas en dos niveles. En el primer nivel documentaron la fraccion
holoplancténica y meroplanctonica en la cual esta Gltima mostré una mayor densidad de
medusas, asi como una alta diversidad y riqueza de especies. En el segundo nivel se
encontraron cuatro asociaciones dadas por su ubicacion, las diferencias en estas asociaciones
fueron por la abundancia y composicion de medusas. Las diferencias entre estas asociaciones
pudieron ser dadas por la dindmica oceanografica, el tipo de sustrato y la productividad.
Posteriormente, Gamero (2014) estudio la biomasa de medusas del género Cassiopea en
diferentes temporadas climaticas (lluvias, nortes, secas); la mayor biomasa fue encontrada en
la época de lluvias (julio) seguido por la de nortes y secas. Se propuso que el factor
determinante de la variacion fue la presencia de pastos marinos, el sustrato y el grado de
exposicion de las localidades al mar Caribe, la cantidad de recursos y las condiciones

presentes en cada época de muestreo.
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OBJETIVOS
General
Determinar la distribucion y abundancia de las medusas y quetognatos y su relacion con la

hidrografia en la Cuenca Alfonso, Bahia de La Paz.

Particulares

1. Identificar la estructura hidrografica de la columna de agua.
2. Distinguir la distribucion de las variables hidrograficas a diferentes profundidades.
3. Examinar la influencia de los procesos fisicos en la distribucion y abundancia de los

grupos de organismos.

HIPOTESIS

La distribucion y abundancia de los organismos se relaciona con los factores bioticos, tales
como recursos alimentarios y depredacion, asi como factores abidticos como son la
temperatura y estratificacion. Dichos factores son principalmente regulados por procesos
fisicos de mesoescala como son los vortices. Si la abundancia y distribucion de medusas y
guetognatos esta sujeta a estas generalidades, se observara una heterogeneidad en estas
caracteristicas demogréficas, de lo contrario, nuestros resultados serdn homogéneos en la

zona de muestreo.

AREA DE ESTUDIO

La Bahia de La Paz se ubica en el margen suroriental de la peninsula de Baja California, entre
los 24. 15°y los 24. 97° N 'y los 110.30°y los 110.75° W; es la cuenca mas grande dentro del
Golfo de California (Figura 2). Se comunica con el Golfo de California mediante dos bocas:
Boca Grande, al noreste y el Canal de San Lorenzo, al sureste. El limite sureste de Boca
Grande se encuentra en la Isla Roca Partida. La batimetria muestra una regién profunda con

un maximo de 420 m, en Cuenca Alfonso (Figura 2). Hacia el sur disminuye la profundidad
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gradualmente hasta llegar a una parte somera con pendiente suave y playas extensas. El Canal
de San Lorenzo tiene una profundidad de aproximadamente 20 m. Un rasgo importante de la
region es la presencia de un umbral batimétrico de alrededor de 250 m de profundidad a lo
largo de Boca Grande, lo que aisla parcialmente a la bahia del golfo de California.

La masa continental que la rodea presenta un clima BW (h”) hw (¢”), seco y arido (Monreal-
Gomez et al., 2001). La temperatura media anual del aire es de 23.8 °C, la minima se presenta
en invierno con 8 °C y la méaxima en verano con 37 °C. La cobertura de nubes es una de las
mas bajas de México; solo ocurre cuando se presentan tormentas tropicales, lo que a su vez
puede ocasionar lluvias y causar aportes de terrigenos a la bahia. La evaporacion (300

mm/afio) supera a la precipitacion (180 mm/afio) (Monreal-Gémez et al., 2001).
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Figura 2. Localizacion del area de estudio y estaciones de muestreo. La batimetria se

presenta en metros.
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MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este proyecto se utilizo informacion hidrogréfica de alta resolucion y
muestras de zooplancton colectadas con mecanismos de apertura/cierre en cuatro
profundidades (10, 30, 50 y 100 m) y con una red con apertura de malla de 200 um. La
informacion hidrogréfica y las colectas fueron realizadas durante el crucero de investigacion
PALEOMAR-III a bordo del B/O El Puma de la UNAM, en la Bahia de La Paz, que tuvo
lugar del 3 al 7 de agosto de 2017.

Se obtuvieron datos hidrograficos en un total de 47 estaciones con un CTD Seabird 19 (Figura
2b). Lasalinidad y densidad se calcularon a partir de la conductividad, temperaturay presion,
siguiendo los protocolos y algoritmos de la ecuacién termodinamica del agua de mar (TEOS-
10). Durante el procesamiento de los datos se aplicaron diferentes filtros con el objetivo de
eliminar los brincos y el ruido, para finalmente promediar los datos a cada metro de
profundidad. Para analizar el comportamiento de las variables hidrograficas a diferentes
profundidades, se realizaron mapas de distribucion horizontal mediante el software Surfer
v13.

Se obtuvieron muestras de zooplancton en 6 estaciones (30, 31, 32, 35, 36 y 37, ver Figura
2b) ubicadas en la region central de la bahia (Cuenca Alfonso) mediante mecanismos de
apertura-cierre General Oceanics en 4 profundidades (10, 30, 50 y 100 m) con una red de
apertura de malla 200 um provistas de flujdbmetros mecéanicos General Oceanics. Las
muestras fueron fijadas a bordo con formol al 4% con borato de sodio y trasvasadas 24 h
después a etanol al 70% para su preservacion final. En el laboratorio, la separacion,
cualificacion y cuantificacion del material colectado se realizd, a nivel de grupo, con ayuda
de claves especializadas, tales como Boltovskoy (1999) y Tregouboff & Rose (1957). Los
organismos contados fueron estandarizados a valores de densidad, nimero de individuos por
100 metros cubicos (ind 100 m), con la expresion N = Nm/V x 100 donde N es la
abundancia (densidad) de cada grupo de zooplancton analizado por 100 m™ de agua filtrada,
Nm representa los grupos de organismos colectados, y V es el volumen de agua filtrado en
metros cubicos. Con el objetivo de analizar la distribucion horizontal de cada grupo de interés
a las diferentes profundidades de colecta, se realizaron mapas de distribucién horizontal con

ayuda del software Surfer v13.
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RESULTADOS
En esta seccion se describen los resultados hidrogréficos para después mostrar la distribucion

de los organismos de interés de este proyecto.

Hidrografia

En los mapas de distribucion horizontal de las variables hidrogréficas a diferentes
profundidades, se puede observar un nucleo frio y denso desde los 30 hasta los 200 m de
profundidad, ubicados en la zona de Cuenca Alfonso. Mientras que el patrén de la salinidad
coincide mayormente con la distribucion de la temperatura, a baja temperatura la salinidad

es menor y en temperaturas mas célidas la salinidad es mayor.

La distribucidn horizontal de la temperatura muestra un cambio en el patron de las isolineas
en las diferentes profundidades, atn se pueden observar lugares méas calidos que otros, pero
no en las mismas regiones. La temperatura disminuye conforme aumenta la profundidad.

En la superficie (Figura 3), las temperaturas oscilan entre 28 y 29 °C y se encuentran 6

nucleos con temperatura de 28 °C rodeados por zonas mas célidas.
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Figura 3. Distribucion horizontal de temperatura (°C), densidad (kg m™) y salinidad (g kg™)

en superficie.

A 10 m de profundidad (Figura 4), se observé una disminucion en la temperatura minima
que alcanza 26 °C, mientras que la temperatura méxima se mantiene en 29 °C; solo se
presentan 2 nucleos con 26 °C los cuales se ubican cerca de la costa. A 30 m de profundidad
(Figura 5), se observaron temperaturas menores en el centro de la bahia, con una temperatura
minima de 16 °C, formandose diferentes nucleos. A 50 m profundidad (Figura 6), se observo
un solo ndcleo con una temperatura desde los 17 °C en el centro la cual aumenta hasta los 22
°C. A 100 m de profundidad (Figura 7), presentaron dos nucleos de 15 °C, uno
significativamente mas pequefio que el otro, pero ambos rodeados por temperaturas mayores
de hasta los 16 °C. Por ultimo, a 200 m de profundidad (Figura 8) se observaron temperaturas
menores, de entre 12y 13 °C, pero no se encuentran nicleos con temperaturas frias sino uno
con temperaturas medias rodeado de célidas hasta la linea de costa y una zona con menores
temperaturas en el lado de la Boca Grande de la bahia.

En el caso de la distribucion de la densidad coincide con el patron de la temperatura en todas
las profundidades muestreadas, en las zonas més frias la densidad es mayor.

En los mapas de salinidad se encuentran zonas mas salinas rodeadas de otras con menor
salinidad. En la superficie (Figura 3), se observan dos ndcleos, uno con valores altos de
salinidad y otro con valores menores y, alrededor de estos, zonas con salinidad media. A 10
m de profundidad (Figura 4), hay dos zonas muy marcadas: una en el lado de la Boca Grande
de la bahia donde la salinidad es mayor y otra, en direccion a la costa donde la salinidad va
disminuyendo. A 30 m de profundidad (Figura 5), la salinidad de observ6 con un intervalo
entre 35.14 y 35.24 g kg encontrando los valores mas bajos cerca de la costa. A 50 m de
profundidad (Figura 6), las zonas mas salinas se encuentran al sur de la bahia y aumentan al
acercarse a la costa. A 100 m de profundidad (Figura 7), se observo un nucleo de salinidad
media, rodeado por una zona con salinidad mayor y, por ultimo, a 200 m de profundidad
(Figura 8) se observaron dos zonas, al norte de la bahia encontramos valores bajos y al sur

valores altos; ambas zonas estan divididas por valores de salinidad media.
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Figura 4. Distribucion horizontal de temperatura (°C), densidad (kg m=) y salinidad (g kg?)
a 10 m de profundidad.
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Figura 5. Distribucion horizontal de temperatura (°C), densidad (kg m™) y salinidad (g kg™)

a 30 m de profundidad.
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Figura 7. Distribucion horizontal de temperatura (°C), densidad (kg m™) y salinidad (g kg™)
a 100 m de profundidad.
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Figura 8. Distribucion horizontal de temperatura (°C), densidad (kg m=) y salinidad (g kg™)
a 200 m de profundidad.

Zooplancton

En la Figura 9 se puede observar la distribucion y abundancia de las medusas a las cuatro
diferentes profundidades muestreadas en las estaciones 30, 31, 32, 35, 36 y 37 mostradas en
la Figura 2b. Se puede observar que la mayor abundancia de estos organismos se presenta a
10 y 30 m de profundidad. A 10 m profundidad, se observo que la mayor abundancia se
presentd en la estacion #30 la cual esta ubicada cerca del umbral batimétrico. A 30 m de
profundidad, se observé que la mayor abundancia (50 ind/100 m®) se encuentra en la estacion
que corresponde con el centro del vortice ciclonico, mientras que en las demas profundidades
(50 y 100 m) se observo una disminucion hacia el centro del nicleo de mayor densidad
ubicado en Cuenca Alfonso. La menor abundancia de estos organismos se observo 100 m de
profundidad.
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Al analizar la distribucion y abundancia de los quetognatos (Figura 10) se pudo observar que
fue el grupo de los organismos gelatinosos carnivoros méas abundante en las estaciones y
profundidades muestreadas, alcanzando 1,250 ind/100 m2. En general, su mayor abundancia
se presentd en las estaciones de la periferia del vortice ciclonico, y en las estaciones asociadas
al umbral batimetrico de la bahia, mientras que su menor abunancia se observo en el nucleo
mas denso. Verticalemente, se observd que las mayores abundancias se presentaron en los
primeros metros de la columna de agua, entre 10 y 50 m de profundidad. Al igual que las
medusas, se observo una disminucion en los valores de abundancia de este grupo conforme

aumento la profundiadad, con la menor abundancia que se observo a 100 m de profundidad.
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DISCUSION

Los grupos del zooplancton gelatinoso (medusas y quetognatos) objeto de estudio de este
trabajo, en general, presentaron una mayor abundancia en la periferia del nucleo de mayor
densidad, este ndcleo se pude considerar como un vdrtice ciclonico el cual promueve la
produccion bioldgica en la columna de agua y la distribucion diferencial de los organismos
del zooplancton por sus habitos alimentarios (Duran-Campos et al., 2015). Este nucleo de
mayor densidad induce a un ascenso de masas de agua frias ricas en nutrimentos, las cuales
fertilizan la zona. El umbral batimétrico induce una zona de alta produccion de organismos
del plancton; las cadenas troficas en el océano presentan una relacion no lineal con estos
procesos, no solo en la distribucion sino también con el movimiento de los diferentes
organismos del plancton en general (Martin & Richards, 2000; Gargon et al., 2001).

Se ha reportado la presencia de un vortice ciclonico al interior de la Bahia de la Paz, cuyo
origen se ha atribuido al efecto combinado entre el patron de viento y la batimetria de la
region, que en su conjunto tienen fuertes repercusiones en los organismos del plancton de la
region (Coria-Monter et al., 2014). Este proceso promueve una fertilizacion de la capa
superficial por lo que la biomasa del fitoplancton aumenta (Coria-Monter et al., 2017), lo que
afecta la distribucion del zooplancton, en particular de aquellos organismos que se alimentan
del fitoplancton y al encontrarse mayormente en la superficie también aumenta su abundancia
(Johnson et al., 2012).

La mayor abundancia de organismos observada en este trabajo se localizo en la periferia del
ndcleo frio y denso indicativo de un vértice ciclonico de mesoescala, lo cual coincide con los
resultados de un estudio en el que el zooplancton carnivoro se encontrd en esta misma zona,
debido a que pueden tener mejor capacidad de movimiento y estar cerca de organismos
herbivoros; esta distribucion puede estar dada por corrientes con diferentes velocidades
creando microambientes en la periferia del remolino ciclonico (Duran-Campos et al., 2015).
Los organismos gelatinosos generalmente no se distribuyen en aguas frias ya que no es un
ambiente propicio para ellos, por lo que se suelen encontrarse asociados con aguas calidas
(Lucas & Reed, 2010), lo que explica lo encontrado en este estudio. Estudios sobre la
distribucion de medusas y quetognatos en el Mar amarillo (China) encontraron una mayor
abundancia de medusas y quetognatos en zonas con aguas mas calidas ya que es su ambiente

propicio y suelen tener mejor disponibilidad de alimento (Shi et al., 2015). Esto coincide con
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la distribucién encontrada en los resultados de este trabajo ya que, como se observa en las
Figuras 9 y 10, se encontré mayor abundancia de estos organismos en la periferia del ndcleo
observado, en donde se encontraron temperaturas mas céalidas en comparacion con el centro.
La temperatura es un regulador muy importante en los sistemas biologicos ya que ayuda a
determinar los gases disueltos en el agua, incluidos en dioxido de carbono y el oxigeno
disuelto. Ademaés, debido a que la temperatura regula la densidad del agua se llegan a formar
capas de distintas temperaturas y densidades las cuales fungen como barreras para algunos
organismos (Lalli & Parsons, 1997). Esta estratificacion de la columna de agua puede
provocar diferencias en la concentracion de oxigeno disuelto y, por lo tanto, en los
nutrimentos, lo que influye en la cantidad de fitoplancton disponible y, por ende, en la
distribucion del zooplancton. En ocasiones, estos cambios pueden producir efectos en
cascada que pueden alterar toda la cadena alimenticia (Johnson et al., 2012).

Los estudios de los grupos de zooplancton y su relacion con los vortices de mesoescala en
ecosistemas costeros del sur del Golfo de California, como la Bahia de La Paz, cobraron
relevancia en la Gltima década. En la Bahia de La Paz, Duran-Campos et al. (2015) evaluaron
la influencia de un vortice ciclonico de mesoescala en la abundancia y distribucion de grupos
funcionales de zooplancton, mostrando evidencia de que la presencia del vortice retiene una
composicion bioldgica particular, con una agregacion diferencial del zooplancton desde el
centro hasta la periferia del vortice. Duran-Campos et al. (2019) evaluaron la dinamica de
los grupos funcionales de zooplancton bajo la presencia de un sistema de vortice dipolo
(ciclon-anticiclon), mostrando una clara dependencia entre la dinamica fisica con los grupos
del zooplancton, y confirmaron que los vortices al interior de la Bahia de La Paz representan
habitats importantes para los organismos de zooplancton. Mas recientemente, Rocha-Diaz et
al. (2021) documentaron que la composicion y distribucién del zooplancton al interior de la
bahia se encuentra estechamente relacionados con la presencia del vortice ciclonico, que
induce a que los organismos, en particular los copépodos, se distributan en forma de
anillo/cinturon siguiendo la periferia del vortice.

La Bahia de La Paz es una region caracterizada por soportar una elevada biodiversidad,
incluyendo especies endémicas y en peligro de extincién, y aunque recientemente se han
realizado importantes esfuerzos para comprender los mecanismos involucrados en esta alta

biodiversidad, particularmente en lo que respecta al ecosistema plancténico, ain existen
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incertidumbres relacionadas con los impactos de los remolinos de mesoescala en la estructura
vertical de las comunidades de zooplancton. Esta falta de informacion sobre la afinidad de
algunos grupos para permanecer en profundidades especificas de la columna de agua, se debe
principalmente a la estrategia de muestreo aplicada hasta el momento. Por ejemplo, la gran
mayoria de la informacion con la que se cuenta hasta ahora, y explica la influencia del
forzamiento fisico en la distribucion de los organismos del zooplancton de la region, proviene
de muestreos realizados con redes Bongo, lo que ain no ha permitido identificar el impacto
de los vortices de mesoescala en la distribucion vertical de las comunidades de zooplancton
y determinar si existen afinidades de algunos grupos de organismos a estar ubicados en una
posicion particular a lo largo de la columna de agua (es decir, la superficie, la profundidad
de la termoclina, etc.). En este sentido, los resultados presentados en este proyecto
contribuyen al conocimiento de la estructura vertical, de al menos dos grupos del
zooplancton, documentando que existe una afinidad de las medusas y quetognatos para
permanecer en profundidades alrededor de la termoclina.

Estudios realizados recientemente en otras regiones del mundo confirman que la presencia
de vortices de mesoescala y el efecto que tienen en la distribucidn vertical de la temperatura
determina la distribucion de los organismos del zooplancton. Por ejemplo, en aguas costeras
de la Bahia de Bengala (Océano indico) la presencia de vortices de mesoescala,
particularmente ciclonicos, regul6 la estructura vertical de la comunidad de mesozooplancton
entre la superficie y los 100 m de profundidad, debido a la perturbacién de la termoclina que
induce altas concentraciones de clorofila-a en la capa superficial, la cual esta disponible para
los organismos herbivoros, particularmente los copépodos (Jagadeesan et al., 2019).

En la region de Bermudas (Atlantico Norte) se documentd que existen cambios en la
abundancia de los organismos del zooplancton en relacion con la profundidad de la
termoclina; como se menciond anteriormente, la termoclina representa una barrera que
retiene a ciertos organismos y por lo tanto suelen ser mas abundantes en esta profundidad
(Stefanoudis et al., 2019).

Las investigaciones sobre la composicién de las especies de zooplancton marino, su
abundancia y su distribucion vertical resultan fundamentales para evaluar la productividad
potencial en cualquier ecosistema marino, y hoy en dia existe un gran interés en determinar,

desde un punto de vista multidisciplinario, el papel de la hidrografia y presencia de procesos
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hidrodinamicos. Este tipo de estudios son particularmente relevantes en ambientes

caracterizados por su alta diversidad biologica, como la Bahia de La Paz.

CONCLUSIONES

e El anélisis de la distribucion horizontal de los pardmetros hidrograficos a diferentes
profundidades mostro la presencia de un ndcleo frio y denso al centro la Bahia de La
Paz, en Cuenca Alfonso, lo cual es indicativo de la presencia de un vértice ciclonico
de mesoescala.

e La presencia de dicho vortice ciclonico induce gradientes intensos en la columna de
agua, desde la superficie y hasta los primeros 100 m de profundidad.

e El efecto del vortice ciclonico en la distribucién y abundancia de las medusas y
quetognatos de la Bahia de La Paz, fue tal que propicié una mayor abundancia de
ambos grupos de organismos hacia la periferia del vortice, posiblemente como
resultado de la afinidad de ambos grupos para permanecer en aguas mas calidas.

e Seencontraron elevadas abundancias de ambos grupos en las estaciones cercanas con
la conexidn con el Golfo de California, donde se localiza un umbral batimétrico. La
presencia de este umbral puede generar saltos hidraulicos lo que puede ser un

mecanismo de importante de enriquecimiento de la region.
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