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Introduccion

1 libro Estudios recientes en el océano Pacifico mexicano es una

obra académica y de divulgacion cientifica que presenta resul-
tados de proyectos de investigacion y de analisis de informacion
actual, y que se concibe como una plataforma para la formacion
cientifica y académica de estudiantes de licenciatura y posgrado,
ya que en ella se presentan trabajos que son el inicio de un que-
hacer que los ahora estudiantes deberan adoptar como un proce-
so constante de generar y divulgar sus resultados derivados de di-
versas investigaciones. En esta obra participan diversas universi-
dades, institutos y centros de investigacion de todo el pais que han
enfocado sus esfuerzos en aportar conocimiento a esta region del
mundo.

Los trabajos presentados en este libro se centran en las te-
maticas de la oceanografia en la mayoria de sus especialidades:
biologia, ecologia, acuacultura y pesquerias, cambio climatico, in-
genieria oceanica y gestion de recursos oceanicos. Se incorporan
temas tales como: La autofluorescencia por parte del plancton en
el Golfo de California; El incrustamiento de organismos marinos
implicados en el proceso de biofouling; Depredacion de copépodos
sobre paralarvas de calamares; Produccion de exopolimero en cul-
tivos de diatomeas y su efecto antibacterial; Especies fitoplancto-
nicas formadoras de florecimientos contemplando sus riesgos lo-
cales y regionales; Evaluacion de compuestos toxicos como el aci-



INTRODUCCION

do domoico en moluscos bivalvos; Evaluacion microbiolégica del
agua y ostion en la costa de Oaxaca; Fitoplancton y su relacion con
la concentracion de clorofila y nutrientes; Incendios forestales; La
biodiversidad de copépodos en la bahia de La Paz; Cultivo de lar-
vas de peces en el Pacifico mexicano; Potencial bioactivo de orga-
nismos marinos; Datos climaticos histéricos para determinar ten-
dencias en el cambio climatico; Riqueza de paralarvas de cefalopo-
dos en el Pacifico mexicano; Rompeolas alternativos y la energia
del oleaje; y Modelacion de un sistema de bombeo para la desalini-
zacion de agua marina.

Para la Universidad de Colima es importante brindar los
medios para difundir las investigaciones cientificas y tecnologicas
que se desarrollan en nuestro pais por investigadores de alto pres-
tigio y sus colaboradores, incluyendo a sus discipulos. Esta practi-
ca también contribuye a los objetivos institucionales entre los que
se encuentran el desarrollo sostenible y la educacién universita-
ria con responsabilidad social, por lo que esta plataforma contribu-
ye a la produccion y difusién de conocimientos socialmente per-
tinentes.

También es una obra que brinda un espacio al uso amplio,
sistematico y socialmente responsable de 1a comunicacion y de la
interaccion con pares académicos y sectores sociales a través de
trabajo multidisciplinario y colaborativo que se ve reflejado en tra-
bajos pertinentes e importantes para entender y con esto aprove-
char de manera adecuada y sustentable los recursos marinos.

Me es grato presentar este libro que seguramente sera de
gran ayuda y utilidad para diversos investigadores que abordan las
distintas lineas de investigacion que incluye; a su vez, el publico
en general puede informarse de todo el nuevo conocimiento que
se genera gracias a las investigaciones en México.

Dr. Alfredo Pérez Morales
Comité Editorial
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Resumen

En este estudio se reportan observaciones microscopicas de epifluores-
cencia de muestras recolectadas en el sitio de Cuenca Alfonso, bahia de
La Paz. Se detectaron emisiones de fluorescencia citoplasmica verde de
Phalacroma doryphorum y fluorescencia verde y amarillo / naranja por
simbiontes en consorcios con dinoflagelados (Ornithocercus e Histioneis)
y diatomeas (Rizosolenia). Estos consorcios estdn comunmente presentes
en las comunidades planctonicas con la entrada del agua superficial tro-
pical oligotréfica durante la temporada de verano en el sur del Golfo de
California.

Palabras clave

Cianobacterias, consorcios simbiontes, dinoflagelados, fluorescencia
amarilla/naranja, fluorescencia verde.

Abstract

In this study, microscopic observations of epifluorescence are reported
from samples collected at the site of Cuenca Alfonso, Bahia de La Paz.
Green cytoplasmic fluorescence emissions of Phalacroma doryphorum
and green and yellow / orange fluorescence by symbionts in consortia
with dinoflagellates (Ornithocercus and Histioneis) and diatoms (Rizosole-
nia) were detected. These consortia are commonly present in the plank-
tonic communities with the entry of the oligotrophic Tropical Surface Wa-
ter during the summer season in the southern Gulf of California.

Keywords

Cyanobacteria, dinoflagellates, green fluorescence, symbiont consortia,
yellow/orange fluorescence.
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AUTOFLUORESCENCIA VERDE Y AMARILLO-NARANJA EN EL PLANCTON...

Introduccion

La autofluorescencia verde (AV) se ha observado en un amplio
rango de organismos desde plantas (Knox y Singh, 1985) hasta
células animales (Aubin, 1979; Benson et al., 1979). En el océano,
la AV se ha reportado en estructuras de microalgas de diversos gru-
pos, siendo considerada por algunos investigadores como un rasgo
con valor taxon6émico. Sin embargo, esto es controversial y en al-
gunos casos se le considera limitado.

La AV es un rasgo frecuente en muchas especies de dinofla-
gelados, diatomeas, algas verdes, cianobacterias y rafidoficeas
cuando son expuestas a luz azul y es causada por moléculas di-
ferentes a la clorofila, resaltando que dichos compuestos fluores-
centes pueden variar de una especie a otra (Carpenter et al., 1991;
Tang y Dobbs, 2007).

En el caso de los dinoflagelados, la AV es comun no s6lo
en especies desnudas sino también en especies tecadas, particu-
larmente en las especies heterétrofas; algunas de las cuales pre-
sentan una fluorescencia verde intensa (Okolodkov, 1999). Obser-
vaciones de AV se han reportado inicialmente en regiones tropica-
les y subtropicales tales como el Atlantico noroccidental y poste-
riormente en diversas regiones del mundo tales como aguas tem-
pladas y tropicales de Australia, en las Bahamas, en costas de Es-
pafia y en el océano Pacifico (Hallegraeff' y Lucas, 1988; Shapiro et
al., 1989; Carpenter et al., 1991; Masquelier y Vaulot, 2008; Gon-
zalez-Gil et al., 2010). Sin embargo, a la fecha no se cuenta con re-
portes de observaciones de AV para la region del Pacifico tropical
mexicano.

Observaciones del género Phalacroma han documentado a
menudo la ausencia de cloroplastos, asi como la presencia de AV en
varias de las especies de este género, incluida Phalacroma dorypho-
rum (Hallegraeff y Lucas, 1988). Esta caracteristica ha sido asocia-
da con frecuencia a individuos con metabolismo parcialmente he-
terotrofico (ya sea por osmotrofia o fagotrofia), posiblemente indu-
cida por factores abi6ticos tales como la disponibilidad de nutrien-
tes inorganicos, o la presencia de suficientes cantidades de carbo-
no organico disuelto labil o de presas (Granéli et al., 1999). No obs-
tante, la existencia de un gradiente continuo entre metabolismos
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completamente autotroficos y heterotroficos, asi como de los posi-
bles factores que inducen su tipo de alimentacion no se han explo-
rado para este género.

Por otra parte, diferentes estudios han empleado consisten-
temente la emision de AV para reconocer diferentes estadios in-
tracelulares del dinoflagelado parasito del género de Amoebophrya
dentro de varias especies de dinoflagelados, incluyendo a Phala-
croma rotundatum (Coats y Bockstahler, 1994; Coats y Park, 2002;
Salomon et al., 2003; Kim et al., 2004; Gonzalez-Gil et al., 2010; Lu,
2016). En estas detecciones por microscopia, la AV del parasito di-
fiere sustancialmente de la autofluorescencia naranja/roja debida
a los diferentes pigmentos del hospedero (e.g. clorofila y ficoeritri-
na), por lo que la incidencia de AV debe ser observada con minu-
cioso detalle para determinar si es una caracteristica conspicua del
hospedero o adquirida.

En el presente estudio se investigo la incidencia de AV en
vivo de P doryphorum y Ornithocercus orbiculatus, ambos colecta-
dos en la bahia de La Paz durante verano del 2012, periodo en el
que predomina una condicion fuertemente estratificada de la co-
lumna de agua (Verdugo-Diaz, 2012). Este trabajo también exami-
no la posible asociacion entre la presencia de AV y los potenciales
factores ambientales que promovieron el crecimiento de estos mi-
croorganismos. De acuerdo con las observaciones al microscopio,
la comprension de los patrones de AV en P doryphorum es propues-
ta como un rasgo de identificacion taxonémica y bioindicador de
condiciones estacionales en esta region. La presencia de AV en P
doryphorum, en conjunto con la presencia de endosimbiontes au-
tofluorescentes en O. orbiculatus, son asociados al tipo de alimen-
tacion predominante (heterotréfica) frente a condiciones oligotro-
ficas. Este consorcio heterétrofo-autétrofo, entre dinoflagelados y
cianobacterias simbiontes (e.g. Synechococcus o Synechocystis), dia-
tomeas y cianobacterias, etc. también puede proveer el ambiente
propicio para la fijacion de nitrégeno.
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Metodologia

Recolecta de muestras y observaciones
en el microscopio de fluorescencia

Células fitoplancténicas vivas fueron tomadas de muestras reco-
lectadas mediante arrastres verticales, con una profundidad inicial
de 200 m hasta la superficie, utilizando para ello una red de planc-
ton de ~0.3 m de didmetro con 20 pm de luz de malla. Los arras-
tres se efectuaron en la bahia de La Paz, Golfo de California, Mé-
xico (24° 35'N, 110° 36'W) el 21 de agosto del 2012. Al concluir los
arrastres, las muestras de fitoplancton se transfirieron a frascos de
policarbonato con agua de mar, subsecuentemente fueron coloca-
dos en oscuridad y refrigerados durante su transporte a las instala-
ciones del Laboratorio de Fitoplancton del Centro Interdisciplina-
rio de Ciencias Marinas. Una vez ahi, las muestras se colocaron en
camaras de sedimentacion y las células se observaron con ayuda
de un microscopio de fluorescencia bajo una excitacion de luz azul
(BP 460 a 490 nm, espejo dicroico de 505 nm, barrera de 515 nm)
equipado con una lampara de mercurio de 50 W (Olympus, Tokyo,
Japon). Las microfotografias se tomaron utilizando una camara di-
gital (Q-IMAGING, EUA).

Resultados

Las condiciones prevalecientes en la columna de agua del sitio de
muestreo (figura 1a) durante el muestreo fueron de estratificacion
en la columna de agua como lo indican los valores de sigma-t cu-
yos valores cambiaron rapidamente entre 0-50 metros (figura 1b).
Este gradiente estuvo acompafiado por un cambio en la concentra-
cion de nitrégeno inorganico disuelto (promedio NID= 2.39 pM)
y de los fosfatos (promedio PO, = 0.38 pM) (figuras 1c, d). La dife-
rencia entre el estrato 0-50 m y el resto de la columna (50-250 m)
fue muy marcada (promedio PO, = 2.75 pM; promedio NID = 24
pM). Asimismo, la temperatura present6 un rango de 28.7-24°C en
los primeros 25 m.

Las condiciones antes descritas estan determinadas por la
presencia de los tipos agua con caracteristicas de Tropical Super-
ficial evaporada (eAST) y Tropical Superficial (ATP) las cuales se
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localizaron entre 0-75 m (figura le). Las mayores concentraciones
tanto de NID como de fosfatos se observaron por debajo de 75 m
en el agua con caracteristicas de Subsuperficial subtropical (ASsS).

Figura 1
a) Localizacion del sitio de estudio (punto rojo); perfil vertical
de b) sigma-t; c) nitrégeno inorganico disuelto (NID); d) fosfatos
y €) diagrama T-S donde se observan los tipos de agua
identificados en agosto de 2012.
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En cuanto a las observaciones de fluorescencia bajo luz de
excitacion azul (450-490nm), ésta se observo en los dinoflagela-
dos Phalacroma doryphorum, Ornithocercus magnificus y en Ornitho-
cercus orbiculatus. Sin embargo, en este ultimo género la fluores-
cencia verde correspondié a microorganismos de la talla del pico-
plancton, ubicados en la aleta singular.
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Particularmente en el caso de O. orbiculatus (figura 2c¢) ade-
mas de microorganismos con fluorescencia verde se observan pi-
co-cianobacterias con fluorescencia naranja. Adicionalmente se
observo fluorescencia verde dentro de un organismo del microzoo-
plancton (figura 2d).

Figura 2
Imagen de fluorescencia microscopica con excitacion de luz azul
a células vivas de: a) Phalacroma doryphorum, b) Ornithocercus
magnificus y ¢) Ornithocercus orbiculatus con ectosimbiontes presentes
en la aleta cingular (fluorescencia verde sin identificar pico-
microorganismos), d) larva Nauplio (microzooplancton pastureador)
con potencial ingesta de bacterias heterotroficas autofluorescentes.

17
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Otras observaciones de fluorescencia amarilla/naranja co-
rrespondieron a los cianobiontes de dinoflagelados y diatomeas.
En el caso de los dinoflagelados Histioneis y Ornithocercus steinii los
cianobiontes localizados en la aleta sulcal se observan con fluores-
cencia amarilla (figuras 3 a y b), mientras que los patrones de ex-
citacion de las células y del heterocisto terminal de los simbiontes
cianobacterianos de Rhizosolenia fueron amarillo/naranja. En este
caso Rhizosolenia present6 dos tricomas de Richelia intracellularis
(cianobionte) asociadas a cada diatomea (figuras 3 ¢ y d). Debido
a la amplia variaciéon en el tamafno y la forma de las microalgas,
es dificil comparar cualitativamente la intensidad de autofluores-
cencia entre diferentes taxa. Por ejemplo, los dinoflagelados His-
tioneis y O. steinii exhibieron una intensidad de fluorescencia mu-
cho mayor que la diatomea Rhizosolenia, presumiblemente debido
a un mayor apilamiento de cianobiontes unicelulares con esta pro-
piedad y/o posiblemente con diferente tamafio celular (figura 3).
Generalmente, las células vegetativas del tricoma de R. intracellu-
laris dentro de la diatomea exhibieron una fluorescencia mas dé-
bil que la célula heterocistica terminal caracterizada por su mayor
tamano.

18
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Figura 3
Cianobiontes de: a) Histioneis, b) Ornithocercus steinii, c y d) Rhizo-
solenia con dos tricomas de Richelia intracellularis asociadas a cada
diatomea. Imagenes bajo excitacion de luz azul (450-490 nm).
En el caso de los dinoflagelados los cianobiontes se observan con
fluorescencia amarilla. Mientras que los patrones de excitacion de
las células y del heterocistos terminal de los simbiontes cianobac-
terianos de Rhizosolenia son amarillo/naranja.
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Discusion

Una caracteristica documentada es el notable decremento de nu-
trientes organicos en la capa eufética durante finales del verano en
la bahia de La Paz, ademas de la temperatura superficial > 28°C
(Verdugo-Diaz et al., 2012; Hakspiel-Segura, 2014). Con base a estas
propiedades fisicas el agua superficial tropical oligotrofica, mostré
una mayor influencia que, el agua con caracteristicas del Golfo de
California que usualmente domina la capa superficial en invierno
y primavera. El agua superficial tropical se detecté hasta los 75 m
de profundidad. Una limitacién de nutrientes originada principal-
mente por la disminucion del transporte advectivo de nitrogeno y
tosforo desde la subsuperficie hacia capas superiores (Martinez-Lo-
pez et al., 2016), lo cual aparentemente favorece la presencia de es-
pecies heterétrofas, mixotroficas o en relaciones simbio6ticas.

En este estudio, una variedad de autofluorescencia verde y
amarilla/naranja se detect6 en las muestras de plancton bajo una
excitacion de luz azul. El citoplasma de Phalacroma doryphorum
fue el Ginico caso que mostré fluorescencia verde. Las observacio-
nes por microscopia de fluorescencia sobre P doryphorum, indica-
ron que su AV no fue causada por un parasito intracelular tal como
Amoebophrya sp. Evidencia adicional de microscopia indica la in-
gesta por parte del microzooplancton de presas que producen fluo-
rescencia verde cuando son excitadas con luz azul.

Phalacroma doryphorum es una especie termofila tropical
(Licea et al., 1995), su distribucion en México va desde Bahia Mag-
dalena, Baja California Sur hasta Chiapas (Hernandez-Becerril et
al., 2008). Estudios recientes mencionan a esta especie como indi-
cadora del evento la Nifia para la cuenca Pacifica colombiana (Hi-
guera y Ortiz, 2007). Para el sitio de este estudio no existe tal evi-
dencia y se requiere mayor nimero de observaciones para probar
esta hipotesis.

Las condiciones hidrologicas observadas en el sitio de estu-
dio corresponden con las reportadas para un verano tipico, en don-
de la presencia de agua de origen tropical superficial, correspon-
de con la ocurrencia de AV y amarilla/naranja de otros dinoflage-
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lados tales como Ornithocercus e Histioneis producida por ectosim-
biontes.

En el Golfo de Agaba, cianobacterias simbiontes se han en-
contrado repetidamente con amplias limitaciones de nitr6geno en
asociacion a diferentes especies de dinoflagelados heterotroficos
tal como Histioneis milneri, H. carinata, H. biremis y Citharistes re-
gius, asi como sobre algunas especies del género Ornithocercus (O.
quadratus y O. splendidus) (Gordon et al., 1994) tal como se reporta
en este estudio. Este consorcio heterotrofo-autotrofo al igual que el
consorcio diatomeas-cianobacteria (Rhizosolenia-Richelia intracellu-
laris), se explican como un mecanismo en el cual los hospederos
dinoflagelados heterotroficos o diatomeas, proveen el microam-
biente anaerdbico necesario para que las cianobacterias simbion-
tes (e.g. Synechococcus, Synechocystis, Richelia intracellularis y mor-
fologias unicelulares no cultivables - UCYN-A -) realicen fijacion de
nitrégeno de manera eficiente (Foster et al., 2011, Martinez-Pérez
et al., 2016). Aunque también se ha propuesto la capacidad alterna-
tiva de las cianobacterias para suministrar exudados organicos res-
pirables al huésped (Gordon et al., 1994).

Por otra parte, la incidencia de estructuras ovoides auto-
fluorescentes dentro de la larva nauplio sugieren que células tan-
to de la fraccion del nanoplancton, como del picoplancton, consti-
tuyen presas potenciales del microzooplancton. Esto es consisten-
te con algunas observaciones estacionales, para ecosistemas den-
tro y fuera del Golfo de California, en torno a que durante el perio-
do de mayor estratificacion se incrementa la importancia relativa
de la trama tréfica microbiana.

Conclusion

Mediante un enfoque taxonémico la deteccion de autofluorescen-
cia provee una herramienta clave para la comprension de algu-
nas propiedades ecofisiologicas del fitoplancton. Las observacio-
nes de AV por microscopia y la ausencia de cloroplastos (fluores-
cencia roja) indican el caracter heterotrofico de las especies de di-
noflagelados observados, asi como que la causa de AV no es cau-
sada por un parasito intracelular como Amoebophrya tal como se
ha detectado en otros estudios. Existe evidencia de que las pobla-
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ciones de dinoflagelados incrementan la frecuencia de células con
AV y de consorcios de dinoflagelados o diatomeas con cianobacte-
rias simbiontes durante meses calidos cuando las condiciones de
limitacion aguda del nitrégeno prevalecen. Se recomienda que fu-
turos estudios integren, dentro del enfoque auto-ecologico, la des-
cripcion de la auto-fluorescencia como una propiedad intrinseca
de algunas poblaciones fitoplanctonicas, de manera que su inci-
dencia pueda ser asociada a ventajas estratégicas frente el aprove-
chamiento de las condiciones ambientales.
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Resumen

El incrustamiento marino mejor conocido como biofouling se refiere a la
absorcion, colonizaciéon y desarrollo o acumulacion de organismos en su-
perficies inmersas. El costo econémico que esto implica ha dado lugar a
una amplia variedad de investigaciones que se ocupan de su prevencion
o reduccion. Para poder desarrollar medidas alternativas de control, am-
bientalmente sostenibles, es necesario comprender mejor las variables
que influyen en el proceso y a los organismos involucrados. Por ello, el
objetivo de este estudio fue analizar la colonizacion inicial de los microor-
ganismos formadores de biopelicula, asi como la sucesion de macroorga-
nismos durante tres meses de exposicion, en cuatro recubrimientos des-
lizantes a base de resinas siliconadas flexibles de bajo impacto ambiental.
Se utilizaron estructuras de PVC conteniendo cuatro paneles metalicos
con los recubrimientos que fueron sumergidos al mar durante tres meses.
Las evaluaciones del microfouling se llevaron a cabo desde las primeras
dos horas de exposicion, el analisis del macrofouling se realiz6 mensual-
mente mediante la identificacion de los organismos presentes en las pro-
betas y el porcentaje de cobertura. Se encontr6 que tras la inmersion de
las probetas en el mar comenz6 el proceso de colonizacion, a las dos ho-
ras se aislaron bacterias, encontrando la mayor cantidad a la semana de
exposicion. Al mes, la cantidad de microalgas se incremento siginificati-
vamente, encontrando también una gran cobertura de macroorganismos,
destacando la ascidia Distaplia stylifera que fue la mas abundante y que a
partir del segundo mes colonizé la mayor superficie de las probetas, in-
cluso cubriendo a los organismos ya establecidos.

Palabras clave

Bacterias, microalgas, invertebrados, colonizacion, recubrimientos.

Abstract

Marine fouling better known as biofouling refers to the absorption, col-
onization and development or accumulation of organisms on immersed
surfaces. The economic cost involved has given rise to a wide variety of
research that deals with its prevention or reduction. In order to develop
alternative measures of environmentally sustainable control, it is neces-
sary to better understand the variables that influence the process and the
organisms involved. Therefore, the objective of this study was to analyze
the initial colonization of biofilm forming microorganisms, as well as the
sucession of macroorganisms during three months of exposure, in four
sliding coatings based on flexible silicone resins with low environmental
impact. PVC structures containing four metal panels were used with the
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coatings that were submerged in the sea for three months. Microfouling
evaluations were carried out from the first two hours of exposure, mac-
rofouling analysis was performed monthly by identifying the organisms
present in the specimens and the percentage coverage. It was found that
after the immersion of the specimens in the sea began the colonization
process, at two hours bacteria were isolated, finding the largest quantity
per week of exposure. At one month, the amount of microalgae increased
significantly, finding also a great coverage of macroorganisms, empha-
sizing the ascidia Distaplia stylifera that was the most abundant and that
from the second month colonized the largest surface of the specimens,
even covering organisms already established.

Keywords

Bacteria, microalgae, invertebrates, colonization, covering.

Introduccion

lincrustamiento marino mejor conocido como biofouling se re-
fiere a la absorcion, colonizacion y desarrollo o acumulacion
de organismos en superficies inmersas (Clare, 1996). Desde la ad-
sorcién inicial de macromoléculas hasta el desarrollo de comuni-
dades complejas y diversas de vegetales y animales, el biofouling
marino afecta a la mayoria de las superficies artificiales temporal
o permanentemente sumergidas en el mar (Evans, 1988). El cos-
to econémico que esto implica ha dado lugar a una amplia varie-
dad de investigaciones que se ocupan de su prevencion o reduc-
cion (Holmstrom y Kjelleberg, 1994). Sin embargo, la prevencion
y la solucion (eventualmente) a este problema requiere un cono-
cimiento basico de los mecanismos que regulan y mantienen la es-
tructura de las comunidades contaminantes (Terlizzi et al., 2000).
Las biopeliculas se forman cuando las bacterias libres flo-
tantes perciben una superficie y se adhieren a ella; siendo éstas, el
primer eslabon en la formacion del biofouling. A partir de aqui se
emiten sefiales quimicas para coordinar la diferenciacion y forma-
cion de estructuras, incluyendo el desarrollo de una cubierta po-
lisacarida, esto genera una nueva interfaz de sustrato con propie-
dades fisico-quimicas alteradas. Las bacterias y las asociaciones de
diatomeas han sido identificadas como fuentes importantes de se-
fiales que pueden inducir o inhibir el asentamiento de larvas (Qian
et al., 2007; Dobretsov et al., 2013). A estos microorganismos colo-
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nizadores primarios se les ha considerado como organismos pione-
ros y se les localiza a las pocas horas después de la inmersion, han
sido relacionados con la biocorrosion por tension y/o por causar
picaduras en el material (Beech y Sunner, 2004). Los colonizado-
res secundarios comprenden a protozoos y esporas de macroalgas
(Schultz, 2007). Mientras que la ultima etapa la comprenden orga-
nismos macroscoépicos, derivados de larvas o esporas que se asien-
tan sobre sustratos duros para completar su ciclo de vida (coloniza-
dores terciarios) como mejillones, gusanos tubulares y briozoarios,
que se asentaran en estas superficies artificiales después de 2 o 3
semanas de inmersion.

Debido a la gran variedad de organismos involucrados y a
la complejidad del proceso de biofouling, es necesario comprender
mejor las variables que influyen en el proceso y a los organismos
involucrados. Un método ampliamente utilizado para investigar el
desarrollo de éstas comunidades incrustantes y examinar las res-
puestas de las especies individuales a una variedad de condiciones
es el uso de paneles.

Por otro lado, el desarrollo de una medida de control eficaz
para combatir la contaminacion biologica sigue siendo un desafio
técnico importante (Almeida et al., 2007). En respuesta a las cre-
cientes preocupaciones ambientales, se ha desarrollado una nueva
generacion de recubrimientos ecolégicamente sostenibles de facil
limpieza (FR fouling-release) como alternativa a las pinturas bioci-
das (Almeida et al., 2007; Marechal y Hellio, 2009). El objetivo de
este estudio fue analizar la colonizacion inicial de los microorga-
nismos formadores de la biopelicula, asi como la sucesion de ma-
croorganismos durante tres meses de exposicion, en cuatro recu-
brimientos FR empleados actualmente.

Metodologia

Se utilizaron estructuras de PVC conteniendo cuatro paneles meta-
licos con recubrimientos deslizantes a base de resinas siliconadas
flexibles de bajo impacto ambiental (FR fouling-release) proporcio-
nados por la Fundacion Gaiker e Industrias Quimicas IRURENA,
S.A., éstos fueron sumergidos en el mar por duplicado, de mane-
ra horizontal, sujetos a un muelle flotante en la marina “La Cos-
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ta” en La Paz Baja, California Sur, a una profundidad de 1 m apro-
ximadamente. Estos paneles fueron pesados individualmente an-
tes del experimento.

Los tipos de recubrimientos utilizados en los paneles su-
mergidos en la marina fueron los siguientes: S1 compuesto por re-
sina-2 Rojo (Hibrido epoxi de silicona) con endurecedor HARD-1
(Silano bifuncional que posee un grupo amino primario reactivo
y grupos etoxisililo hidrolizables), S2 resina-2 Rojo (Hibrido epoxi
de silicona) con endurecedor HARD-21 (Resina de silicona amino-
funcional), S3 resina-1 Rojo (IRUPOX: Resina acrilica amino-fun-
cional) con endurecedor HARD-3 (Agente de curado de copolime-
ro epoxi-acrilico) y S4 siliconas, sin biocidas y de curado por hume-
dad del aire (sistema comercial).

Analisis del microfouling

A las dos horas de exposicion en el mar se tomé una muestra para
llevar a cabo el aislamiento y conteo de bacterias adheridas a los
paneles. Se realizé un enjuague previo con solucién salina estéril
a la superficie de cada uno de los paneles y se hizo un raspado con
un hisopo estéril, el cual fue transportado al laboratorio en tubos
de ensaye con solucion salina estéril.

En el laboratorio se realizaron diluciones seriadas hasta 10
para el conteo de las UFC (unidades formadoras de colonias), las
cuales fueron sembradas en cajas de Petri con agar marino por du-
plicado. Se incubaron a 35°C por 24 horas. Transcurrido el tiem-
po se revisaron en el microscopio estereoscopico para el conteo de
las UFC, ademas se identificaron las diferentes morfologias y fue-
ron purificadas por siembra en estria. Se identificaron a las bac-
terias con capacidad de adhesion y por lo tanto participes en el
proceso de colonizacion o formacién del biofilm mediante prue-
bas que consistieron en inocular un pozo con cada una de las ce-
pas (por duplicado) en 100 pl de caldo marino en microplacas de
96 pozos, se incubaron por 48 horas a 35°C, transcurrido el tiempo
se retiro el caldo marino, se enjuago la placa en repetidas ocasio-
nes con agua estéril para eliminar cualquier resto de caldo y célu-
las no adheridas, se dejaron secar unos minutos y se agregaron 100
pl de cristal violeta al 1% durante 10 minutos. Se enjuago la placa
nuevamente con agua estéril hasta eliminar el exceso del coloran-
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te y se determiné visualmente la presencia de bacterias adheridas
al pozo mediante la coloracion purpura intensa de la biopelicula.
Alas horas 4, 6, 8y 24 asi como a los 8, 15 y 30 dias de in-
mersion se repitio el mismo procedimiento para el aislamiento y
conteo de bacterias. De estos ultimos (8, 15 y 30 dias) se tomo tam-
bién una muestra de cada probeta para llevar a cabo el conteo de
microalgas adheridas a ellas. Para esto se sigui6 el mismo procedi-
miento que para la obtencion de las bacterias haciendo un raspa-
do con un hisopo estéril posterior al enjuague y fue colocado en
un tubo con solucion salina. En el laboratorio se tomaron 50 pl de
esta solucion para llenar la caAmara de Neubauer (por duplicado) y
llevar a cabo el conteo de microalgas presentes en cada muestra.

Analisis del macrofouling

Mensualmente se tomaron fotografias en campo para llevar a cabo
el analisis de la cobertura de organismos incrustantes. Al final del
experimento se retiraron los paneles y se transportaron en un re-
cipiente con agua de mar al laboratorio, se les retir6 el exceso de
agua y se pesaron para obtener la biomasa humeda. Las fotogra-
fias obtenidas durante los tres meses fueron analizadas utilizan-
do el software CPCe para calcular la cobertura colonizada y pos-
teriormente hacer la comparacion entre tiempos de exposicion.
Ademas, se tomaron muestras de cada organismo diferente para
la identificacion hasta la maxima jerarquia posible. Se llevaron a
cabo analisis estadisiticos ANOVA entre tratamientos y tiempos de
exposicion.

Resultados

Analisis del microfouling

Durante los diferentes tiempos de exposicion en que se llevaron
a cabo los conteos de bacterias adheridas a las probetas se encon-
traron variaciones, tanto entre los tratamientos como entre las ho-
ras de muestreo (figura 1). En todos ellos se encontr6 el mayor
numero de UFC a la semana de ser sumergidos en el mar, sien-
do significativamente diferente a las primeras horas de muestreo
(p=0.0007), el tratamiento S2 fue el que presenté el mayor nime-
ro de UFC (1.7x10* cél/ml), sin embargo no se observaron diferen-
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cias estadisticamente significativas con respecto a los otros tres tra-
tamientos.

Se aislaron 62 cepas con diferentes morfologias las cuales
fueron descritas y caracterizadas (tablal-anexo). De éstas, 22 resul-
taron ser formadoras de biofilm, confirmando asi su participacion
en el proceso de formacion de biofouling. Estas bacterias fueron
identificadas mediante secuenciacion parcial del ARNT, correspon-
diendo en su mayoria a especies cercanas a Bacillus y otras espe-
cies consideradas como formadoras de biopeliculas (tabla 1-anexo).

Figura 1
Conteo de Unidades Formadoras de Colonia (UFC) aisladas
de las probetas experimentales durante los diferentes tiempos
de exposicion en el mar.
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En cuanto a las microalgas, éstas se analizaron a partir de
la semana de exposicion. Durante los primeros dos muestreos, co-
rrespondientes a la semana y los 15 dias, el numero de células fue
muy similar en los cuatro tratamientos, sin embargo al mes de es-
tar sumergidas, la cantidad de microalgas se incremento siginifi-
cativamente, siendo en todos los casos estadisticamente diferente
(p=00000). Al igual que con las bacterias, no se mostraron diferen-
cias en el numero de microalgas entre los tratamientos (figura 2).
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Figura 2
Numero de microalgas aisladas de las probetas experimentales
durante los diferentes tiempos de exposicion en el mar.
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Analisis del macrofouling

Al final del tiempo de exposicion, la comunidad incrustante estuvo
conformada por un total de 20 organismos diferentes en las cuatro
probetas, algunos de ellos no se encontraban propiamente adheri-
dos por lo que se les consideraron como fauna de acompafiamien-
to (tabla 2-anexo), ademas de huevos, mucus y otras estructuras
que no pudieron ser identificadas. Sin embargo, s6lo unas pocas
especies fueron realmente abundantes, entre ellas la ascidia Dis-
taplia stylifera que fue la dominante en todos los tratamientos, cu-
briendo la mayor parte de las probetas desde el primer mes de in-
mersion. Esta especie desplazé a muchos de los organismos al se-
gundo mes como se puede apreciar en la figura 3, representando
mas del 80% de la cobertura total. Todos los otros organismos fue-
ron mucho menos abundantes y se presentaron en diferentes pro-
porciones en cada uno de los tratamientos (figura 3).

Las probetas con el tratamiento S4 presentaron una menor
cantidad de bioincrustamiento en ambas réplicas siendo significa-
tivamente diferente al resto (p=0.00000), en los tratamientos S1,
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S2 y S3 se observo la presencia de una pelicula adherida (mucus)
desde las primeras horas de inmersion, teniendo mayor cobertu-
ra de organismos después de tres meses de exposicion en el me-
dio marino.

Figura 3
Porcentaje de cobertura de los organismos encontrados
en las probetas experimentales durante los diferentes meses
de exposicion. A) Primer mes, B) Segundo mes y C) Tercer mes.
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Durante los tiempos de exposicion en que se llevo a cabo el
analisis de la cobertura de macroorganismos adheridos a las probe-
tas no se encontraron diferencias significativas (p=0.795), ya que
con excepcion de la probeta S4, practicamente estaban cubiertas al
100% desde el primer mes.

En cuanto a la biomasa humeda, el tratamiento con mayor
abundancia de organismos y peso humedo fue el S3 con 98 g y el
menor fue el S4 con 6 g, en las probetas S1 y S2 fue de 87 y 89 g
respectivamente.

Discusion
Analisis del microfouling

El desarrollo de biopeliculas microbianas en varias superficies, in-
cluyendo los revestimientos marinos FR, ha sido objeto de nume-
rosas investigaciones que se han centrado en las caracteristicas
del asentamiento microbiano inicial (Molino et al., 2009; Dobrets-
ov y Thomason, 2011; Muthukrishnan et al., 2014; Van Mooy et al.,
2014). En el presente estudio se comprob6 que tras la inmersion de
las probetas en el mar comenzo6 el proceso de colonizacion, ya que
debido a su gran abundancia en la columna de agua, con frecuen-
cia varios microorganismos entran en contacto con los sustratos
inmersos (Qian et al., 2007). Se ha documentado que esta primera
fase de sucesion ecologica tiene dos caracteristicas tipicas que son:
un comienzo rapido e intenso (Connell y Slatyer, 1977), esto es, a
las dos horas de inmersion ya se habian encontraron bacterias ad-
heridas a las probetas en tres de los tratamientos; sin embargo, a
las siguientes horas de muestreo la cantidad de UFC disminuye-
ron notablemente en dos de ellos, lo cual podria deberse a la eta-
pa de acondicionamiento. Es probable que las células individuales
de muchas especies colonicen los sustratos durante las primeras
horas, sin embargo, en las subsecuentes solo proliferaran las espe-
cies capaces de tolerar las propiedades presentadas por ese sustra-
to particular (Molino et al., 2009; Dobretsov et al., 2013).

Los mecanismos de accion de los revestimientos FR se atri-
buyen generalmente a las propiedades fisicas de la superficie que
interfieren con la adhesion de los organismos contaminantes. Los
revestimientos estan representados principalmente por tres mate-
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riales basicos: fluoropolimeros, siliconas y mas recientemente hi-
drogeles (Murosaki et al., 2011). Existen varios factores que pueden
promover la colonizacion de bacterias en recubrimientos FR. Se ha
demostrado que las interacciones hidrofobas atractivas entre la pa-
red celular bacteriana y el substrato facilitan la adhesion de bacte-
rias marinas (Bakker et al., 2004; Ista et al., 2004). Después del con-
tacto inicial, muchas especies comienzan a producir polimeros ex-
tracelulares (EPS) de propiedades fisicas y quimicas variables. El
EPS actiia como un adhesivo fuerte asegurando que la poblacion
pionera de bacterias estén permanentemente unidas a la superfi-
cie (Qian et al., 2007).

Varias especies del género Bacillus se encontraron con mas
frecuencia a las diferentes horas de exposicion de las probetas y en
todos los tratamientos. Al respecto, se ha observado que las bacte-
rias adherentes de este género proporcionan el sustrato para orga-
nismos incrustantes mayores formando una biopelicula de exopo-
limero (Bhosale et al., 2002); la composiciéon quimica de éste de-
pende de la genética de las células microbianas y del entorno fisi-
co-quimico en el que se desarrolla la matriz extracelular (Suther-
land, 2001). Morita et al. (1979) y Marvasi et al. (2010), mencionan
que se han reportado diferentes tipos de exopolisacaridos para la
especie Bacillus subtilis como la glucosa, galactosa, fucosa, acido
glucuronico y grupos O-acetilo.

Otra de las especies bacterianas presentes en las probetas
fue Roseobacter, estudios previos han mostrado que las rhodobacte-
rales constituyen uno de los grupos mas abundantes en el bacterio-
plancton y son muy importantes en los ecosistemas marinos cos-
teros (Gonzalez y Moran, 1997). Se ha documentado que los miem-
bros de este orden son los colonizadores mas comunes de una am-
plia variedad de superficies artificiales (Buchan et al., 2000; Dang
y Lowell, 2000).

Una vez que se forma el biofilm bacteriano inicial, es proba-
ble que se reduzcan las propiedades anfifilicas de los revestimien-
tos FR, permitiendo que otros colonizadores se asienten (Molino et
al., 2009; Dobretsov y Thomason, 2011). En este estudio se encon-
tr6 que las microalgas ya comenzaban a colonizar a la semana de
exposicion, coincidiendo con el mayor nimero de UFC de bacte-
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rias. Asimismo, se encontr6 una relacion entre estos microorganis-
mos, ya que al aumentar las microalgas las bacterias fueron dismi-
nuyendo.

Analisis del macrofouling

Ademas del analisis de cobertura, se realiz6 la determinacion de
biomasa total y la identificacion de los macroorganismos encontra-
dos con la ayuda de claves taxonomicas. Los resultados de la gravi-
metria indicaron que el tratamiento S3 present6 la mayor cantidad
de bioincrustamiento, debido a la ausencia de algun agente antiin-
crustante la colonizaciéon prosiguié sin perturbaciones y alcanzo el
100% de la superficie disponible en tres meses.

Los materiales utilizados para los recubrimientos de las
probetas experimentales producen una superficie a menudo anfifi-
lica, reduciendo la fuerza del enlace adhesivo entre el organismo y
la superficie tratada (Chambers et al., 2006; Bressy y Lejars, 2014),
alin asi en este estudio, los organismos encontraron un sustrato
propicio para su asentamiento. La principal caracteristica de estos
nuevos recubrimientos de facil limpieza es precisamente que la su-
perficie tratada al moverse a una velocidad critica elimine el bio-
fouling. En estas probetas la fuerza requerida para una limpieza fue
muy baja, utilizando solamente un cepillado ligero, lo cual puede
ser comparable a la fuerza que ejerce el agua sobre una embarca-
cién en movimiento, por lo que pueden representar una solucion
eficaz y no contaminante al problema del biofouling.

En el caso del recubrimiento S4 la cobertura de organismos
adheridos fue minima, ademas de las diferencias en su composi-
cion como se detallo en la metodologia, éstas probetas eran de co-
lor negro, mientras que el resto fueron de color rojo. Sin embar-
g0, no se encontré una relacion evidente entre el color y la ausen-
cia de organismos adheridos, ya que en la bibliografia se menciona
que el color de una superficie o grado de sombreado puede ser sig-
nificativo en el reclutamiento de muchas especies de invertebra-
dos. Thorson (1964), sugiere que las superficies oscuras que con-
trastan con el medio circundante atraen a la mayoria de las larvas
de los animales intermareales y los inducen a asentarse, contrario
a lo que observamos con el recubrimiento negro, por lo que la au-
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sencia de organismos pudiera deberse a la composicion de la for-
mulacion que causa algtin efecto repelente para su adhesion.

Las micro y macroalgas representaron a los primeros colo-
nizadores en todas las probetas, seguidos por ascidias, poliquetos
y balanos, que se unieron a tres de los sustratos. La comunidad si-
gui6 un patrén de sucesion tipico, influenciado por las tendencias
estacionales de abundancia de diferentes especies.

Los procesos oceanicos costeros son en gran parte respon-
sables del transporte de larvas y esporas a areas adecuadas donde
pueden entonces unirse a una superficie y comenzar el desarrollo
como individuos sésiles. A menor escala, se sabe que las larvas de
muchos invertebrados marinos son altamente selectivas con res-
pecto a su sitio de asentamiento final y se ha demostrado que la
naturaleza quimica y fisica del substrato influye en la seleccion de
los habitats, asi como las condiciones ambientales en términos de
fuentes de alimento, velocidad del agua, temperatura y otras va-
riables que determinan la supervivencia de los adultos (Schelte-
ma, 1974).

La ascidia Distaplia stylifera fue la que colonizo6 la mayor su-
perficie de las probetas, incluso cubriendo a los organismos ya es-
tablecidos, en este caso se pudo apreciar que una especie particu-
lar fue mas atraida y por lo tanto mas abundante sobre un sustra-
to particular, y que podria afectar a la sucesion por sus interaccio-
nes posteriores con otras especies. Las ascidias se encuentran en-
tre los grupos de organismos potencialmente invasivos. Son inver-
tebrados sésiles muy comunes de encontrar sobre estructuras ma-
rinas antropogénicas, tales como puertos, marinas y en jaulas de
cultivo debido a que suelen estar en lugares con aguas tranqui-
las con grandes cantidades de materia organica en suspension, lo
cual puede favorecer a estos organismos (Lambert, 2005; Carman
et al., 2006). Se tienen reportes de que cada vez son mas frecuen-
tes las invasiones de ascidias en todo el mundo causando a menu-
do dafios ambientales e impactos econémicos (Turon et al., 2007).
En este sentido, varias de las especies encontradas en las probetas
experimentales son reportadas como especies exoticas o invasoras,
una de ellas Botryllus schlosseri fue identificada como una especie
invasora para la costa del Pacifico mexicano por Tovar-Hernandez
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et al. (2012), lo que genera un problema, ya que podria originar la
pérdida de especies sésiles de 1a zona y un alto riesgo de contami-
nacion en otras localidades por medio del transporte maritimo.

Conclusion

Con el analisis de la sucesion de organismos en estos recubrimien-
tos se comprobo que el biofouling es un proceso de multiples y com-
plejas etapas que implican interacciones entre la superficie y los
organismos que eligen el sustrato para su asentamiento, ademas se
determind que algunas especies como Distaplia stylifera pueden in-
tervenir en la seleccion de organismos que se adhieren a estos re-
cubrimientos, donde incluso pueden provocar su desplazamiento.
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Anexo

Caracterizacion e identificacién molecular de las bacterias

Tabla 1

formadoras de biofilm aisladas de las probetas experimentales.

Especie mas % de | Numerode [ Forma Borde Elevacion Color Morfologia | Gram
cercana iden- | acceso NCBI celular
tidad

Bacillus subtilis 100 | KU559875.1 | Irregular | Rizada Umbonada | Amarillo- Bacilo +
café

Paenibacillus 100 | KJ817593.1 | Circular | Entero Elevado Café dorado | Bacilo +

polimixa

Bacillales bacterium 99 HM152628.1 | Circular | Entero Convexo Amarillo Cocos +
claro

Micrococcus luteus 100 | KT448588.1 | Circular | Entero Convexo Amarillo Cocos +
turbio

Bacillus horneckiae 99 JQ946069.1 | Irregular | Ondulado Convexo Cafeé- Bacilo +
amarillo

Bacillus korlensis 99 KT720281.1 | Irregular | Ondulado Plano Blanco Bacilo +

Halobacillus 100 HQ683724.1 | Irregular | Ondulado Crateriforme | Amarillo Bacilo +

trueperi opaco

Bacillus 99 JQY46069.1 | Irregular | Ondulado Plano Blanco Bacilo +

halosaccharovorans opaco

Bacillus subtilis 99 KY608835.1 | Irregular | Ondulado Ondulado Amarillo- Bacilo +
café

Bacillus subtilis 100 [ JF501099.1 | Irregular | Ondulado Crateriforme | Amarillo Bacilo +
opaco

Alteromonas 100 | KJ210054.1 | Irregular | Ondulado Plano Amarillo- Bacilo -

macleodii café

Bermanella 100 NR_042750.1 | Irregular | Filamentosa | Plano Café-blanco | Bacilo -

marisrubri

Bacillus subtilis 100 HQ443223.1 | Irregular | Lobulado Elevado Blanco- Bacilo +
amarillo

Alteromonas 99 FJ461449.1 Irregular | Rizado Crateriforme | Blanquesino | Bacilo -

macleodii

Streptomyces sp 99 KY608586.1 | Irregular | Ondulado Plano Amarillo Bacilo +
-Blanquesino

Streptomyces sp. 100 | KY608579.1 | Irregular | Filamentoso | Plano Blanco Bacilo +

Pontibacter 99 CP014766.1 | Circular | Entero Convexo Rosado Bacilo -

akesuensis

Vibrio cambellii 100 | KM216223.1 | Irregular | Entero Plano Amarillo- Bacilo -
café

Roseobacter 94 KJ814054.1 | Irregular | Ondulado Plano Amarillo- Bacilo -
pollo

Vibrio harveyi 100 | KU245727.1 | Irregular | Ondulado Plano Amarillo- Bacilo -
café

Alteromonas 99 FJ461449.1 Circular | Entero Crateriforme | Blanquesino | Bacilo -

mediterranea

Bacillus subtilis 100 | CP013984.1 | Irregular | Ondulado Crateriforme | Blanco Bacilo +
opaco
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Tabla 2

Listado de organismos presentes en las probetas experimentales.
Organismo Especie Adherida/ Tratamiento

invasora o nativa | Acompanamiento
Polychaeta
Branchiomma cingulatum Exotica AD S1,82,83
Janua - AD S3
Cheilonereis cyclurus Endémico AD S1,S2
Streblosoma - AD S2,
Nematonereis Endémico AD S3
Malacostraca
Xanthidae - AC S1,S2
Corophiidea - AC $1,52,S3
Hexanauplia
Balanus trigonus Endémico AD S1
Gymnolaemata
Bugula neritina Exotica AD $1,S2,S3
“Briozoo” - AD §1,52,S3,54
“Briozoo2” - AD S1,52,S3,54
Ascidiacea
Distaplia stylifera Exotica AD S$1.S2.83,54
Lissoclinum fragile Exotica AD S1,82,83
Botryllus schlosseri Exotica AD S2,83
Styela canopus Exotica AD S2,83
Polyclinum Exotica AD S1
Hydrozoa
Obelia -- AD S3
Ophiuroidea
Ophiothrix spiculata Endémico AC S1
Ophiactis savignyi Endémico AC S2,84
Gastropoda
Crepidula arenata Exotica AC S2
Calcarea
Leucetta - AD S3
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Resumen

Se registraron evidencias de la depredacion de copépodos sobre paralar-
vas de ommastréfidos del complejo Sthenoteuthis oualaniensis-Dosidicus
gigas (complejo SD) durante dos cruceros oceanograficos realizados en la
boca del Golfo de California en noviembre de 2004 y 2006. Las muestras
de zooplancton provinieron de arrastres oblicuos (red tipo Calcofi, 1.0 m
diametro, 505 pm) y superficiales (red Neuston, 335 pm). El analisis de
las muestras de zooplancton mostr6 que, aunque otros grupos depredado-
res como quetognatos, anfipodos y otras especies de copépodos carnivo-
ros estaban presentes, el copépodo cosmopolita de aguas calidas, Oncaea
venusta fué el depredador que atacé mas frecuentemente a las paralarvas
del complejo SD. En 2004, la depredacion se observo en el 15% de las es-
taciones positivas, mientras que, en 2006, se increment6 hasta un 54%.
La frecuencia y numero de paralarvas atacadas fue mayor frente a Bahia
de La Paz durante 2006. La mayoria de los ataques fueron en el manto y
la cabeza de las paralarvas y estuvieron asociados con una alta abundan-
cia de paralarvas recién eclosionadas (1.2 mm de longitud de manto pro-
medio) colectadas en superficie. El alto numero de paralarvas atacadas
por Oncaea venusta por estacion de muestreo (hasta 12), apoya la hipote-
sis de que el efecto depredador de esta especie de copépodo es un factor
importante que contribuye a la mortalidad de paralarvas recién eclosio-
nadas del complejo SD en el Pacifico mexicano.

Palabras clave
Oncaea venusta, complejo Sthenoteuthis-Dosidicus, depredacion.

Abstract

Evidences of copepod predation on ommastrephid paralarvae of the
Sthenoteuthis oualaniensis-Dosidicus gigas complex (SD Complex) were
registered in two oceanographic cruises made in November 2004 and
2006 in the mouth of the Gulf of California. Zooplankton samples were
collected with oblique (Calcofi net, 1.0 m diameter, 505 pm) and surface
(Neuston net, 335 pm) tows. The analysis of zooplankton samples
showed that although other predator zooplankters such as chaetognaths,
amphipods, and other carnivore copepod species were present, the warm-
water cosmopolitan copepod Oncaea venusta was the predator attacking
more frequently paralarvae of the SD Complex. In 2004, predation
activity was observed in 15% of the positive sampling stations, increasing
to 54% in 2006. The frequency and number of attacked paralarvae were
higher in front of Bahia de La Paz during 2006. Most attacks were to the
mantle and on the head of paralarvae, and were associated with high
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abundance of recently hatched paralarvae (1.2 mm mean mantle length)
collected at surface. The high number of attacked paralarvae (up to 12)
per sampling station by Oncaea venusta, supports the hypothesis that the
predator effect of this copepod species represents an important factor
contributing to mortality of recently hatched paralarvae of the Complex
SD in the Mexican Pacific Ocean.

Keywords

Oncaea venusta, Sthenoteuthis-Dosidicus Complex, predation.

Introduccion

s bien conocido que las especies de ciclo de vida corto, como

los calamares, requieren de un ambiente fisico y biolégico fa-
vorable, que propicie un desarrollo acelerado y un reclutamiento
exitoso (Sakurai et al., 2000). No obstante, el éxito del reclutamien-
to no solo depende de los factores que favorecen la sobrevivencia,
sino de aquellos que limitan el reclutamiento, como la mortalidad
(Vidal y Haimovici, 1989). De hecho, para diversas especies de ce-
falépodos que soportan pesquerias comerciales se considera a la
mortalidad larval, como la principal fuente de variacién del tama-
fio de la poblacion (Vecchione, 1987). Dentro de las causas de mor-
talidad en paralarvas de cefal6podos, se han propuesto a la depre-
dacién y la inanicién como los principales causales. Sin embargo,
se conoce poco de su ecologia trofica (Vidal y Haimovici 1989; Car-
doso et al., 2005; Camarillo-Coop et al., 2013) y casi nada de sus po-
tenciales depredadores.

En el caso de las paralarvas de la familia Ommastrephidae,
la carencia de alimento puede ser una fuente de mortalidad rele-
vante (Vecchione, 1991; Vidal y Haimovici, 1998). Poseer un me-
tabolismo muy acelerado, les permite crecer a un ritmo entre 5 a
8% de la longitud del manto diariamente (Nigmatullin et al., 2001)
pero también es un factor que en ausencia o escasez de alimento
las puede llevar rapidamente a un estado de inaniciéon (Okutani y
Watanabe, 1983; Sakurai et al., 2000).

En México el calamar jumbo del Pacifico Dosidicus gigas
d’Orbigny, 1835 perteneciente a esta misma familia, es la especie
con mayor interés pesquero y la mejor estudiada desde inicios de
la década de los ochenta (Zepeda-Benitez et al., 2017). Sus paralar-
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vas son morfologicamente indistinguibles de las de Sthenoteuthis
oualaniensis (Lesson, 1830) a tallas menores de 3-4 mm de longitud
de manto, por lo que se les agrupa para su estudio en el comple-
jo Sthenoteuthis oualaniensis-Dosidicus gigas (complejo SD). La mor-
talidad temprana por depredaciéon en este complejo de especies
no ha sido abordada hasta el momento, a pesar de su importancia
COMO Tecurso pesquero.

Por otro lado, los copépodos forman parte importante de
la dieta de paralarvas (>3.0 mm LM) y juveniles de cefalopodos
(Kang et al., 2002; Roberts, 2005; Uchikawa et al., 2009), pero du-
rante un corto periodo de tiempo, cuando las paralarvas recién
eclosionadas coinciden en espacio y tiempo con el estadio adul-
to de sus presas nominales, el papel de depredador y presa puede
invertirse. Diversos autores han destacado el papel de la depreda-
cién como causa de mortalidad en organismos meroplancténicos
(Purcell, 1985). Sin embargo, pocos son los que han demostrado
una posible relacion depredador-presa, entre, por ejemplo, el ictio-
plancton y algin miembro del resto de la comunidad zooplancto-
nica (Alvarifio, 1980; Brewer et al., 1984; Palomares-Garcia y Vera-
Alejandre, 1995). En el caso de los cefalépodos, la observacion di-
recta de la depredacion se dificulta por la corta duracion del esta-
dio paralarva, por su baja abundancia, relativa a la de los posibles
depredadores y también a problemas metodol6gicos como la sepa-
racion del depredador de su presa, y/o a la rapida digestion (Palo-
mares-Garcia y Vera-Alejandre, 1995).

De acuerdo con Paffenhoéfer (1993), las familias de copépo-
dos Oncaeidae y Oithonidae constituyen el grupo de metazoarios
mas numeroso en los océanos alrededor del mundo. Ambas fami-
lias tienen representantes tanto en el hemisferio norte como en
el Sur, desde la region polar hasta la ecuatorial y pueden alcanzar
densidades de hasta 5000 individuos/m?® (Dagg et al., 1980; Paffen-
hofer, 1993). Si bien su tamafio es reducido (1.0 mm), su abun-
dancia compensa su baja biomasa relativa, llegando a niveles de
biomasa equivalentes o incluso superiores a las de especies de co-
pépodos calanoideos (Metz, 1996).

Aunque aun no se cuenta con una detallada ecologia tro6-
fica de las especies del género Oncaea Philippi, 1843, se sabe que
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éstas pueden depredar larvas de peces (Hoshiai y Tanimura, 1981;
Palomares-Garcia y Vera-Alejandre, 1995), quetognatos (Qresland,
1990), copépodos (Dresland, 1991; Presland y Ward, 1993; Metz y
Schnack-Schiel, 1995) y cnidarios (Page'’s y Schnack-Schiel, 1996).
A pesar de la diversidad de las posibles presas registradas para el
género Oncaea, persiste el debate sobre sus hébitos alimenticios.
Ohtsuka y Kubo (1991) mencionan que frecuentemente se en-
cuentran asociadas a las casas de apendicularias, consumiendo ac-
tivamente las particulas acumuladas por estas y también se han
encontrado a miembros de este género consumiendo heces fecales
y nieve marina (Skjoldal y Wassmann, 1986; Lampitt et al., 1993).

En este estudio se presenta evidencia de la depredacion de
copépodos del género Oncaea sobre paralarvas de ommastréfidos
pertenecientes al complejo de especies Sthenoteuthis oualaniensis-
Dosidicus gigas (complejo SD), colectadas en dos cruceros oceano-
graficos realizados en la boca del Golfo de California, y se discu-
te sobre su importancia como factor de mortalidad temprana para
Dosidicus gigas, especie que aporta el 100% de la pesqueria de ca-
lamares en México.

Metodologia

Se colectaron 36 muestras de zooplancton provenientes de dos cru-
ceros oceanograficos realizados en noviembre de 2004 y noviem-
bre de 2006 en las regiones de la entrada y zona sur del Golfo de
California establecidas por Lavin y Marinone (2003) (figura 1). Los
cruceros se realizaron a bordo del Velero SSV Robert C. Seamans
del programa académico de actividades de educacion e investiga-
cion SEA Semester (Sea Education Association) del Woods Hole La-
boratory, Massachussets, Estados Unidos de América.
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Figura 1
Area de estudio y estaciones de muestreo en el Golfo
de California, México. Cruceros S-195= noviembre de 2004,
S-207 = noviembre de 2006. 1 = Bahia de La Paz, Baja California
Sur, 2= Bahia de Banderas, Jalisco.
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Las muestras de zooplancton se obtuvieron realizando dos
tipos de arrastre: oblicuo utilizando una red tipo Calcofi (1.0 m dia-
metro, 505 pm) siguiendo la metodologia de Smith y Richardson
(1979) y superficiales (red Neuston, 335 pm) por 30 minutos. Tam-
bién se obtuvieron datos ambientales de la columna de agua a par-
tir de registros de lances de CTD e imagenes satelitales mensuales
de temperatura superficial del satélite MODIS-AQUA, a partir de la
base de datos Environmental Research Division’s Data Access Pro-
gram (ERDDAP, 2016).

Las muestras colectadas fueron fijadas en alcohol etilico al
96% (Avendafio et al., 2009) y los volumenes de zooplancton se de-
terminaron segun Beers (1976). La presencia de copépodos atacan-
do a las paralarvas de ommastréfidos fue detectada tinicamente
en paralarvas del complejo Sthenoteuthis oualaniensis-Dosidicus gi-
gas (complejo SD) a pesar de la presencia de otra especie de esta
familia en las mismas muestras. Por esta razon, las paralarvas del
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complejo SD fueron separadas de las muestras sin fraccionar con
base a la forma tipica de la paralarva rynchoteuthion (presencia de
los tentaculos fusionados en forma de una proboscide) y al tama-
fio de las ventosas laterales en la misma (Sweeney et al., 1992; De
Silva-Davila, 2013), utilizando un estereomicroscopio SV 11 marca
Zeiss. Todas fueron medidas siguiendo los criterios de Roper y Voss
(1983). Posteriormente, se extrajeron alicuotas de 20 ml a partir
de la muestra total utilizando una pipeta Stempel, para evaluar la
abundancia de los grupos que integraron la comunidad zooplanc-
tonica. La abundancia de las paralarvas y del zooplancton fue es-
tandarizada a 1000 m*® de agua filtrada (Postel et al., 2000).

Resultados

Las imagenes satelitales de temperatura superficial de noviembre
de 2004 y 2006 muestran una condicion tipica de los meses de
transicion para el Golfo de California. En 2004 se observa un gra-
diente latitudinal de temperatura en el drea de la entrada en el
Golfo de California (25-30°C), con un fuerte forzamiento del Paci-
fico tropical, donde predominan las aguas superficiales calidas de
entre 25.7°Cy 28.6°C (figura 2A).

Figura 2
Imagenes de satélite de temperatura superficial del mar
(TSM) de: A= noviembre de 2004, B= noviembre de 2006.
o =Abundancia de paralarvas, Anumero de paralarvas atacadas,
+ = estaci6on de muestreo.
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En 2006 la entrada del golfo fue mas calida con temperatu-
ras entre 27.3°C y 29.4°C. La presencia de aguas calidas en el area
de estudio en ambos afios coincidié con bajas concentraciones de
clorofila-a (< 0.2 mg/m?) caracteristicas de aguas tropicales y con
volumenes de zooplancton entre 18 y 129 ml/1000 m? (figura 2B).

Depredacion sobre paralarvas

En noviembre de 2004, las paralarvas del complejo SD fueron co-
lectadas frecuentemente, pero con abundancia muy baja (1-16
PL/1000 m®) a lo largo del area de estudio, resaltando una estacion
donde se colectaron de 64-256 PL/1000 m?® (figura 2A). En contras-
te, durante 2006 se colectaron abundancias muy altas (256.1-1,024
PL/1000 m®) frente a la Bahia de La Paz. Frente a Bahia de Bande-
ras se registr6 mayor abundancia de paralarvas que la registrada
en 2004 en esta zona (figura 2B).

La depredacion sobre el complejo SD se registro solo en dos
estaciones en 2004 (15% de las estaciones positivas) con 1-4 para-
larvas atacadas en cada estacion. Los ataques se incrementaron
frente a la Bahia de La Paz en 2006 (54% de las estaciones positi-
vas) donde se registraron hasta 8.1-12 paralarvas atacadas en una
estacion de muestreo.

Se identificaron dos especies de copépodos depredando
sobre paralarvas del complejo SD. El copépodo depredador mas
abundante y frecuente en los ataques observados pertenece a la
especie Oncaea venusta Philippi, 1843 de la familia Oncaeidae (fi-
gura 3A) que se present6 en las areas con mayor densidad de pa-
ralarvas recién eclosionadas del complejo SD. Corycaeus anglicus
Lubbock, 1857, también se observo depredando sobre las paralar-
vas, aunque con muy escasa frecuencia. En ambos casos, los copé-
podos perforaron la piel de las paralarvas con sus maxilipedos en
forma de daga o gancho afilado, manteniéndose adheridos a ellas,
aln después del arrastre con la red y la posterior fijacion y mane-
jo de las muestras y especimenes.
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Figura 3
Oncaea venusta y ataques a paralarvas del complejo SD y otros
organismos del zooplancton. A= adulto de Oncaea venusta,
B, Cy D= ataques al manto, la cabeza y doble ataque a
paralarvas del complejo SD (flechas), E y F = ataques a
quetognatos y anfipodos.
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La mayor proporcion de los ataques estuvo dirigida al man-
to y la cabeza (figuras 3B, 3C, figura 4A), y fue frecuente observar
dos y hasta tres Oncaea venusta adheridos a una paralarva en dife-
rentes partes del cuerpo (figura 3D). Se observaron también para-
larvas atacadas en otras partes del cuerpo, pero con una frecuen-
cia menor (figura 4A).

La aparente depredacion de Oncaea venusta estuvo dirigida
preferentemente a las paralarvas del complejo SD a pesar de la pre-
sencia Hyaloteuthis peldgica Bosc, 1802 (Ommastrephidae) en baja
abundancia en las muestras. Este copépodo también fue observado
atacando, aunque con escasa frecuencia a quetognatos como Para-
sagitta euneritica (Alvarino, 1962) e isépodos (figuras 3E, 3F).

El intervalo de las tallas de las paralarvas atacadas por On-
caea venusta fue de los 0.55-3.8 mm LM, aunque el 85% de las pa-
ralarvas presento tallas al desove <1.0 mm LM.

Zooplancton

En la comunidad zooplancténica de ambos afios se observd una
gran variedad de posibles depredadores como: quetognatos, medu-
sas, sifonoforos, anfipodos y eufausidos, ademas de los copépodos
(figura 4C). Los quetognatos (3.5-6.0%) y sifonoforos (2.5-2.8%)
aportaron una mayor proporcion de la abundancia total en los dos
periodos de muestreo, seguidos de los eufausidos y anfipodos con
un porcentaje menor al 2%.

El analisis de la comunidad zooplancténica en el area de
estudio mostr6 la dominancia del grupo de los copépodos en am-
bos afios. Este grupo, aporto el 82% (2004) y el 79% (2006) del to-
tal del zooplancton. Las especies que aportaron alrededor del 90%
de la abundancia total de copépodos en el area de estudio son de
habitos omnivoros (Rhincalanus nasutus, Giesbrecht, 1888, Cala-
nopia minor, Scott, 1902, Eucalanus mucronatus Giesbrecht, 1888),
aunque también se observaron especies consideradas como predo-
minantemente carnivoras como los calanoideos Labidocera acuta
(Dana, 1849), Euchaeta plana Mori, 1937, Euchaeta indica Wolfen-
den, 1905, Pontella agasizzi Giesbrecht, 1895 y Pontellopsis perspi-
cax (Dana, 1849).
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Figura 4
A= frecuencia de ataque de Oncaea venusta en diferentes partes
del cuerpo de paralarvas del complejo SD, B= distribucion de
tallas de las paralarvas atacadas, C) abundancia relativa de grupos
del zooplancton depredadores registrados durante noviembre
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Entre los copépodos ciclopoideos también carnivoros, des-
tacaron por su abundancia (9-20%) Farranula gibbula (Giesbrecht,
1891) y Oithona plumifera Baird, 1843. Sin embargo, Oncaea venusta
y Corycaeus anglicus, que fueron observadas depredando a las pa-
ralarvas del complejo SD tuvieron abundancia <5%, en las mues-
tras analizadas.

Discusion

Dosidicus gigas es la especie que soporta la pesqueria de cefalépo-
dos mas importante en México (Zepeda-Benitez et al., 2017) y jun-
to con Sthenoteuthis oualaniensis son ecolégicamente importantes
y de amplia distribucion en el Pacifico tropical oriental (Staaf et al.,
2013; Jereb y Roper, 2010). Dosidicus gigas que es la especie mas es-
tudiada por su importancia pesquera, se caracteriza por presentar
amplias fluctuaciones anuales en la distribucion y abundancia de
sus poblaciones adultas (Staaf et al., 2010) que han sido atribuidas
a diferentes causas (Friedemann et al., 2008).

En el caso de sus paralarvas y ademas del efecto de facto-
res fisico-quimicos y oceanograficos de diferente escala de tiempo
y espacio que afectan su abundancia y distribucion, la inanicién
y la depredacion pueden ser factores relevantes que determinen
mayores o menores tasas de mortalidad (Vecchione, 1991; Vidal y
Haimovici, 1998; De Silva-Davila et al., 2015; Aceves-Medina et al.,
2017) afectando el reclutamiento del recurso. Sin embargo, se co-
noce poco de la ecologia trofica de las paralarvas y casi nada de sus
potenciales depredadores (Vidal y Haimovici 1989; Cardoso et al.,
2005; Camarillo-Coop et al., 2013) que a la luz de nuestros resulta-
dos pudieran estar directamente relacionados.

En cuanto a su ecologia trofica, de acuerdo con Vidal y Hai-
movici (1998), el periodo de transiciéon entre la alimentaciéon en-
dogena y ex6gena, esto es, el tiempo que transcurre entre la absor-
cion del vitelo y la primera captura activa de presas, marca un pe-
riodo critico donde se incrementa notablemente la mortalidad (Sa-
kurai et al., 2000). La talla a la eclosion en las paralarvas del com-
plejo SD es de las mas pequefias (< Imm LM) entre los calama-
res, cuentan solo con una pequefia reserva vitelina y sus tentacu-
los se encuentran fusionados formando una proboéscide que no es
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funcional para la captura de presas hasta que esta se separa, lo que
les dificulta la captura de alimento (O'Dor et al., 1986; Shea, 2005).
Sin embargo, el cuerpo de las paralarvas (<4.0 mm LM) esta recu-
bierto de un mucus que permite el crecimiento de microrganismos,
que con ayuda de la probdscide puede recolectar e ingerir. Bacte-
rias, dinoflagelados y pequefios ciliados son el componente mayo-
ritario registrado en el intestino y el mucus que envuelven a estas
paralarvas (Vidal y Haimovici, 1998). La ingestion de este mucus
es hasta donde se sabe, la fuente de energia mas probable para las
paralarvas recién eclosionadas hasta que se completa la separacion
de la proboscide y se vuelven funcionales los tentaculos. A partir
de aqui, sus principales presas suelen ser los copépodos calanoi-
des, ampliando el tamafio y diversidad de sus presas tales como an-
fipodos, enfausidos, cefalopodos y peces, conforme aumentan de
talla (Vidal y Haimovici, 1998; Camarillo-Coop et al., 2013).

En cuanto a la depredacion es dificil definir en qué medi-
da una muestra de zooplancton podria reflejar una interaccion de-
predador-presa natural o si las observaciones de Oncaea venusta y
Corycaeus anglycus adheridas a las paralarvas del complejo SD, son
una respuesta simple al confinamiento de diferentes especies en
un espacio reducido, por ejemplo: la red de plancton, el copo co-
lector o el frasco de la muestra antes de la fijacion.

Segun Brewer et al. (1984) el ataque selectivo es una bue-
na evidencia de que la interaccion depredador-presa ocurrié en el
medio natural antes de la captura. En las muestras colectadas tan-
to durante 2004 como en 2006 se observo un nivel alto de selecti-
vidad de Oncaea venusta evidenciada por: la observacién de uno,
dos, y hasta tres copépodos adheridos con los maxilipedos a una
sola paralarva; por la marcada preferencia por paralarvas del com-
plejo SD y no de otros ommastréfidos; por el ataque a paralarvas
recién eclosionadas de tallas <1.0 mm LM (85% del total de larvas
atacadas) en comparacion con larvas de talla mayor y aunque el si-
tio del ataque fue variable, las regiones dorsal, lateral y ventral del
manto mantuvieron frecuencias semejantes.

Por otra parte, de acuerdo con Vidal y Haimovici (1998) la
presencia del mucus que rodea a las paralarvas recién eclosiona-
das ademas de constituir su principal fuente de energia, también
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podria ser un elemento que atrae el ataque de este tipo de copé-
podos. Se ha registrado que diferentes especies del género Oncaea,
consumen activamente las particulas acumuladas en la superfi-
cie de organismos del macrozooplancton gelatinoso como quetog-
natos, salpas y en las casas de las apendicularias (Ohtsuka y Kubo,
1991; Go et al., 1998). También, que consumen heces fecales y nie-
ve marina (Skjoldal y Wassmann, 1986; Lampitt et al., 1993) donde
los ciliados y bacterias se acumulan en grandes cantidades, al igual
que en el mucus de las paralarvas. Esto implicaria que las paralar-
vas de ommastréfidos recién eclosionadas son mas vulnerables a
la depredacion que las de tallas mayores por su escasa movilidad y
su tipo de alimentacion temprana, que incluye la acumulacion de
mucus en la region cefélica y en el manto, donde se localiz6 la ma-
yor proporcion de copépodos adheridos. Adicionalmente, se reco-
noce que otras especies de Oncaea se fijan a la presa con los maxi-
lipedos en forma de daga y se alimentan de los microrganismos y
de la materia particulada de la superficie del cuerpo, o perforan la
epidermis y se alimentan de los liquidos corporales de las presas,
por lo que estas especies de copépodos han sido consideradas se-
mi-parasitas (Wickstead, 1962).

Si el copépodo depredador se alimenta de las particulas ad-
heridas a la superficie o si succiona los fluidos de la paralarva, los
danos causados pueden ser importantes. El peso adicional del co-
pépodo depredador sobre una paralarva recién eclosionada (ambos
casi de la misma talla) puede limitar el escaso movimiento de la
paralarva en la columna de agua, determinando una velocidad de
hundimiento mayor que probablemente afectarian su distribucion
vertical y la convertirian en una presa mas accesible para otros de-
predadores. Por otro lado, la pérdida de la integridad de la piel de
la paralarva por la perforacion con los maxilipedos del depredador,
la hacen vulnerable al ataque de virus y bacterias y en consecuen-
cia a enfermedades que podrian incrementar considerablemente
sus probabilidades de morir, como se ha observado en larvas de
sardinas (Palomares-Garcia y Vera-Alejandre, 1995).

A pesar de la baja abundancia de Oncaea venusta y Corycaeus
anglycus en las muestras de zooplancton analizadas, su efecto de-
predador fue importante. Si consideramos el efecto potencial de
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depredacion de Oncaea venusta en densidades maximas de has-
ta 5000 individuos/m?® (Dagg et al., 1980; Paffenhofer, 1993) sobre
paralarvas recién eclosionadas del complejo SD, este contribuiria
con una alta proporcién a la mortalidad temprana por depreda-
cion. Este efecto podria ser particularmente importante en el Gol-
fo de California donde se han registrado masas de huevos de Do-
sidicus gigas y en las areas con elevadas abundancias de paralar-
vas recién eclosionadas registradas en el Pacifico tropical mexica-
no (Staaf et al., 2008, 2013; De Silva-Davila, 2013; Birk et al., 2016).

Conclusion

Los resultados presentados muestran evidencia de depredacion
natural del copépodo Oncaea venusta sobre paralarvas del comple-
jo SD. Los adultos de Oncaea venusta que mostraron una marcada
preferencia por atacar paralarvas del complejo SD principalmen-
te de tallas cercanas a la eclosion (<1.0 mm LM), sobre el manto
y la cabeza, pueden considerarse una fuente importante de morta-
lidad temprana para las paralarvas de ommastréfidos y en particu-
lar para las del calamar jumbo del Pacifico Dosidicus gigas tanto en
el Golfo de California, como a lo largo de su area de distribucion en
el Pacifico tropical mexicano.
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Resumen

Algunas diatomeas bentonicas tienen la facultad de producir exopolime-
ros, usualmente asociado al movimiento y a la adhesion al substrato, es-
tos exopolimeros presentan actualmente algunas aplicaciones biotecno-
logicas. En el presente trabajo se estudi6 la produccion de exopolimeros
en cultivos de la diatomea Navicula yarrensis en condiciones estandar de
laboratorio; medio L1 enriquecido con silicatos, salinidad de 30 con ciclos
de 12:12 horas luz-oscuridad. Ademas, bajo diferentes parametros como
agitacion, limitacion de N, P, salinidad de 33 y salinidad de 26. El anali-
sis se realiz6 comparando la abundancia celular contra el peso seco de
los cultivos, asimismo se realizaron bioensayos de inhibicién bacteriana
con diferentes extractos de cultivo de la especie utilizando los solventes
agua, metanol, cloroformo y hexano, utilizando las bacterias Vibrio vulni-
ficus y Staphylococcus aureus. Se concluye que la agitacion inhibe la pro-
duccion del exopolimero, la limitacion de nutrientes afecta la consisten-
cia del mismo, la salinidad de 33 promueve la produccion del polimero
probablemente debido al estrés osmotico, y la salinidad de 26 present6
una abundancia celular similar al control. Los extractos del cultivo mues-
tran cierto nivel de inhibicién en las fracciones de cloroformo y hexano
sobre las bacterias mencionadas.

Palabras clave

Diatomea, exopolimero, antibiético, cultivos, limitacion de nutrientes.

Abstract

Some benthic diatoms have the ability to produce exopolymers that are
usually associated with movement and adhesion to the substrate. These
exopolymers currently have some biotechnological applications. In the
present work the production of exopolymers in diatom cultures of Navic-
ula yarrensis under standard laboratory conditions was studied; L1 medi-
um enriched with silicates, salinity of 30 with cycles of 12:12 light-dark
hours. In addition, under different parameters such as agitation, nitrate
limitation, phosphates, salinity of 33 and salinity of 26. The analysis was
carried out by comparing the cellular abundance against the dry weight
of the cultures. Bioassays of bacterial inhibition of a specie with different
culture extracts were also carried out using as solvents; water, methanol,
chloroform and hexane, and using the bacteria Vibrio vulnificus and Staph-
ylococcus aureus. In conclusion, the agitation inhibits the production of
the exopolymer, the nutrient limitation affects its consistency, the salin-
ity at 33 promotes the production of the polymer probably due to osmot-
ic stress, and the salinity at 26 showed a cellular abundance similar to the
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control. The culture extracts show some level of inhibition in the chloro-
form and hexane fractions on the mentioned bacteria.

Keywords

Diatom, exopolymer, antibiotic, culture, nutrient limitation.

Introduccion

Los exopolimeros o sustancias poliméricas extracelulares (EPS
por sus siglas en inglés) son producidas por bacterias y algu-
nas microalgas, son un constituyente importante de las biopeli-
culas (agregados de microorganismos como bacterias, diatomeas,
protozoarios y hongos), donde las diatomeas son los organismos
mas abundantes (Patil y Anil, 2005).

Las biopeliculas y el EPS tienen una relevante implicacion
en los ecosistemas, por ejemplo, en la metamorfosis larval de al-
gunos invertebrados que es disparada por estos compuestos (Hoa-
gland et al., 1993).

El EPS se compone principalmente de polisacaridos y en
menor cantidad proteoglicanos, acidos urénicos y azucares sulfata-
dos (Underwood y Paterson, 2003).

En las diatomeas estos compuestos participan en la movili-
dad, adhesion, formacion de colonias, proteccion a la pared de sili-
ce frente a la disolucion, proteccion fisica durante la conjugacion y
anti desecacion, para la reduccion del estrés osmoético y en la cap-
tacion de nutrientes (Hoagland et al., 1993).

El EPS producido por diatomeas y otros organismos ha
sido investigado para su uso en varias aplicaciones biotecnologi-
cas como agente antitumoral, anticoagulante, como apositos para
ojos y para cirugia de articulaciones (Jain, et al., 2005; Krishnika
et al., 2011).

Las investigaciones de los EPS en la actualidad esta en au-
mento, una de las causas es el aumento de la resistencia bacteriana
a los antibidticos, que representa un problema grave a nivel mun-
dial, puesto que la tasa de mutaciones que les confiere resistencia
a las bacterias es mayor que la tasa de descubrimiento de nuevos
farmacos (Nathan, 2004; Spellberg et al., 2004).

La fuente primaria de estos firmacos han sido las plantas
terrestres, sin embargo, la diversidad de organismos en el medio
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marino es basta, representan una potencial fuente de nuevos far-
macos que, en los tltimos afios ha empezado a ser investigada. En-
tre ellos numerosas especies de microalgas representan un recur-
so no explotado con alto potencial, bio y farmacolégico, entre otras
cosas, debido a su capacidad productora de metabolitos de interés
y la relativa facilidad para producir significativas cantidades de bio-
masa (Gomez-Luna, 2007).

Las diatomeas, uno de los grupos mas comunes del fito-
plancton han sido investigadas por ser una fuente potencial de
compuestos antibacteriales, en especial en la acuicultura, donde el
uso indiscriminado de antibi6ticos ha llevado al incremento de pa-
togenos resistentes, y es en este medio donde la interaccion entre
microorganismos y diatomeas-bacterias, juega un papel importan-
te que podria ayudar al descubrimiento de nuevos metabolitos bio-
activos (Navine et al., 1999; Sanchez-Saavedra et al., 2010).

Para estudiar el potencial del fitoplancton en la produccion
de EPS con aplicaciones farmacolégicas, el control de los parame-
tros fisicoquimicos juega un papel importante que determinan el
crecimiento de las microalgas, y que pueden influir en la adaptabi-
lidad a variaciones del medio, sea natural o artificial, modificando
su composicion fisiolégica, su tasa de crecimiento, volumen celu-
lar y composiciéon bioquimica (Brown et al., 1989).

Por tanto, para lograr una produccion masiva de EPS es ne-
cesario conocer los parametros que generan un cambio en la tasa
de produccion de biomasa sin afectar la salud de la poblacion.

En este trabajo se determinaron en cultivos de la diatomea
Navicula yarrensis bajo condiciones controladas el efecto de la agi-
tacion, limitacion P limitacion de N y de dos salinidades sobre el
crecimiento y secrecion de su exopolimero, ademas de evaluar su
posible efecto bactericida sobre Vibrio vulnificus y Staphylococcus
aureus.

Metodologia

Trabajo de campo, aislamiento de la muestra

Entre los meses de agosto y octubre de 2013, se tomaron mues-
tras de un litro de agua cerca del fondo en frascos de polipropile-
no transparentes para asegurar células vivas del bentos en la lagu-
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na de Juluapan, Colima. Se mantuvieron en obscuridad y a 4°C
hasta su traslado al laboratorio. Las muestras fueron observadas en
una caja Petri con un microscopio invertido (moticAE31). Al iden-
tificar la especie N. yarrensis fue seleccionada con una micropipe-
ta Pasteur siendo pasada por 3 gotas a medio L1 enriquecido con
SiO,. Posteriormente se traslado a una caja de cultivo multipozos
y se escald a volimenes mayores, estableciendo monocultivos no
axénicos. Las condiciones de laboratorio para los cultivos fueron
de 21 +1°C, 30 ups y 12:12h luz-oscuridad e intensidad luminica de
700 + 300 lux. Se realizaron observaciones semanales de los culti-
vos para determinar Opticamente sus buenas condiciones y libres
de contaminacion (Guillard y Hargraves, 1993).

Cuantificacion de células y exopolimero

Se establecieron cultivos de 330 ml en matraces Erlenmeyer de
500 ml en condiciones estindar para cada experimento: 4 réplicas
para el control, 4 con agitacion manual durante un minuto repi-
tiéndolo cada hora por seis horas al dia, 4 con agua marina enveje-
cida y medio L1 con deficiencia de N y 4 con agua marina enveje-
cida con deficiencia de nitratos, 3 réplicas para cultivos con salini-
dad de 33 y 3 mas con salinidad de 22.

Los cultivos se mantuvieron por tres semanas, posterior-
mente cada cultivo fue centrifugado en tubos falcon de 50 ml a
3000 rpm, el sobrenadante se retir6 y el pellet fue concentrado en
tubos Eppendorf de 1.5 ml previamente pesado, estos fueron cen-
trifugados a 15000 rpm a 4°C (MAX RCT) y se les retir6 el sobrena-
dante. Para calcular la abundancia celular, el pellet fue resuspendi-
do en 1 ml agua destilada homogenizado con vortex (Scientific in-
dustries, Inc.) y posteriormente se homogenizo6 con una jeringa va-
rias veces para asegurar que la muestra fuera uniforme, se proce-
di6 a contar el contenido de 0.1 pl del pellet diluido en 399.9 pl de
una solucion de agua destilada con lugol. Para cada pellet se rea-
lizaron cuatro lecturas para una mayor representatividad, los or-
ganismos en cada muestra fueron contabilizados por observacion
con microscopio invertido (MOTIC AE31).

Se volvieron a centrifugar los tubos Eppendorf y se proce-
di6 con la liofilizacion. Al finalizar se determinaron los pesos se-
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cos usando una balanza analitica (PRECISA XT220A) de cada uno
de los cultivos.

Elaboraciéon de extractos

Se elaboraron extractos utilizando un pellet de N. yarrensis con
peso humedo de 0.3205 g del cual se extrajeron las fracciones con
solventes de diferente polaridad (agua, metanol, hexano, clorofor-
mo). El pellet fue liofilizado (Liofilizador FREEZON), el contenido
seco se re-suspendié en 1.7 ml de agua destilada esterilizada y se
vertié en un tubo de tapa de rosca de 2 ml con perlas de silice, se
agité con mini beat-beater (Biospec Products), luego fue centrifu-
gado a 10000 rpm a 4°C por 10 min, se retird el sobrenadante acuo-
SO con una micropipeta y se vertié6 en un nuevo tubo Eppendorf,
se repitié la operacién con cada una de las fracciones en el siguien-
te orden: fraccion acuosa, fraccion metanol, fraccion cloroformo y
por ultimo fraccion hexano, cada una de las fracciones se dejaron
evaporar por 24 horas a temperatura ambiente.

El producto seco se mantuvo refrigerado hasta el
momento de realizar el experimento, para esto se agregd 1
ml de agua destilada esterilizada a cada fraccion y se agito
con Vortex para re-suspender.

Inhibicion del crecimiento evaluando en halo en discos

Se realiz6 una réplica del experimento para cada bacteria, se incu-
baron seis discos (obtenidos a partir de papel filtro estéril) en cada
extracto (acuoso, metanol, cloroformo, hexano) y se dejaron repo-
sar durante una hora.

Staphylococcus aureus

Se utilizaron cajas Petri con medio de cultivo agar Cerebro Cora-
zon (BD Bioxon). Las cajas se marcaron en la tapa con plumoén, 4
secciones, una por cada extracto. Se sembro la bacteria utilizando
un asa y se afiadieron 3 discos del mismo extracto en cada seccion
para cada extracto, el experimento se realiz6 dos veces.

Vibrio vulnificus

Mismo procedimiento, utilizando el medio de cultivo agar soya
tripticaseina, (BD Bioxon).
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Analisis estadistico

Abundancia celular

Para comprobar si los grupos de datos mostraron diferencias sig-
nificativas se utiliz6 la prueba t-student de dos colas para varian-
zas iguales.

Peso seco

Se calculo la varianza de las réplicas y se aplico la prueba t-student
de dos colas de igual forma que para la abundancia celular.

Resultados

Abundancia celular

En la figura 1 se observa la abundancia calculada para un litro de
cultivo de cada experimento. El promedio de la abundancia mayor
correspondi6 al control, la menor abundancia se presenté en los
cultivos con salinidad de 33.

Figura 1
Abundancia cél/1.
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Células/litro

La prueba t-student comprob6 que los cultivos sometidos a
salinidad de 33 fueron significativamente diferentes al control y a
los cultivos con limitacion de nutrientes. Sin embargo, no existen
diferencias estadisticamente significativas entre el resto de los ex-
perimentos (tabla 1).
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Tabla 1
Valores de prueba t-student para abundancia
Control | Lim. P | Lim. N | Agitacion | Sal. 26 | Sal. 33

L.P 0.10 0.34 0.59 0.45 0.04
L. N 0.23 0.34 0.96 0.80 0.02
Agitacion 0.38 | 0.59 0.96 0.89 0.89
Sal. 26 0.48 | 0.45 0.80 0.89 0.08
Sal. 33 0.04 0.04 0.02 0.89 0.08
Peso seco

El peso fue significativamente mayor en los cultivos control que
en los cultivos con limitacion de P, N, agitacion y salinidad de 33,
no asi para los cultivos con salinidad de 26. Los cultivos sometidos
a agitacion presentaron los menores pesos del producto liofilizado
como se observa en la figura 2.

Figura 2
Peso seco
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En la tabla 2 se muestran los valores de la prueba t-student
donde se muestra que los cultivos control tienen mayor peso seco
que el resto con una diferencia estadisticamente relevante a excep-
cion de los cultivos con salinidad de 26 frente al cual no mostr6 di-
ferencias significativas.
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Tabla 2
Valores de prueba t-student, para el peso seco, en rojo valores
inferiores al 0.05 de significancia

Control | Lim. P | Lim. N | Agitacion | Sal. 26 Sal. 33
Lim. P 0.01 1.00 0.15 0.19 0.56
Lim. N 0.00 1.00 0.00 0.05 0.14
Agitacion 0.00 0.15 0.00 0.00 0.12
Sal. De 26 0.17 0.19 0.05 0.00 0.04
Sal. De 33 0.00 0.56 0.14 0.12 0.04

El exopolimero visible en los cultivos constituyoé una peli-
cula que recubria el interior de los matraces con excepcion de los
cultivos con agitaciéon que presentaban cuimulos en el fondo del
matraz y los cultivos con limitacion de nutrientes donde el exopo-
limero presenté menor adhesividad, o coercion.

Actividad antibacteriana - Inhibicion por halo de discos

La inhibicién del crecimiento bacteriano se midié6 en mm. No se
observé inhibicion en la fraccién acuosa en ambas bacterias, las
fracciones extraidas con cloroformo y metanol presentaron los me-
jores resultados para ambas bacterias con halos de didmetro entre
0.8y 1.4 mm.

Discusion
Produccién de EPS

Las microalgas presentan un rango de tolerancia alto a la concen-
tracion de sales lo cual no implica que crezcan bien en las diferen-
tes salinidades porque el crecimiento 6ptimo depende de la adap-
tacion de las especies (Kirst, 1990).

De acuerdo a Navarro (1983) la distribucion de la diatomea
N. yarrensis comprende el medio marino y aguas salobres, los re-
sultados obtenidos sugieren que la N. yarrensis presenta una adap-
tacion mayor a aguas costeras salobres menores a 33. En este tra-
bajo se observé que a salinidad de 33 el crecimiento fue significati-
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vamente menor que a salinidades inferiores, esto podria ser debi-
do al estrés osmotico.

De acuerdo a Kirst (1990) los cambios de salinidad afectan
a los organismos en tres formas: a) estrés osmotico con impacto di-
recto sobre el potencial del agua celular. b) estrés i6nico causado
por la entrada o pérdida de iones. ¢) cambio en la tasa ionica ce-
lular debido a la permeabilidad i6nica selectiva de la membrana.

Lo anterior deriva en un desvio de las actividades metabo-
licas, que dependen de la hidratacion del protoplasma, ademas al-
gunos estudios sugieren que la membrana plasmatica es el primer
sitio afectado por la salinidad (Mansour y Salama, 2004).

Otros trabajos como los de Renaud y Parry (1994) sugie-
ren de la misma forma que diferentes microalgas pueden tener di-
ferentes niveles de adaptacion a la salinidad del medio afectando
con ello su crecimiento.

El peso seco fue significativamente mayor en los cultivos
control a salinidad de 30 que en el resto de experimentos, con ex-
cepcion de los cultivos con salinidad de 26 con pesos liofilizados si-
milares al control. Esto posiblemente es debido a que la diatomea
N. yarrensis se encuentra mayormente adaptada a aguas salobres,
sin embargo la produccion de exopolimero por célula de acuerdo a
los pesos y abundancias obtenidos fue mayor para los cultivos con
salinidad de 33, el conteo de células en esté fue el menor pero el
peso seco fue similar al control, este hecho podria revelar una rela-
cion entre el estrés osmotico y la produccion de EPS como lo men-
cionan Hoagland et al. (1993) quienes afirman que el exopolimero
actua como reductor del estrés osmotico.

Chavez Medrano (2008) sometié cultivos de Navicula in-
certa a limitacion de nutrientes concluyendo que no es un factor
que afecte la abundancia celular maxima, si no la rapidez de creci-
miento y la composicion bioquimica que altera productos deriva-
dos como el EPS en concordancia con esto la abundancia celular
de los cultivos con limitacion de nutrientes, P y N, no presentaron
diferencias significativas con el control.

Segun Cooksey (1972) es posible que los componentes de N
necesarios sean derivados de las mismas células. Sin embargo, esto
puede variar segun la especie, las diatomeas presentan una amplia
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diversidad nutrimental pudiendo ser heterotroficas, mixotroficas y
autotroficas (obligado). En los resultados obtenidos en el presen-
te trabajo con N. yarrensis el peso seco de los cultivos con limita-
cion de nutrientes tanto de P como N fue significativamente me-
nor al control, se concluye que la limitacion de ambos nutrientes
por separado indujo una reduccion en la produccion de EPS medi-
do indirectamente comparando el peso seco con la abundancia ce-
lular. Sin embargo existen diversos estudios sobre limitacion de P
vy N que explican la relacion que existe entre estos, (Bracken et al.,
2015).

Entre ellos se encuentra el realizado por (Myklestad, 1977)
en el que se comprob6 que a altas concentraciones de N/P la dia-
tomea C. affinis produce altas cantidades de EPS y bajo extremas
deficiencias de P la produccion de EPS constituye la principal ac-
tividad metabdlica.

Los cultivos sometidos a agitacion no presentaron abundan-
cias celulares significativamente diferentes al control, sin embar-
go, si en el peso de los cultivos liofilizados, que fueron significati-
vamente menores al control, con esto se puede asumir que la agi-
tacion inhibio la produccion del exopolimero. Posiblemente la pro-
duccion de exopolimero aumenta con la sinergia de los camulos de
diatomeas, al mantener homogénea la distribucion de los organis-
mos en los cultivos por medio de la agitacion se evito la formacion
de colonias o cumulos de células y se disminuy6 la sinergia en la
produccion del polimero.

Otra posible explicacion es lo propuesto por Hoagland et
al. (1993) quienes afirman que el exopolimero es una herramienta
para la captacion de nutrientes, necesario cuando el medio no es
homogéneo, en los cultivos con agitacion al encontrarse homogé-
neamente distribuidos se hace irrelevante la funcion captadora del
EPS y con ello la necesidad de producirlo.

Pruebas de inhibicién

En los estudios realizados por Krishnika et al. (2011) reporta que
tanto las fracciones metanoélicas como de hexano son las mas efec-
tivas contra la bacteria S. aureus. En el presente estudio se obtuvo
también mayor inhibiciéon en las fracciones de metanélicas y clo-
roformo con el método de halo de disco, sin embargo, a diferencia
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de estos estudios que reporta el cloroformo como mejor solvente,
los datos presentados en este trabajo tanto para la bacteria V. vulni-
ficus como S. aureus muestran ligeramente mayor inhibicion en la
fraccion metandlica.

El EPS tiene propiedades tanto para facilitar la proliferacion
de algunos organismos como inhibir a otros, los parametros de cul-
tivo y la etapa del mismo podrian jugar un rol decisivo en el efecto
inhibitorio, es necesario realizar experimentos con cultivos en di-
ferentes etapas y tratamientos. Asi mismo el solvente utilizado jue-
ga un papel importante en la actividad antibacterial de los extrac-
tos (Raposo et al., 2013).

Conclusiones

La agitacion inhibe la produccion de EPS en cultivos de N. yarren-
Sis.

Los medios de salinidad de 33 favorecen la tasa de produc-
cion de EPS en N. yarrensis.

La limitacion de nutrientes redujo la cantidad de EPS y
afecto la consistencia del producto.

La cantidad de exopolimero en los cultivos de N. yarrensis
se encuentra directamente relacionada con la abundancia celular,
es posible incrementar la produccion por célula de exopolimero
cambiando los parametros de cultivo.

No hay evidencia de que condiciones diferentes a los para-
metros estandar presentadas en los cultivos control beneficien la
producciéon de EPS, su produccion parece estar ligada a condicio-
nes de estrés que reducen la abundancia celular.

Los extractos de cultivos de N. yarrensis con presencia de
exopolimero pueden presentar actividad inhibitoria en bacterias
Gram (+)y Gram (-).

El metanol y el cloroformo mostraron mejores resultados
como solventes para la elaboracion de extractos de los cultivos de
N. yarrensis con actividad antibacterial sobre las bacterias V. vulni-
ficus y S. aureus.
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Resumen

En las aguas costeras del Pacifico tropical mexicano (PTM), que compren-
de desde Jalisco hasta Chiapas, se han observado florecimientos algales no-
civos (FAN) y en algunos casos intoxicaciones humanas asociadas a la for-
macion de estos fendémenos, asi como dafios ambientales. La comparacion
entre los datos oficiales y la informacion cientifica publicada dista de llevar
a conclusiones similares, por lo que los analisis y revisiones bibliograficas
son importantes para establecer lineas base de conocimiento en materia
de riesgos por FAN. Con el objetivo de integrar la informacion hasta ahora
conocida de eventos FAN en el PTM, se realiz6 una revision de la informa-
cion disponible en la literatura y en las bases oficiales de la CONABIO para
comprender los riesgos inherentes a estos fenémenos. Al menos 33 espe-
cies son las que han formado FAN en el PTM, principalmente dinoflagela-
dos, diatomeas, silicoflagelados, euglenofitas y cili6foros. Los resultados in-
dican que el riesgo regional por Gymnodinium catenatum, Pyrodinium baha-
mense var. compressum y algunas especies de Pseudo-nitzschia es latente en
todo el PTM. Por otra parte, hay especies que son riesgos locales como es
el caso de Lingulodinium polyedra en Colima y Oaxaca o Margalefidinium ca-
tenatum en Jalisco, Colima y Guerrero.

Palabras clave
Diatomea, dinoflagelado, marea roja, toxina.

Abstract

Coastal water of Tropical Mexican Pacific (TMP), from Jalisco to Chiapas,
harmful algal blooms (HABs) have been observed and sometimes they
have caused human intoxication and harm to the environment. Com-
parison between official records and scientific information does not lead
to similar conclusion, so bibliographic revision and analyses are import-
ant tools for establishing a knowledge base-line within the HAB risk top-
ic. The goal of this work was to integrate information about HAB events
within TMP searching in all published scientific literature and consulting
database of CONABIO and to analyze the real and potential risk of these
phenomena in human health and the environment. At least 33 species
have been recorded forming HAB within TMP, mainly dinoflagellates, di-
atoms, silicoflagellates, euglenophytes and ciliophores. The results show
that Gymnodinium catenatum, Pyrodinium bahamense var. compressum and
some species of Pseudo-nitzschia are a regional risk to human health. By
the other way, some species represent local risk as Lingulodinium polye-
dra in Colima and Oaxaca or Margalefidinium catenatum in Jalisco, Coli-
ma and Guerrero.
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Introduccion

El Pacifico tropical mexicano (PTM) es un area geografica que en
su porcion marina comprende las aguas costeras de Jalisco hasta
Chiapas. Esta region se caracteriza por sus aguas tropicales y esta
limitada al norte por Cabo Corrientes, Jalisco y al sur hasta el Gol-
fo de Tehuantepec compartido por los estados de Oaxaca y Chiapas
(Flamand, 1991; Spalding et al., 2007).

Algunos trabajos consideran que el PTM abarca desde el
sur de Sinaloa debido a sus caracteristicas oceanograficas como la
presencia de la Corriente de California y la Corriente Norecuato-
rial (Aguirre-Gomez, 2002). Sin embargo, la clasificacion mundial
de las regiones ecologicas de Spalding et al. (2007), indica que lo
que conocemos como el PTM pertenece a una provincia denomi-
nada Pacifico tropical oriental, y que en la parte mexicana se divi-
de en dos ecoregiones: Pacifico tropical mexicano y Chiapas-Nica-
ragua.

En este litoral se encuentran ciudades con un gran desa-
rrollo econémico (i.e. Puerto Vallarta, Manzanillo, Lazaro Carde-
nas, Acapulco, Huatulco, Puerto Madero) por diversas actividades
como lo son el turismo, desarrollo portuario, y actividades pesque-
ras. Esto tiene como consecuencia un alto indice de asentamien-
to y flujo humano que es susceptible a los problemas de salud oca-
sionados por fenémenos naturales como los florecimientos algales
nocivos (FAN) (Band-Schmidt et al., 2013).

El efecto negativo de estos fenémenos en la region sobre
la salud humana es conocido histéricamente en México (Cortés-
Altamirano, 1998; Sierra-Beltran et al. 1998). Casos graves de in-
toxicacion se han registrado en Guerrero (Sanchez-Flores, 2011)
asi como efectos letales en Oaxaca (Saldate-Castanieda et al., 1991).
Aun cuando ya se tiene un conocimiento general de la flora planc-
tonica que se distribuye en esta region (Okolodkov y Garate, 2006;
Esqueda-Lara y Hernandez-Becerril, 2010; Cortés-Lara et al., 2012;
Meave et al., 2012; Maciel-Baltazar y Hernandez-Becerril, 2013; Ma-
ciel-Baltazar, 2015) se carece de una informacion global que permi-
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ta visualizar los riesgos tanto reales como potenciales de los FAN
en una escala local o regional. Por eso, la intenciéon de este traba-
jo fue realizar un analisis de los eventos FAN y especies asociadas
de los cuales se tienen registros, asi como mostrar los resultados de
manera integrada para el PTM.

Especies formadoras de FAN en el PTM

Registros en literatura

Al analizar la informacion publicada hasta la fecha en articulos,
libros y capitulos de libro, y considerando unicamente los regis-
tros de especies formadoras de FAN, los datos registrados por la li-
teratura muestran un total de al menos 33 especies identificadas
que han causado florecimientos en el PTM (tabla 1). Las principa-
les microalgas responsables de estos eventos pertenecen a los gru-
pos de dinoflagelados, diatomeas, silicoflagelados y euglenofitas,
asi como un organismo del grupo de cili6foros.

Tabla 1
Registro de especies formando florecimientos algales nocivos
en el Pacifico tropical mexicano.

ESPECIE ESTADO REFERENCIA
Dictyocha californica Schrader & Murray 1985 Jalisco Cortés-Lara et al., 2004,
Eutreptiella marina da Cunha 1914 2010, 2011, 2015.

Gymnodinium catenatum H.W.Graham 1943
Margalefidinium catenatum (Okamura) F.Gomez,
Richlen & D.M.Anderson 2017 (= Cochlodinium
polykrikoides y C. catenatum)

Mesodinium rubrum Leegaard 1915

Dictyocha fibula Ehrenberg 1839 Colima Quijano-Scheggia
Gonyaulax spinifera (Claparéde & Lachmann) Diesing 1866 et al., 2016.
Gymnodinium catenatum*

Lingulodinium polyedra (F.Stein) J.D.Dodge 1989
Margalefidinium catenatum*

Mesodinium rubrum*

Noctiluca scintillans (Macartney) Kofoid & Swezy 1921
Pseudo-nitzschia spp.

Prorocentrum micans Ehrenberg 1834

Pyrodinium bahamense var. compressum (Bohm)

Steidinger, Tester & F.J.R.Taylor 1980

Tripos dens (Ostenfeld & Johannes Schmidt) FGomez 2013
Tripos furca (Ehrenberg) F.Gomez 2013

Gymnodinium catenatum Michoacan | Rodriguez-Palacio et

Pyrodinium bahamense var compressum al., 2006; Hernandez-
Becerril et al., 2007.
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ESPECIE ESTADO REFERENCIA
Akashiwo sanguinea (K.Hirasaka) G.Hansen & Moestrup Guerrero | Rodriguez-Palacio et al.,
in Daugbjerg, G.Hansen, J.Larsen & Moestrup 2000* 2010; Garate-Lizarraga
Chaetoceros curvisetus Cleve 1889 etal., 2013, 2016**,

Chaetoceros radicans F.Schiitt 1895

Gymnodinium catenatum*

Hemiaulus hauckii Grunow ex Van Heurck 1882
Karenia sp. Gert Hansen & Moestrup, 2000
Levanderina fissa (Levander) Moestrup,

Hakanen, Gert Hansen, N.Daugbjerg &

M.Ellegaard 2014 ( = Gyrodinium instriatum)
Margalefidinium catenatum*

Noctiluca scintillans (Macartney) Kofoid & Swezy 1921
Polykrikos hartmannii W.Zimmermann 1930
Prorocentrum gracile

Pseudo-nitzschia brasiliana Lundholm,

Hasle & G.A Fryxell 2002

Pseudo-nitzschia fraudulenta (Cleve) Hasle 1993
Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima

Pseudo-nitzschia pungens (Grunow ex Cleve) Hasle 1993
Pseudo-nitzschia sabit S.T.Teng, H.C.Lim,

P.T.Lim & C.P.Leaw in Teng et al. 2015

Pyrodinium bahamense var compressum*

Scrippsiella acuminata (Ehrenberg) Kretschmann, Elbrachter,
Zinssmeister, S.Soehner, Kirsch, Kusber & Gottschling 2015
Skeletonema cf. pseudocostatum

Tripos balechii (Meave del Castillo, Okolodkov

& M.E.Zamudio) F.Gomez 2013

Tripos divaricatus (Lemmermann) F.Gémez 2013

Alexandrium catenella (Whedon & Kofoid) Balech in Oaxaca Ronson-Paulin, 1999;
D.M.Anderson, A.W.White & D.G.Baden 1985 Santiago-Morales, 2016**.
Alexandrium monilatum (J.F.Howell) Balech 1995
Alexandrium tamarense (Lebour) Balech 1995
Gymnodinium catenatum

Lingulodinium polyedra

Pyrodinium bahamense var compressum*

Mesodinium rubrum

Noctiluca scintillans

Trichodesmium erythraeum Ehrenberg ex Gomont 1892

Pyrodinium bahamense var compressum* Chiapas Ronson-Paulin
1999; Hernandez-
Becerril et al., 2007.

El cuadro se elabor6 con los nombres validos y actuales de las especies, evitando incluir si-
nonimias para analizar su recurrencia en los Estados.

* Florecimientos recurrentes.

** Para mayor precision de referencias bibliograficas se debe revisar la informacién conte-
nida en dicho autor(es).
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Registros oficiales de la CONABIO

La Comision Nacional para el conocimiento y uso de la biodiver-
sidad (CONABIO) posee registros oficiales de eventos FAN en las
costas del pais (http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/).
Al analizar la informacion de la presencia de especies formadoras
de FAN a partir de los shapefiles (CENAPRED, 2014) disponibles en
el portal de la CONABIO y editar la simbologia utilizando el soft-
ware ArcGIS ArcMap 10.2.2 (http://www.esri.com/software/arc-
gis/arcgis-for-desktop) se crearon dos nuevos mapas que represen-
tan a las especies formadoras de FAN en el Pacifico Tropical Mexi-
cano: un mapa para las especies toxicas y el otro para las no toxi-
cas de acuerdo a los criterios de CONABIO.

De acuerdo a los mapas de localizacion de FAN generados
se puede inferir la distribucion de las especies toxicas y no toxi-
cas. La figura 1 muestra los registros de FAN de especies toxicas.
La especie mas ampliamente distribuida es Gymnodimum catena-
tum afectando los estados de Colima, Guerrero y Chiapas. Las es-
pecies del género Pseudo-nitzschia ocasionan FAN en Colima, Oa-
xaca y Chiapas. Las demas especies constituyen registros locales.
En el caso de Michoacan no hay registros disponibles en esta base
de datos.

82



ESPECIES FITOPLANCTONICAS FORMADORAS DE FAN EN EL PACIFICO...

Figura 1
Florecimientos algales nocivos de especies toxicas en el Pacifico
tropical mexicano.

Mexicano
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@ Gymnodinium catenatum @ Prorocentrum sp.
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& Oscillatoria sp. @ Pyrodinium bahamense var. bahamense
& Prorocentrum micans @ Pyrodinium bahamense var. compressum

@ Dinophysis caudata y Prorocentrum micans
Modificado de http://www.conabio.gob.mx/informacion/gis/.

Entre las especies no toxicas formando FAN, Margalefidi-
nium catenatum (= Cochlodinium, considerada como no toéxica en
la base de CONABIO) constituye un riesgo regional por su am-
plia distribucion como FAN en el PTM (Figura 2). Mesodinium ru-
brum se ha presentado en al menos dos Estados, pero no se iden-
tifican efectos nocivos en el ambiente. Los demas registros consti-
tuyen riesgos locales. Al igual que en el caso de las especies toxi-
cas, Michoacan tampoco presenta registros de FAN de acuerdo con
la CONABIO.
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Figura 2
Florecimientos algales nocivos de especies no toxicas
en el Pacifico tropical mexicano.
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Riesgos locales y regionales:
especies toxicas y no toxicas

Los eventos FAN detectados en el PTM se han presentado tanto to6-
xicos como no toxicos. Las principales toxinas detectadas en even-
tos FAN de especies toxicas son las de tipo paralizante, saxitoxina
(STX), en los estados de Jalisco, Colima, Guerrero y Oaxaca, y el
acido domoico en Oaxaca (Gomez-Villareal et al. 2007; Garate-Li-
zarraga et al., 2016; Quijano-Scheggia et al., 2016; Santiago-Morales,
2016). Las STX estan asociadas a las especies Gymnodinium catena-
tum y Pyrodinium bahamense var. compressum, mientras que el aci-
do domoico se asocia a diferentes especies de diatomeas del géne-
ro Pseudo-nitzschia. Como se observa en la tabla 1, solo para el es-
tado de Guerrero se conocen las especies de Pseudo-nitzschia que
han provocado eventos FAN, pero no todas ellas son productoras
de acido domoico. En el caso de Oaxaca se conoce la produccion
de acido domoico en las especies P brasiliana y P fukuyoi las cua-
les fueron aisladas de la zona y que en laboratorio produjeron la
toxina.

Adicionalmente, en las costas de Oaxaca se identifico y ais-
16 al dinoflagelado de la especie Margalefidinium catenatum y a la
rafidoficea del género Chattonella sp. que bajo condiciones de la-
boratorio se ha detectado que producen cantidades importantes
de especies reactivas de oxigeno (ERO) que podrian tener reper-
cusiones importantes en la fauna marina (Santiago-Morales, 2016;
Amezcua-Avila et al., 2017). Cabe sefialar que ambas especies ade-
mas de producir ERO también tienen la capacidad de producir di-
ferentes compuestos como 6xido nitrico (NO), acidos grasos poliin-
saturados (AGPI), compuestos hemoliticos y hemoaglutinantes,
aunque estos compuestos toxicos no se consideran toxinas pueden
provocar un efecto nocivo en diversas especies acuaticas como son
peces, moluscos y crustaceos desde sus fases larvarias hasta sus
etapas adultas (Kim et al., 1999; Tang y Glober, 2009; Pérez-Mora-
les et al., 2014, 2017).

Las especies no toxicas que se han reportado en FAN para
el PTM, aunque no representan riesgo en la salud humana, han te-
nido repercusiones negativas en el ambiente. En el caso de la eu-
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glenofita y el silicoflagelado reportados en Jalisco (tabla 1) causa-
ron mortandad de peces. A partir de la informacion recopilada en
la literatura (tabla 1) y los mapas generados de la base de datos de
CONABIO (figuras 1 y 2), se detectan las especies que represen-
tan un riesgo regional y local para el PTM (figura 3). En la figura 3,
se describen las especies que representan riesgo a la salud huma-
na por la producciéon de toxinas y las especies que representan un
riesgo real o potencial al ambiente.

Figura 3
Especies formadoras de florecimientos algales nocivos
que representan riesgos a la salud y ambientales en el Pacifico
tropical mexicano.
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Los colores indican la presencia de las especies formadoras de florecimientos, mas no el por-
centaje de formacion en cada estado.
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Analisis de 1a informacion

Los registros de FAN que se han publicado en la literatura cientifi-
ca muestran un niumero grande de especies asi como un rango am-
plio de distribucion de las especies tanto toxicas como no toéxicas
en el PTM. Band-Schmidt et al. (2013) ponen de manifiesto la im-
portancia de las especies toxicas Gymnodinium catenatum y Pyro-
dinium bahamense var. compressum en la zona como un riesgo real
en la salud humana. Asimismo, diversos autores senalan a otras
especies que representan un riesgo potencial por el conocimiento
que se tiene sobre su toxicidad y los registros de su presencia en el
PTM. Muchas de estas especies representan riesgos locales por sus
registros inicos como en el caso de los dinoflagelados de los géne-
ros Prorocentrum, Dinophysis y Tripos, diatomeas del género Chae-
toceros y Skeletonema, cianobacterias como Trichodesmium, y silico-
flagelados del género Dyctiocha.

De acuerdo con los datos de la CONABIO, los FAN toxicos
en el PTM han ocurrido debido a 13 taxa fitopanctonicos, en su ma-
yoria dinoflagelados, aunque también se han registrado diatomeas
y cianofitas. El estado de Jalisco ha sufrido de FAN toxicos provoca-
dos por Pseudo-nitzschia sp. y Prorocentrum sp. En el caso de la Co-
lima, los reportes se concentran en la bahia de Manzanillo, donde
principalmente Gymnodinium catenatum y Gymnodinium sp. han
formado proliferaciones algales; en menor medida también se han
registrado FAN de Prorocentrum minimum, P micans como especie
dominante y P micans en asociacion con Dinophysis caudata. En
el caso de Michoacan no hay registros validados en el portal de la
CONABIO. En Guerrero, s6lo se han reportado FAN de G. catena-
tum tanto en la zona litoral como en aguas alejadas de la costa. En
Oaxaca, también se han reportado FAN de Gymnodinium sp., pero
los reportes de Pseudo-nitzschia sp. y Pyrodinium bahamense var.
compressum y var. bahamense se han presentado con mayor fre-
cuencia. Por ultimo, en Chiapas, en su porciéon ubicada mas al nor-
te se han registrado FAN de Pseudo-nitzschia seviata y Provocentrum
sp., mientras que mas al sur los registros corresponden a FAN de
Gymnodinium sp. y Gymnodinium catenatum.

El mapa generado con informacion de oficial de la CONABIO
indica que la mayoria del PTM es propenso a registrar FAN por G.
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catenatum, excepto en la costa oriental de Oaxaca y la costa norte
de Chiapas, donde los registros son en su mayoria de Pseudo-nitzs-
chia spp. y Pyrodinium bahamense.

La conjuncion de la informacion tanto de literatura cientifi-
ca, como los datos de CONABIO, permitié una mejor visualizacion
de los riesgos de FAN tanto toxico como no toxicos en una escala
espacial regional y local. Asimismo fue posible detectar que espe-
cies son las responsables de estos riesgos, exceptuando a las diato-
meas del género Pseudo-nitzschia donde el conocimiento de las es-
pecies es local.

La revision realizada por Sierra-Beltran et al. (1998) mos-
tr6 que el riesgo de intoxicacion por toxinas paralizantes provo-
cado por Gymnodinium catenatum solo se presentaba en Jalisco,
Colima y Michoacan. Si consideramos inicamente la informacion
propocionada por la CONABIO con informacién del CENAPRED
(2014), concluiriamos que este riesgo no existe ni en Jalisco ni en
Michoacan. Nuestros analisis indican que el riesgo por intoxicacion
por saxitoxinas esta latente en todos los estados adyacentes al
PTM, lo que sugiere una expansion geografica.

En el caso de Pyrodinium bahamense var. compressuim ocu-
rre algo parecido, si s6lo consideramos la informacion oficial de
CENAPRED (2014), s6lo las costas de Oaxaca son propensas a pa-
decer FAN de esta especie, mientras que si consideramos el trabajo
de Sierra-Beltran et al. (1998) este riesgo de intoxicacion por PSP
se limita a los Estados surefios: Guerrero, Oaxaca y Chiapas. En el
presente estudio, la compilacion de la informacion indica que este
riesgo esta latente desde Colima hasta Chiapas, por lo que estamos
en presencia de otra probable expansion geografica.

Estos dos ejemplos confirman la importancia de estudios
como éste que recopilan la informacion, y que sin duda, permiten
generar informacion ttil para el manejo basado en los riesgos in-
herentes a los FAN. Hace casi 20 anos, el riesgo de los FAN en esta
zona se limitaba inicamente a intoxicaciones por PSP de Gymnodi-
nium catenatum y Pyrodinium bahamense var. compressum limitado
a algunos Estados (Sierra-Beltran et al., 1998), pero ahora podemos
hablar de al menos siete especies formadoras de FAN de las cudles
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cuatro son productoras de toxinas y una de especies reactivas de
oxigeno (figura 3, este trabajo).

Un nuevo tipo de intoxicacién potencial en el PTM es el
causado por las yesotoxinas (YTX), que aunque no han sido iden-
tificadas en la region, la presencia de Lingulodinium polyedra si se
ha registrado, cuya especie es productora de este tipo de toxinas
(Paz et al., 2008).

Conclusiones

En todo el PTM, Gymnodinium catenatum, Pyrodinium bahamense
var. compressumy especies del género Pseudo-nitzschia representan
un riesgo regional a la salud publica por su toxicidad. El dinoflage-
lado Lingulodinium polyedra constituye un riesgo local en Colima
y Oaxaca por la produccion de yesotoxinas, pero puede convertir-
se en un riesgo regional. El dinoflagelado Margalefidinium catena-
tum representa actualmente un riesgo local en Jalisco, Colima y
Guerrero con efectos negativos en el ambiente pero potencialmen-
te puede llegar a ser un riesgo regional. Mesodinium rubrum y Noc-
tiluca scintillans son especies formadoras de FAN con amplio rango
de distribucion pero que no constituyen riesgo a la salud y no se
han reportado efectos negativos en el ambiente. Los FAN de otros
dinoflagelados y diatomeas constituyen riesgos locales.
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Resumen

El 4acido domoico (AD) es una neurotoxina producida por diversas espe-
cies del género Pseudo-nitzschia (Pn), el cual es responsable por la muer-
te de organismos de niveles troficos superiores, tales como aves, mamife-
ros marinos y humanos. Los moluscos bivalvos son vectores importantes
para transferir y acumular toxinas algales a un nivel extremadamente pe-
ligroso debido a su conducta de alimentacion por filtracion. En aguas cos-
teras de Oaxaca, existe escasa informacion de la presencia de especies de
Pn y sus toxinas. En el presente estudio se evalué por un afio el conteni-
do de AD de seis diferentes especies de bivalvos obtenidas de siete locali-
dades ubicadas en aguas costeras del estado de Oaxaca, México. Los resul-
tados confirmaron la presencia de AD en visceras de Spondylus limbatus
(3.8 pg AD/g tejido), y muestran que la transferencia de AD en la red tro-
fica representa un peligro potencial para otros niveles troficos, afectando
incluso a la salud humana.

Palabras clave
ASP, Ficotoxinas, vectores, transferencia, México.

Abstract

The domoic acid (DA) is a neurotoxin produced by several species of the
genus Pseudo-nitzschia (Pn), which is responsible for deaths of higher tro-
phic-level organisms, such as seabirds, marine mammals and humans.
Bivalve molluscs are important vector to transfer and accumulate algal
toxins to an extremely dangerous level due to their filter-feeding behav-
ior. In coastal waters of Oaxaca, there is scarce information of the pres-
ence of Pn species and their toxins. The present study evaluated for 1
year the DA content of six different species of bivalves obtained from
seven locations in coastal waters of the state of Oaxaca, México. The re-
sults confirmed the presence of DA in viscera of Spondylus limbatus (3.8
pg DA/g tissue), and show that the transfer of DA in the trophic network
represents a potential hazard to other trophic levels, even affecting hu-
man health.

Keywords

ASP, phycotoxins, vectors, transfer, México.
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Introduccion

Diversas especies de fitoplancton producen compuestos toxi-
cos, cuyas funciones se desconocen para la mayoria de los
grupos algales. Los sindromes causados por estas toxinas se cla-
sifican generalmente, por el tipo de intoxicacién y sintomatolo-
gia asociada (paralitico, diarreico, amnésico, neurotéxico y enve-
nenamiento por ciguatera). La intoxicacion tipo amnésica o enve-
namiento amnésico por consumo de moluscos (ASP, por sus siglas
en inglés: Amnesic Shellfish Poisoning) es ocasionada por la neu-
rotoxina acido domoico (AD), producida principalmente por algu-
nas especies del género Pseudo-nitzschia (Pn), que puede acumu-
larse y transferirse a niveles troficos superiores por diversos vecto-
res (Bates y Trainer, 2006; Zaccaroni y Scaravelli, 2008).

Desde el primer evento reconocido de ASP, se han crea-
do programas de monitoreo e investigacion en varias partes del
mundo y se ha reconocido al envenenamiento por AD como uno
de los sindromes t6xicos mas importantes causado por microal-
gas (GEOHAB, 2005). Los Florecimientos Algales Nocivos asocia-
dos a especies toxicas del género Pseudo-nitzschia han causado in-
toxicaciones humanas, mortalidades masivas y recurrentes de aves
y mamiferos marinos, asi como pérdidas econémicas importantes
al afectar a la acuicultura, pesquerias y turismo en varias areas cos-
teras (Jeffery et al., 2004; Bates y Trainer, 2006; Torres et al., 2009).

Intoxicacion de tipo amnésica (ASP)

La intoxicacion por AD ocasiona hiperexcitacion neuronal seguida
por pérdida cronica de funcion en sistemas neurales y susceptibili-
dad a degeneracion excitotoxica (Bell, 2003). E1 AD es un aminoa-
cido no proteico ((3S,4S)-3-carboximetil-4-[(1Z,3R,5R)-(5-carboxi-
1-metilhexa-1,3-dien-1-il]-L-prolina) que presenta 8 isomeros (A, B,
C, D, E, F, Gy H), los cuales son analogos estructurales del acido
glutamico, neurotransmisor excitatorio mas importante en el sis-
tema nervioso central (SNC) y responsable de diversas funciones
dentro del cerebro (Wright y Quilliam, 1995; Holland et al., 2005;
Trainer et al., 2008). No obstante a que el AD es estructuralmen-
te mas complejo que el acido glutamico, este presenta una alta afi-
nidad por los receptores glutamato (GluR) causando un desequili-
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brio del Ca*? citosolico de la neuronas y por consiguiente la des-
polarizaciéon de la membrana (Johnson y Koerner, 1988; Mabry,
2001; Pulido, 2008). El AD también presenta afinidad con los recep-
tores 2-amino-3-hidroxi-5-metil-4-isoxazolepropionato (AMPARS) y
kainato (KARs) produciendo disturbios i6nicos celulares persisten-
tes, hinchazon y neurodegeneracion en el hipocampo (figura 1)
(Wright y Quilliam, 1995).

Figura 1
Mecanismo basico del glutamato (GLU) y acido domoico (DA)
en células nerviosas (Lefebvre y Robertson, 2010).

Neurona Presindptica

eurona postsindptica

Transferencia de acido domoico

La probabilidad de ocurrencia de un evento de intoxicacion depen-
de, ademas de la presencia y acumulacion de las toxinas en el me-
dio ambiente, del flujo y acumulacion de las mismas en diferentes
niveles troficos. Las ficotoxinas pueden acumularse en ciertos or-
ganismos que, a su vez, causan intoxicacion a consumidores de ni-
veles troficos superiores (Marién, 1996; Lefebvre et al., 1999, 2001;
Costa y Garrido, 2004; Vigilant y Silver, 2007; Bargu et al., 2008;
Goldstein et al., 2008).
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La transferencia del acido domoico requiere organismos
que pueden absorber AD disuelto directamente del agua o que
consuman grandes cantidades de las especies toxicas y que man-
tienen las células o toxinas asociadas en el tracto intestinal cuando
son consumidos por su depredador (Bargu et al., 2011).

Durante proliferaciones de las diatomeas del género Pseu-
do-nitzschia, el AD puede ser acumulado en el tracto digestivo de
organismos filtradores o del bentos y transferido subsecuentemen-
te a organismos de niveles troficos superiores, representando un
gran riesgo por exposicion a AD (Geraci et al., 1989; Anderson and
White, 1992; Loscutoff, 1992; Wohlgeschaffen et al., 1992; Langlois
et al., 1993; Horner y Postel, 1993; Lund et al., 1997; Lefebvre et al.,
1999; 2002; Scholin et al., 2000; Bargu et al., 2002, 2003; 2011; Bar-
gu y Silver, 2003; Fire y silver 2005; Kvitek et al., 2008; Del Rio et
al., 2010).

Debido a su método de alimentacién, los moluscos bivalvos
son conocidos inequivocamente como los principales vectores de
ficotoxinas (Shumway, 1990). El acido domoico se ha encontrado
en una gran variedad de moluscos. En el primer evento conocido
de ASP, el mejillon azul (Mytilus edulis) fue el organismo responsa-
ble de la intoxicacion, al acumular niveles de AD de hasta 790 pg/g
de tejido, como resultado de la presencia de Pseudo-nitzschia pun-
ges (Bates et al., 1998). Diversos reportes a nivel mundial destacan
la presencia de hasta 534 pg AD/g tejido en la vieria (Pecten maxi-
mus) (Amzil et al., 2001; Gallacher et al., 2001; Blanco et al., 2006;
Bogan et al., 2007; Liu et al., 2007). Otros reportes de AD en molus-
cos incluyen a especies de almejas (Venis verucosa, Cerastoderma
edule, Venerupis pullastra y Siliqua patula), mejillon (Mytilus gallo-
provincialis) y ostiones (Crassostrea gigas) con niveles de AD de 5.5
a 125 pg/g tejido (Jones et al., 1995; Vale y Sampayo, 2001; Kaniou-
Grigoriadow et al., 2005).

Los métodos y periodos de depuracion de la toxina AD en
moluscos son diversos. Los ostiones distinguen diatomeas toxicas
mientras se alimentan y evitan la ingesta de €stas (Mafra et al.,
2009, 2010). Los mejillones, depuran la toxina en periodos de tiem-
po cortos (horas a dias) (Madhyastha et al., 1991; Novaczek et al.,
1991, 1992; Blanco et al., 2002), mientras que las vierias y almejas
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pueden mantener hasta por un afio niveles altos de la toxina (Gil-
gan et al., 1990; Blanco et al., 2002, 2006; Bogan et al., 2007; Trainer
et al., 2007; Mafra et al., 2010).

Después del evento de ASP ocurrido en Canada en 1987,
para proteger la salud publica y asegurar la calidad de los produc-
tos marinos, se ha implementado un programa de monitoreo de
eventos de intoxicacion por acido domoico a nivel mundial, en el
que se establecié como valor regulatorio para la salud publica la
cantidad de 20 pg AD/g de tejido.

En el presente estudio, se evaluo si la neurotoxina acido do-
moico es acumulada por organismos filtradores en diferentes épo-
cas del ano en tres zonas costeras de Oaxaca.

Metodologia

Area de estudio

El area de estudio se localiza en el Pacifico sur de México, en la
costa del estado de Oaxaca comprendida entre los limites de los
municipios de Salina Cruz y San Pedro Mixtepec. En la region se
determinaron siete estaciones de muestreo: Bahia la Ventosa (15°
39' 52.3" Ny 95° 29’ 32.2” W), Playa la Colorada (15°56'26.3" N y
95° 34’ 41.0” W, E2), Playa Salchi (15° 56'24.4" Ny 95° 34’ 33.9" W,
E3), Playa la Tijera (15° 41’ 23.2" N, 96° 26’ 10.8” W, E4), Bahia de
Puerto Angel (15° 39’ 50.1” N, 96° 29’ 31.9” W, E5), Playa Santa Ele-
na (15° 45'12.8" N, 96° 53’ 33.4” W, E5) y Puerto Escondido (15° 51’
51.9" N, 97° 06’ 42.2" W, E6) (figura 2).
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Figura 2
Localizacion de las estaciones de recolecta de moluscos bivalvos.
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Obtencién e identificacion de moluscos

En las estaciones seleccionadas, se recolectaron por buceo (scu-
ba) entre 5y 25 m de profundidad organismos bivalvos, los cua-
les se almacenaron en contenedores térmicos a baja temperatu-
ra, hasta su procesamiento en laboratorio. Para la identificacion
taxonoémica de los ejemplares, se sigui6 el criterio de Coan y Va-
lentich Scott (2012).

Preparacion de tejido y obtencion de extractos para
el analisis de la toxina

Una vez en el laboratorio, los organismos recolectados se lavaron
con un cepillo de cerdas plasticas, y enjuagaron con agua del grifo
antes de remover la concha, el tejido se lavd con agua destilada y
se drend, para posteriormente pesar de 100 a 150 g para su homo-
geneizacion. Para la obtencion de extractos se tomaron 4 g del te-
jido homogeneizado y se adicionaron 16 ml de metanol al 50%, la
mezcla se homogeneizo durante 3 min, y se centrifugé por 15 min
a 5,000 rpm, el sobrenadante obtenido se centrifugd por 5 min a
10,000 rpm y el nuevo sobrenadante se filtré a 0.45 pm. Los extrac-
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tos obtenidos se mantuvieron en oscuridad a -20°C, hasta su ana-
lisis por HPLC.

Analisis de la toxina por HPLC-UV

Para la cuantificacion de acido domoico por medio de HPLC, se
utilizo el protocolo propuesto por Quilliam (2003) con modificacio-
nes. Para ello, se utilizé un HPLC modelo Agilent 1260 equipado
con detector de arreglo de diodos configurado a 242 nm.

La separacion se realiz6 a 40°C con una columna Zor-
bax-eclipse XDB C18 (250 mm x 4.6 mm y 5 pm). Los solventes uti-
lizados fueron agua mas 0.1% acido triflouroacético (solvente A) y
acetonitrilo mas 0.1% de acido triflouroacetico (solvente B). El gra-
diente de elusion (1 ml/min) fue (% B, min): 10%, 0 min; 10%, 12
min, 50%, 17 min; 50%, 20 min; 10%, 21 min; 10%, 25min. Para
equilibrar la columna, la condicion inicial (10% B) se mantuvo por
5 minutos entre inyecciones (40 pL) de las muestras. Para la iden-
tificacion de la toxina se utiliz6 como estandar AD comercial (Sig-
ma-Aldrich), la cuantificacion se realizé a partir de una curva de
calibracion de 1.0 a 6 pg/ml (Quilliam, 2003).

Resultados

Obtencién e identificacion de moluscos

En las localidades de muestreo se recolectaron organismos bival-
vos pertenecientes a seis diferentes familias (figura 3), de los cua-
les solo Spondylus limbatus se encontré en las siete localidades,
Striostrea prismatica se obtuvo en tres estaciones (Puerto Escondi-
do, Santa Elena y la Ventosa) al igual que Hyotissa hyotis (Puerto
Angel, Tijera y Salchi), Chama buddiana se obtuvo en dos de las es-
taciones de muestreo (La Colorada y la Ventosa), y Mytella charrua-
na se obtuvo solo de la localidad de Puerto Angel.
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Figura 3
Especies de moluscos bivalvos de la costa del estado de Oaxaca,
utilizados para el analisis de acido domoico.

A) Spondylus limbatus (Sowerby 11, 1847), B) Chama buddiana
(Adams, 1852), C) Striostrea prismatica (Gray, 1825), Hyotissa
hyotis (Linnaeus, 1758), D) Pinctada mazatlanica (Hanley, 1856),
E) Modiolus capax (Conrad, 1837).
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Los especimenes de Spondylus limbatus (Sowerby 11, 1847)
(figura 3A), mostraron la valva izquierda (superior) con espinas
irregulares de forma espatulada, que se reducen a hilos gruesos
en algunos especimenes; los jovenes con muchas filas de espinas
cortas, en forma de espatula; algunos adultos, solo presentan tra-
zas de espinas; las espinas de nuevo crecimiento de los especime-
nes adultos son cortas y amplias; la valva derecha se une amplia-
mente a la superficie de fijacion; valva derecha con espinas afila-
das en la parte libre; el color exterior de la concha es rojo-pturpura,
amarillo-naranja, nunca blanco; margen interior de la concha con
una banda del color exterior; charnela con dientes fuertes, los de
la valva izquierda de color marron, en posicion diagonal a la char-
nela; huella del musculo aductor de somera a profunda, con callo
ventral; las ondulaciones del borde interno de la concha son finas
y numerosas.

La concha de Chama buddiana (Adams, 1852) (figura 3B),
es ovalada elongada; inequivalva con la valva derecha grande; ce-
mentada al sustrato por la valva izquierda; fuertemente prosogira;
la ornamentacion es de espinas espatuladas de tamafio pequefio a
moderado, acomodadas en filas radiales e irregulares; la valva de-
recha frecuentemente con una o dos filas radiales de espinas lar-
gas; color exterior rosa a marron rojizo; interior de la concha de co-
lor blanco a crema, algunos especimenes con bandas marginales
de color rosado-rojo y manchas purpura; margen interno de la con-
cha, finamente ondulado.

Striostrea prismatica (Gray, 1825) (figura 3C), presento con-
cha ovada a alargada dorsoventralmente, pesada y gruesa; la valva
izquierda de moderada a profundamente concava, se fija amplia-
mente al sustrato, pero con el margen levantado; valva derecha
plana a moderadamente convexa; resilifero largo y estrecho; co-
matas muy largas, robustas, pocas en numero, usualmente menos
de 10; valvas no onduladas, con densas lamelas concéntricas, mu-
chas con ondulaciones amplias y bajas; color exterior de la concha
es marron-purpura; interior blanco e iridiscente, con manchas de
color marrén aceituna; huella muscular izquierda de color purpu-
ra, huella muscular derecha de color mas claro.
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Las conchas de Hyotissa hyotis (Linnaeus, 1758) (figura 3D),
presentaron forma subcircular a subovada, muy fuerte; valva iz-
quierda plana a ligeramente convexa o concava, usualmente con
el 50% de la concha cementada, margen elevado en el punto de
union; valva derecha de convexa a concava; ornamentacion de am-
bas valvas con pliegues amplios y altos, fuertes hacia los margenes,
formando un margen ondulado; los pliegues algunas veces forman
lamelas y espinas; resilifero superficial, ancho y corto; cématas
alargadas, no son visibles en los especimenes adultos; huella del
miusculo aductor subovada, margen ventral elevado; color exterior
de la concha marrén oscuro, rojo a purpura; interior de la concha
blanco con manchas de marréon claro y margen purpura oscuro.

Las caracteristicas de la concha de Pinctada mazatlanica
(Hanley, 1856) (figura 3E), fueron forma ovalada a subcuadrada,
comprimida; la valva derecha presenta una muesca bisal antero-
dorsal profunda; el exterior de la concha es color marrén con li-
neas radiales oscuras; el interior es brillante e iridiscente, de co-
lor blanco a verde-marron; la ornamentacion externa es de lame-
las concéntricas fuertes, especialmente prominentes en los marge-
nes, con olanes amplios; placa de la charnela amplia y sin dientes;
ligamento amplio y proyectado ventralmente.

En Modiolus capax (Conrad, 1837) (figura 3F), la concha
es de forma romboidal, variable en forma, muy inflada; picos ter-
minales, margen anterior usualmente no proyectado; periostraco
grueso, con fibras que se ramifican, de textura sedosa, con largas
setas serradas, algunas veces desgastadas; el color externo de la
concha debajo del periostraco es de rosa a purpura, internamente
la concha es blanca con purpura oscuro.

Analisis de la toxina

Los resultados del analisis de acido domoico realizado a 195 orga-
nismos (seis especies de moluscos ubicados en siete localidades de
la costa de Oaxaca, México) solo mostré la presencia de la toxina
(3.88 pg AD/g, figura 4) en una muestra de visceras de S. limbatus
correspondiente a la localidad de Puerto Angel del 5 de marzo de
2015, valor 5 veces menor que el limite establecido como regulato-
rio para la salud publica (20 pg AD/g de tejido).
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Figura 4
Cromatograma de HPLC-UV del extracto de visceras
de S. limbatus.
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Discusion

Para que ocurra la transferencia de toxinas algales en la red trofi-
ca, se necesitan organismos vectores. Toxinas hidrosolubles como
el AD, requieren la transferencia rapida y directa de grandes can-
tidades de especies algales y su toxina asociada (Bargu et al., 2011).

Una amplia variedad de organismos pelagicos y algunas for-
mas bénticas, han mostrado contener AD. Los moluscos adquieren
toxinas cuando filtran el fitoplancton, el AD ha sido hallado en una
gran variedad de moluscos alrededor del mundo, con niveles que
van desde 0.03 pg AD/g tejido en especies como Chama lazarus,
Anadara antiquata y Hyotisa hiotis y de hasta 790 pg AD/g tejido
para Mytilus edulis (Takata et al., 2009; Bargu et al., 2011).

Los bivalvos, muestran diferencias especie-especifico en su
habilidad para acumular toxinas y el tiempo de depuracion tiene
una amplia variabilidad, algunos depuran las toxinas muy rapida-
mente; mientras que otros retienen la toxina por meses (Blanco et
al., 2006). Novaczek et al. (1992) reportaron que Mytilus edulis pue-
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de acumular AD hasta por 5 dias, mientras que Spondylus sp. man-
tiene la toxina hasta por 45 dias (Dao et al., 2006). El contenido de
AD hallado en el presente estudio en visceras de Spondylus limba-
tus (3.88 pg AD/g), fue de 6.6 a 14 veces menor que lo reportado
en aguas tropicales por Takata et al. (2009), para diversas especies
de este género; pero mayor que lo registrado por Dao et al. (2006)
para S. cruentus (0.6 a 2.7 pg AD/g de tejido) en Vietnam.

La confirmacion de la transferencia de AD en la red trofica
en el presente estudio, revela el peligro potencial por contamina-
cion de AD en la costa de Oaxaca.
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Resumen

En los periodos mayo-diciembre (2012) y marzo (2013) se colectaron
muestras de agua y de moluscos de bancos naturales en las playas Tije-
ra, La Mina y bahia de Puerto Angel, Oaxaca. Asimismo, se midi6 el pH,
la salinidad, el oxigeno disuelto y la temperatura del agua. Las concentra-
ciones de coliformes totales y fecales en esta fueron 1,100 y 15 NMP*100
ml’, respectivamente. Por otro lado, en moluscos se evalué la contami-
nacion microbiolégica determinando la concentraciéon de bacterias coli-
formes, mesofilas aerobias y Salmonella. El valor maximo de bacterias co-
liformes totales fue de 1,200 y el valor minimo de 27 NMP*100 g’, mien-
tras que para coliformes fecales el valor maximo observado fue de 1,100
y el valor minimo de 15NMP*100 g'. Ademas, las concentraciones mi-
nima y maxima de bacterias mesoéfilas aerobias fueron de 595 y 331,000
UFC/g, respectivamente; no se observo la presencia de Salmonella duran-
te todo el estudio y las variables fisicoquimicas del agua se mantuvieron
constantes, por lo que su relacion con la concentracion de bacterias fue
poco relevante.

Palabras clave
Bacterias coliformes, Salmonella, calidad sanitaria, moluscos.

Abstract

During May-December (2012) and March (2013) periods, samples of wa-
ter and mollusks from natural banks were collected from the beaches Ti-
jera, La Mina and Puerto Angel bay, Oax. In addition, the physicochem-
ical parameters as pH, salinity, dissolved oxygen and temperature were
measured. Total and Fecal coliforms concentrations in water were 1,100 y
15 NMP*100 ml?, respectively. On the other hand, the microbiologic con-
tamination in mollusk was assessed by determining the concentrations of
coliforms, aerobic mesophilic bacteria and Salmonella. The maximum to-
tal coliforms bacteria value was 1,200 and the minimum was 27 NMP*100
¢!, meanwhile the maximum fecal coliforms value was 15NMP*100 g'.
Furthermore, the lowest and the highest aerobic mesophilic concentra-
tions were 595 y 331,000 UFC/g, respectively; Salmonella was not found-
ed in the whole study and the physicochemicals water variables did not
show any variation, so their relation with the bacterial concentration, in
this study, is not relevant.

Keywords

Bacterial coliforms, Salmonella, sanitary condition, mollusks.
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Introduccion

a contaminacion marina y su marcada influencia en la salud

de los ecosistemas costeros esta estrechamente relacionada
con el aumento creciente de las poblaciones que habitan las zonas
costeras, y de igual manera, con el incremento de las actividades
domésticas, agricolas e industriales que, por el mal manejo e in-
adecuado control de los desechos sélidos y liquidos, afectan el me-
dio marino con significativas implicaciones a nivel ecologico, so-
cioeconomico y de salubridad (Marin et al., 2005). Uno de los pro-
blemas sanitarios mas criticos en los paises de América Latina y el
Caribe es la descarga incontrolada de aguas residuales domésticas
sin tratamiento. La eliminacién inadecuada de excretas, origina-
da por la ausencia o el deficiente sistema de alcantarillado y trata-
miento, esta asociada a la contaminacion del agua y causa numero-
sas enfermedades tales como: el colera, la amebiasis, 1a hepatitis,
la fiebre tifoidea y paratifoidea, entre otras (Larrea-Murrell et al.,
2013). Sin embargo, el agua residual introducida a los sistemas cos-
teros también constituye un riesgo potencial para la salud humana
ya que puede actuar como transmisora de enfermedades gastroin-
testinales, de la piel y mucosas, pudiendo contraer las dos tltimas
por contacto primario (Barrera-Escorcia et al., 1999; Moscarella et
al., 2010). Asimismo, la contaminacion del agua representa un pro-
blema para los organismos que ahi habitan. Entre los recursos ma-
rinos mas impactados sobresalen los moluscos, por su condiciéon
de organismos filtradores que bioacumulan, a través del agua, gran
cantidad de bacterias patogenas, toxinas y trazas de metales, por lo
que son vehiculo de la transmision de toxiinfecciones alimentarias
(Grati et al., 2004; Gonzalez, 2009). Entre las bacterias que se han
utilizado como indicadoras de contaminacion fecal en moluscos y
en agua estan los coliformes totales (CT), coliformes fecales (CF)
y enterococos, ya que concentraciones elevadas de estos microor-
ganismos puede indicar la presencia de otros patégenos como vi-
rus, bacterias, protozoos, fases enquistadas de parasitos y huevos
de metazoarios (Barrera-Escorcia et al., 2013). Las enfermedades
asociadas al consumo de agua y alimentos contaminados constitu-
yen, en conjunto, un grave problema de salud publica en el mun-
do, pues de acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud son
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los trastornos de mayor impacto en el rendimiento econémico de
los paises (WHO, 1985). Con base en lo anterior, el objetivo del pre-
sente estudio fue evaluar la condicion sanitaria del agua y de orga-
nismos bivalvos en el area de estudio.

Metodologia

Area de estudio

El area de estudio se localiza en la region sureste del litoral oaxa-
quefio, pertenece al municipio de San Pedro Pochutla y compren-
de la zona costera entre los sitios denominados: playa Tijera, pla-
ya La Mina y bahia de Puerto Angel (figura 1). Las coordenadas
geograficas que delimitan el area son 15°41'13.7' N y 96°26 25.2
W; 15° 40° 25.9' Ny 96° 28 35.5"W; 15° 39 45.6"' Ny 96° 21' 55.1'W
(INEGI, 1998). La temperatura media anual en la zona es de 28°C
y las temperaturas extremas minimas y maximas registradas son
de 14 y 28°C, respectivamente (Sandoval 1998). El clima de la re-
gion es de tipo Aw (w) ing que es un clima calido subhtimedo con
lluvias en verano de acuerdo a la clasificaciéon de Garcia (1988).
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Figura 1
Situacion geografica y localizacion de las estaciones de muestreo
(PA) Puerto Angel (M) Playa Mina, (T) Playa Tijera.

-

Trabajo de campo

Para llevar a cabo la presente investigacion, se realizaron colec-
tas de agua y de ostion en los meses de mayo-diciembre (2012) y
marzo (2013) (figura 1). Las muestras de agua se tomaron manual-
mente de la superficie (20 cm de profundidad aproximadamente)
en frascos estériles de 500 ml de capacidad. El ostion se colecté en
los bancos naturales y en bolsas plasticas a una profundidad entre
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6-16 m, mediante el uso de SCUBA y una barreta de acero. Las es-
pecies de ostion recolectadas fueron: ostion garra de leon (Myra-
keena angelica), callo de Margarita (Spondylus calcifer), y ostion de
roca (Striostea prismatica).

Simultaneamente a la toma de muestras de agua, se de-
terminaron ‘“in situ” los siguientes parametros fisico-quimicos: pH,
salinidad, oxigeno disuelto y temperatura, utilizando para ello, el
equipo multiparametro Hana H1-9828. Las muestras fueron trans-
portadas en refrigeracion al laboratorio y se procesaron de inme-
diato.

Trabajo de laboratorio

Limpieza de la concha del ostion y remocion de su contenido

Las muestras de ostion fueron lavadas y cepilladas bajo la corrien-
te de agua potable para eliminar el material extrafio y la epifauna
antes de ser abiertas.

El molusco se abri6 dirigiéndolo hacia abajo para colectar
el liquido intervalvar y la carne en un frasco de boca ancha pre-
viamente esterilizado (Secretaria de Salubridad y Asistencia Publi-
ca SSA, 1994).

Preparacion de la muestra y diluciones decimales

Una vez que se obtuvo el musculo y el licor de los organismos se
molieron a maxima velocidad 10 a 12 organismos, posteriormen-
te se pesaron 10 g del homogeneizado y se trasfirieron a un ma-
traz Erlenmeyer que contenia 90 ml de agua de peptona al 0.1%,
esto constituye la dilucién 1:10. De esta dilucion, se tom6 1 ml y
se transfirié a un tubo de ensayo con 9 ml de agua de peptona al
0.1%, se homogeneizo en un vortex por 30 s, obteniéndose asi, la
dilucion 1:100; esta operacion se repitié tantas veces como dilucio-
nes fueron necesarias. (NOM-110-SSA1-1994).

Evaluacion de bacterias coliformes en muestras de moluscos
bivalvos

Las bacterias del grupo coliforme se determinaron siguiendo la
metodologia estandar del niimero mas probable de tubos multi-
ples de fermentacion con tres diluciones y tres réplicas (NOM-112-
SSA1-1994). Se inocul6 la muestra en tubos con caldo lactosado y
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se incubaron a 35°C por 48 horas. A partir de los tubos positivos,
se sembraron otros tubos que contenian caldo bilis verde brillan-
te al 2% y se incubaron a 35°C durante 48 horas. Para la deteccion
de coliformes fecales se inocularon los tubos que contenian caldo
E.C., y se incubaron en bafio Maria a una temperatura de 44.5°C
por un periodo de 24-48 horas. El nimero mas probable (NMP) de
bacterias coliformes totales y fecales se obtuvo mediante tablas es-
tadisticas NOM-112-SSA1- 1994.

Determinacion de bacterias coliformes en agua

El muestreo para el analisis microbiolégico se realizé con base en
la metodologia de la NOM- 230-SSA1-2002. Se determiné y cuanti-
fico la presencia de bacterias coliformes totales y coliformes feca-
les por el método del sustrato enzimatico definido de marca Co-
lilert, con referencia al apéndice informativo A de la NOM-181-
SSA1-1998.

Para realizar el analisis microbiolégico del agua se tomé
una alicuota de 100 ml de muestra y se le adicion6 la ampolleta
contenida en el Kit Colilert; se homogeneizo, y se agregd a un dis-
positivo Quanty-Tray 2000 estéril; se sellaron las charolas segiin las
indicaciones del fabricante y se incubaron a 35°C por 24 horas. La
cantidad de bacterias coliformes totales se determindé utilizando la
tabla de conversion proporcionada en el kit. Para cuantificar los co-
liformes fecales la misma charola utilizada para el analisis de coli-
formes totales se coloco bajo una lampara de luz ultravioleta, y las
celdas que mostraron fluorescencia se consideraron positivas. Los
resultados obtenidos se expresaron como el NMP*100 ml* en las
muestras analizadas.

Determinacion del nuiimero de bacterias aerobias mesofilas en
muestras de ostion por el Método de Recuento en Placa (CMA)
NOM-092-88SA1-1994

A partir de las diluciones 1:10, 1:100 y 1:1000 en agua peptona-
da se tomo6 1 ml de la muestra y se sembr6 por duplicado en cajas
de Petri estériles conteniendo 25 ml de Agar Cuenta Standard. Se
mezclaron con movimientos circulares y se dejaron solidificar. Fi-
nalmente, se incubaron a 35°C por 24 h. El recuento se efectué en

117



HUANTE-GONZALEZ | SANTIAGO-MORALES | CAMACHO-SANCHEZ | ET AL.

las cajas que presentaron de 30-300 unidades formadoras de colo-
nias (UFC).

Aislamiento de salmonella en el ostion

La técnica utilizada es la establecida por la NOM-114-SSA1-1994,
Bienes y servicios, NMX-F-304-1997.

Se pesaron 25 g de muestra la cual se transfirié a un vaso de
licuadora con 225 ml de caldo lactosado, se homogeneizo y se incu-
b6 24 horas a 37° C. Transcurrido el periodo de incubacion, se tomé
1 ml del cultivo y se adicioné a un tubo de ensayo que contenia 10
ml de caldo tetrationato y se incub6 a 43°C durante 24 horas. Del
cultivo en medio tetrationato se inocularon por estria 2 cajas Petri
con cada uno de los siguientes medios de cultivo: ASB (agar sulfito
de bismuto), XLD (agar gilosa lisina descarboxilato), agar SS (agar
Salmonella-Shigella) y agar VB (agar verde brillante); y estas se in-
cubaron durante 24 horas a 35°C y las colonias sospechosas para
Salmonella se identificaron utilizando pruebas bioquimicas con-
vencionales y el sistema de identificacion API 20E Bio-meriux.

Resultados

Evaluacion de variables fisico-quimicas en muestras de agua

Se determinaron las siguientes variables fisico-quimicas: pH, sa-
linidad, temperatura y oxigeno disuelto. Como se puede observar
en la (tabla 1), el valor minimo de pH encontrado, en el periodo de
mayo a septiembre, fue de 7.84 en las localidades de la Mina y ba-
hia de Puerto Angel. El valor maximo corresponde al mes de julio
en playa la Mina. La temperatura del agua durante la realizacion
de este estudio se mantuvo entre 26.77 y 30.05°C.

Por otro lado, los valores minimos y maximos de la sali-
nidad del agua que se observaron en los meses de julio de 2012 y
marzo de 2013 fueron de 30.9 ups y de 32 ups, respectivamente.

De acuerdo con los registros obtenidos en las mediciones
de oxigeno disuelto, éste presentd un valor minimo de 1.64 mg/1,
en el mes de septiembre, y un valor maximo de 9.8 mg/1 para el
mes de julio.
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Tabla 1
Caracteristicas fisico-quimicas del agua en el area de estudio.

2012 2013
Sitios de muestreo May Jul Sep Oct Dic Mar
Playa La Mina
Temperatura (°C) 28.14 | 30.05 | 30.04 | 29.88 | 26.77 | 27.66
pH 7.84 8.27 7.84 7.99 8.10 8.02
Salinidad (ups) 31.68 30.93 31.21 31.44 | 31.95 | 31.00
O.D* (mg/ml) 2.24 5.12 3.70 4.98 3.66 5.38
Playa Tijera
Temperatura (°C) 28.47 | 29.52 | 30.03 | 30.20 | 27.10 | 27.50
pH 8.06 8.14 8.15 7.96 8.06 8.02
Salinidad (ups) 31.68 31.63 30.90 | 31.46 | 31.86 31.12
0.D.* (mg/ml) 254 | 980 | 1.64 | 576 | 538 | 5.05
Bahia de Puerto Angel
Temperatura (°C) N.D. 30.56 30.03 | 29.52 | 27.19 26.50
pH N.D. 8.09 7.84 8.03 7.95 8.05
Salinidad (ups) N.D. 31.15 30.90 | 31.47 | 31.85 31.70
0.D.* (mg/ml) N.D. 5.40 2.51 3.30 3.66 4.55

* Oxigeno disuelto.
N.D.: No determinado.

Evaluacion microbiologica

En la tabla 2, se muestran los resultados obtenidos de las poblacio-
nes bacterianas CT, CF y mesoéfilas aerobias presentes en muestras
de moluscos. Observando que la concentracion minima de bacte-
rias CF determinada en Striostrea prismatica, colectada en marzo
de 2013 en la Bahia de Puerto Angel, fue de 24 NMP/100 g, mien-
tras que la concentracion maxima fue de 460 NMP/100 g, en julio
de 2012. Asimismo, se puede observar que la concentraciéon mi-
nima de CF encontrada en Spondilus calcifer, fue de 28 NMP/100
g*, colectado el mes de octubre de 2012 en la playa Tijera, mien-
tras que la concentracion maxima observada fue de 1100 NMP/100
g colectadas en los meses de septiembre y diciembre de 2012, de
las playas de La Mina y Tijera, respectivamente. Finalmente, para
Myrakeena angelica, la concentracion minima encontrada de bacte-
rias CF fue de 15 NMP/100 g, colectada de la playa La Mina, en el
mes de marzo de 2013, y la concentracion maxima observada tam-
bién fue de 1100 NMP/100 g' en especimenes colectados en sep-
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tiembre de 2012 de la playa Tijera, y en organismos colectados de
las playas Tijera y La Mina en el mes de diciembre. Es importante
sefialar que, exceptuando los resultados del muestreo realizado en
los meses de octubre de 2012 y marzo de 2013, las concentraciones
determinadas de las demas muestras rebasaron el limite permitido
por la legislacion mexicana, que es de 230 NMP/100 g.

Por otro lado, debido a que una forma de evaluar las con-
diciones de manipulacion, el grado de frescura o el estado de des-
composicion y la calidad sanitaria de los alimentos, es mediante
la cuantificacion de las bacterias mesoéfilas aerobias (Flores-Abu-
xapqui et al., 1996), se evaluo la presencia y concentracion de este
tipo de bacterias en las muestras de ostion recolectado en las dife-
rentes playas (tabla 2), y lo que se observé fue que las concentra-
ciones de microorganismos meso6filos aerobios variaron en el in-
tervalo de 331000-595 UFC/g de muestra, en el area estudiada.
Ademas, es importante mencionar que, durante todo el tiempo de
muestreo, los valores obtenidos para estas bacterias fueron mucho
mas bajos respecto al maximo permitido (500,000 UFC/g) por la le-
gislacion vigente (NOM-093-SSA1-1994).
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Tabla 2
Concentracion de bacterias coliformes totales, fecales
y mesofilas aerobias cultivables en muestras de ostion.

Fecha Localidad | Especie Coliformes | Coliformes |Mesobfilas
analizada totales fecales aerobias
(NMP/100 g) | (NMP/100 g) | (UFC/g)

Mayo 2012 |1 S. calcifer 1100 210 4080

2 M. angelica >1100 N.D. N.D.

3 S. calcifer N.D. 420 3700

4 M. angelica N.D. N.D. N.D.

5 S. prismatica |N.D N.D. N.D.
Julio 2012 |1 S. calcifer >1100 240 595

2 M. angelica N.D. N.D. N.D.

3 S. calcifer 1100 210 18355

4 M. angelica 1100 240 1005

5 S. prismatica | >1100 460 25390
Sep. 2012 |1 S. calcifer 460 460 246000

2 M. angelica 1100 1100 23100

3 S. calcifer 1100 1100 25000

4 M. angelica 1100 460 150500

5 S. prismatica | N.D. N.D. 331000
Oct. 2012 |1 S. calcifer 28 28 134500

2 M. angelica 42 42 221500

3 S. calcifer N.D. N.D. N.D.

4 M. angelica 28 26 195500

5 S. prismatica |28 160 331000
Dic. 2012 1 S. calcifer >1100 1100 3660

2 M. angelica N.D. 1100 2770

3 S. calcifer 1100 N.D. N.D.

4 M. angelica 1100 1100 1830

5 S. prismatica | 240 240 2100
Mar. 2013 1 S. calcifer 160 160 101100

2 M. angelica 44 44 18000

3 S. calcifer N.D. N.D. N.D.

4 M. angelica 27 15 9000

5 S. prismatica |95 24 214000

Estaciones 1,2: Playa Tijera; 3,4: Playa La Mina; 5: Bahia de Puerto Angel.
N.D. No determinado.
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Por otra parte, en la figura 2 se pueden observar la canti-
dad de CF y CT encontrados en el agua marina de las tres areas de
muestreo y durante el periodo en que se realizo este trabajo. De
acuerdo con la grafica, en el mes de marzo se obtuvieron las con-
centraciones menores de CF en el agua colectada en las tres dife-
rentes zonas de estudio. Por otro lado, en playa La Mina la mayor
concentracion de CF se observo en los meses de septiembre y oc-
tubre. Para el agua de playa Tijera, las concentraciones mas altas
se observaron en los meses de mayo y septiembre mientras que en
el agua de la bahia de Puerto Angel la concentracion maxima de
CF se obtuvo en los meses de septiembre y octubre. Cabe senalar
que, para las tres playas muestreadas, el mes de septiembre coin-
cidio en tener los valores mas altos respecto a los resultados obte-
nidos durante todo el periodo de muestreo.

Por parte la concentracion observada de los CT en las tres
playas muestreadas, esta fue similar durante todo el periodo mues-
treo, en donde el inico mes en que se observo una reduccion de
la concentracion de CT en agua, fue la de la playa Tijera en el mes
de septiembre (figura 2). De acuerdo con lo anterior, es importante
senalar que, a excepcion del mes de marzo, en las playas La Mina
y Tijera, la concentracion de las bacterias CF en el agua rebaso los
limites permitidos por la legislacion mexicana, en cambio el agua
de la bahia de Puerto Angel, estuvo fuertemente contaminada du-
rante todo el periodo de muestreo.
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Figura 2
Determinacién de coliformes totales y fecales (NMP/100 ml)
en muestras de agua.
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Por otro lado, el género Salmonella es un patégeno de los
mas temidos en alimentos, dada su virulencia y habilidad para vi-
vir en gran variedad de condiciones de estrés por largos periodos
de tiempo. En la actualidad, se han encontrado mas de 2,400 sero-
tipos, de los cuales un nimero reducido de estos han sido asocia-
dos con infecciones humanas. Generalmente, se encuentra en ali-
mentos crudos, especialmente en aquellos de origen animal, o en
productos alimenticios preparados, que presentan a esta bacteria
por contaminacion cruzada, de ahi que éstas sean las principales
formas de transmision del patogeno (Gonzalez et al., 2009). Por lo
anterior, es importante sefialar que en la presente investigacion no
se encontro la presencia de Salmonella.

Discusion
Evaluacion de variables fisico-quimicas en muestra de agua

Con el fin de conocer las caracteristicas fisicoquimicas del area de
estudio, se determinaron el pH, oxigeno disuelto, la temperatura y
la salinidad del agua. En la (tabla 1) se muestran los resultados ob-
tenidos en la presente investigacion. Respecto al pH, se pudo ob-
servar que este parametro se mantuvo ligeramente basico duran-
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te el periodo de muestreo; estas condiciones alcalinas podrian de-
berse a las mezclas de agua pluvial y a la remocion de sedimento,
provocando el incremento en los valores de dicho parametro (De
la Lanza y Caseres, 1994).

En cuanto a la temperatura del agua en el area de estudio,
los valores minimo y maximo obtenidos fueron 26.77°Cy 30.05°C,
respectivamente. Esta variable es muy importante ya que influ-
ye fuertemente sobre el crecimiento microbiano. Sin embargo, en
este caso, la temperatura no fue un valor determinante para el de-
sarrollo de los microorganismos estudiados ya que, durante todo el
periodo de muestreo, se encontré dentro de la escala propia para
el crecimiento de las bacterias analizadas.

Para el caso de la salinidad, los valores encontrados sugie-
ren que pueden estar relacionados con la época de lluvias y estiaje,
ya que al area de muestreo llega agua dulce por medio de escorren-
tias y arroyos que desembocan en el mar. Ademas, es importante
mencionar que el valor mas alto se observo en el mes de marzo, y
debido a que en este mes se registran las temperaturas mas eleva-
das, se sugiere que dicho aumento en la concentracion de sal pue-
da deberse al fendmeno de evaporacion del agua.

Por ultimo, al correlacionar la concentracion de oxigeno di-
suelto con el crecimiento de las bacterias estudiadas, se sugiere
que no fue una variable determinante bajo estas condiciones de es-
tudio, debido a que las bacterias analizadas son bacterias anaero-
bias facultativas, lo que les permite proliferar en concentraciones
muy bajas de oxigeno (Barrera et al., 1999).

Evaluacion microbiologica

Para determinar la calidad sanitaria del ostion en la bahia de Puer-
to Angel y sitios cercanos, se tomé como referencia los limites per-
misibles establecidos en la Norma Oficial Mexicana 031-SSA1-1993
(tabla 1-anexo). Con respecto a las bacterias coliformes, tanto to-
tales como fecales, durante todo el periodo de muestreo los va-
lores encontrados fueron superiores a lo que especifica la norma
(1100 NMP/100 ml) a excepcion del mes de octubre 2012 y mar-
zo 2013. Las altas concentraciones encontradas en estos moluscos
representan un serio problema de salud publica, ya que al consu-
mirse crudos o ligeramente cocinados son un riesgo potencial para
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adquirir enfermedades gastrointestinales. Las altas concentracio-
nes de este tipo de bacterias, puede deberse al aporte de aguas re-
siduales de pequenas comunidades ubicadas a la orilla del area de
muestreo, asi como a la llegada de agua continental al sistema du-
rante la época de lluvias, ademas de la dinadmica ocednica, que du-
rante todo el periodo de muestreo fue muy activa, originando la re-
mocion del sedimento que puede contener altas concentraciones
de bacterias, asi como la presencia de materia organica que coad-
yuva para la proliferacion de dichos microorganismos.

Por otro lado, fue de gran importancia evaluar la presencia
y concentracion de las bacterias mesofilas aerobias, pues como se
menciond anteriormente, estas representan un indicador del gra-
do de frescura o de descomposicion de los alimentos, asi como de
su calidad sanitaria (Flores-Abuxapqui et al., 1996). La concentra-
cion observada estuvo por debajo del limite permisivo por la NOM-
092-SSA1-1994 (tabla 2, anexo). Sin embargo, las variaciones que
en un determinado momento pudieran ocurrir en cuerpos de agua
que cumplan con los parametros de crecimiento de bacterias me-
sofilas aerobias, son un reflejo de la variacion de la materia orga-
nica que ingresa o se produce en dichos cuerpos de agua (Téllez
et al., 1999).

Por otro lado, es importante mencionar que en este traba-
jo no se observo la presencia de Salmonella, lo cual coincide con lo
reportado por Fontanez (2005), quien realizé un estudio en Puer-
to Rico con Lucina pectinata y Crassostrea rhizophorae, quien men-
ciona que encontré en algunos puntos de muestreo, baja concen-
tracion de este microorganismo, sugiriendo que el método utiliza-
do no fue capaz de detectarlo, debido a los niveles tan bajos de esta
bacteria, o que se encontraba en estado viable no cultivable.

Por otra parte, Téllez et al. (1999) en una investigacion rea-
lizada en la laguna Madre de Tamaulipas México, muestran que el
analisis de las muestras en busca de Salmonella y Vibrio cholerae
fue negativo, encontrandose ausencia total de estos microorganis-
mos en muestras de agua, ostion fresco y ostion congelado. Estos
resultados son similares a los encontrados en el presente estudio.
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Conclusiones

Durante la presente investigacion, la calidad sanitaria del agua en
el area de estudio fue inadecuada para la proteccion de la vida
acuatica (flora y fauna), como area de cultivo de moluscos bivalvos
y como area de recreacion, a excepcion del mes de mayo de 2013
para playa La Mina. Con respecto a playa Tijera en los meses de
julio, octubre de 2012 y marzo de 2013, los valores de bacterias co-
liformes fecales estuvieron por debajo de lo que marca la norma
para agua de recreacion con contacto primario. En el caso de la ba-
hia de Puerto Angel, durante todo el periodo de muestreo los valo-
res obtenidos para bacterias coliformes rebasaron lo indicado por
las leyes mexicanas. De lo anterior, se considera que las condicio-
nes de la playa La Mina y de la bahia de Puerto Angel han sufrido
un deterioro, ya que en el periodo Febrero 2000-Marzo 2001 Huan-
te-Gonzalez (1997) report6 que solamente en julio y septiembre se
rebasaron los limites establecidos por la legislacion para el caso de
bacterias coliformes fecales.

Las altas concentraciones de bacterias observadas se atribu-
yen a la entrada de agua continental al sistema, asi como, a la dina-
mica costera, que durante todo el periodo de muestreo se encontrd
bastante activa, por lo que probablemente, haya algunas corrien-
tes que coadyuvaron a la remocion del sedimento, y por lo tanto, a
la proliferacion de estos microorganismos, ya que la presencia de
materia organica favorece su reproduccion.

Por otro lado, los niveles de bacterias coliformes totales y
fecales detectados en las muestras de ostion no cumplen con los
estandares establecidos para el consumo de moluscos bivalvos, re-
presentando asi, un riesgo para la salud de los consumidores, sin
embargo, para el caso de playa Tijera y playa La Mina en los me-
ses de octubre y marzo se cumplieron con las especificaciones de
la Norma Oficial correspondiente. Para el caso de la bahia de Puer-
to Angel, solamente el mes de marzo estuvo por debajo de lo que
indica la norma.

Con respecto a la evaluacion de bacterias mesofilas aero-
bias y al aislamiento de Salmonella, los resultados obtenidos indi-
can que, durante todo el monitoreo, estos microorganismos se en-
contraron por debajo de lo establecido por las Normas Oficiales
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Mexicanas. De ahi que se considere que la evaluacion de la con-
taminacion microbiologica en el agua y ostion del area de estudio
debe monitorearse continuamente por el posible riesgo que repre-
senta en la salud humana, no solamente para los consumidores lo-
cales, sino también para aquellos a donde se envia el ostion para su
venta y consumo, y el peligro es ain mayor cuando estos organis-
mos se consumen crudos o no se cocinan adecuadamente.

Finalmente, el agua utilizada para recreacion representa un
peligro de adquirir enfermedades por contacto primario, tampo-
co es apta para el cultivo de moluscos y resulta inapropiada para la
flora y fauna que ahi habitan.
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Anexo

Tabla 1

Especificaciones microbiolégicas permitidas
por la NOM-031-SSA1-1993 y PRY-NOM-242-SSA-1-2005.

Mesofilos aerobios

500,000 UFC/g

Bacterias coliformes en carne mas liquido intervalvar

230 NMP/100g

Salmonella spp.

Ausente en 25 ¢

Vibrio cholerae 01 toxigénico

Ausente Tox en 50 g

Tabla 2

Criterio de la calidad bacteriologica para clasificar las playas
de uso recreativo con contacto primario (COFEPRIS, 2010).

NMP/100ml Calidad bacteriologica del agua de mar
0-40 Limpio sin riesgo sanitario.

41-200 Aceptable

201-500 No recommendable

>500 Riesgo sanitario
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Resumen

De enero a junio de 2015 se determiné mensualmente la abundancia fito-
plancténica, concentracion de clorofila (clo-a), el biovolumen y los nu-
trientes inorganicos disueltos (NO,+NO,, NH,, PO,, SiO,) a 5y 10 m en
siete estaciones de la costa central de Oaxaca: Puerto Escondido (PE),
Santa Elena (SE), Puerto Angel (PA), Tijera (TJ), Salchi (SL), La Colorada
(CL) y La Ventosa (VN). El objetivo fue determinar zonas de mayor pro-
ductividad relacionadas con condiciones regionales como vientos “tehua-
nos’, corrientes o zonas de surgencias. Las estaciones del centro del Gol-
fo de Tehuantepec (GT) (CL y VN) presentaron alta concentracion de nu-
trientes debido a la influencia de los Tehuanos de enero a marzo, lo que
genero6 altas abundancias de 3.10x10° cél/1 (56 m) y 1.06x10° c¢él/1 (10 m),
una clo-a maxima de 1.56 pg/1 (5 m) y 1.94 pg/l (10 m), con biomasas
maximas de 33.13 pgC/1 (56 m) y 51.73 pgC/1 (10 m). Las estaciones fue-
ra del GT (PE y SE) presentaron las mayores abundancias en marzo-abril,
asociadas a la influencia de la corriente de California, con abundancias
maximas de 3.50x10°cél/1 (5 m) y 2.11x10° cél/1 (10 m), maximos de clo-
a de 1.52 pg/1 (5 m) y 0.47 pg/1 (10 m), con biomasas maximas de 49.26
peC/1 (5m) y 35.56 pgC/1 (10m). Se registraron siete géneros potencial-
mente generadores de florecimientos algales nocivos (FAN). Se concluye
que las estaciones centrales del GT presentan las mayores abundancias
fitoplanctonicas, concentracion de clo-a y nutrientes debido a la influen-
cia de los Tehuanos que generan surgencias locales.

Palabras clave
Abundancia fitoplancténica, biovolumen, clo-a, Oaxaca, tehuanos.

Abstract

From January to June 2015 phytoplankton abundance, chlorophyll (clo-
a), biovolumen and dissolve inorganic nutrients (NO,+NO,, NH,, PO,,
Si0,) were determinate monthly in the central coast of Oaxaca, Mexico
at 5 and 10 m in seven sampling stations: Puerto Escondido (PE), Santa
Elena (SE), Puerto Angel (PA), Tijera (TJ), Salchi (SL), La Colorada (CL)
y La Ventosa (VN). The objective was to identify zones of higher produc-
tivity related to general conditions such “Tehuanos” winds, currents or
upwelling zones. The stations located in the center of the Gulf of Tehu-
antepec (GT) (CL y VN) presented high concentratios of nutrients due
to the influence of Tehuanos from January to March, which resulted in
high abundances up to 3.10x10° cél/1 (5 m) and 1.06x10° cél/l1 (10 m), a
maximum clo-a of 1.56 pg/1 (5 m) y 1.94 pg/1 (10 m), with maximum bio-
mass of 33.13 pgC/1 (5 m) and 51.73 pgC/1 (10 m). Stations outside of GT
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(PE and SE) recorded the highest abundances in March-April, associated
with the infuence of the California current, with maximum abundances
of 3.50x10° cél/1 (5 m) and 2.11x10° cél/1 (10 m), maximum clo-a of 1.52
pg/1 (5 m) and 0.47 pg/1 (10 m), with maximum biomass of 49.26 pgC/1
(5 m) and 35.56 pgC/1 (10 m). It was recorded presence of seven genera
potentially producers of Harmful Algal Blooms. It is concluded that the
central statios of the GT present the highest phytoplankton abundance,
concentration of clo-a and nutrients due to the Tehuanos winds that gen-
erate local upwellings.

Keywords

Phytoplankton abundance, biovolume, clo-a, Oaxaca, tehuanos

Introduccion

1 Pacifico oriental tropical alberga al Golfo de Tehuantepec
(GT) en la zona costera del estado de Oaxaca que se clasifica
como un sistema de baja productividad (Lara-Lara et al., 2008). Sin
embargo, el GT presenta condiciones que permiten el incremen-
to de la velocidad de los vientos (alisios) en la temporada de secas
(noviembre-mayo), llegando a alcanzar velocidades de 25 m/s, con
una mayor influencia de enero a marzo (Trasvifia y Barton, 1997).
Estos vientos del norte, llamados “tehuanos”, son de los factores
externos que propician la generacion de surgencias costeras loca-
les que provocan el afloramiento de aguas profundas con tempera-
turas bajas y ricas en nutrientes (Chapa Balcorta et al., 2015). Otro
factor dinamico que fertiliza la region oaxaquefia se relaciona con
la influencia de la corriente de California entre octubre y mayo (Li-
moges et al., 2010). Estas condiciones hidrodinamicas de la region,
junto con las condiciones fisicoquimicas y disponibilidad de nu-
trientes, son algunos de los factores que afectan la composicion y
zonacion de las poblaciones de fitoplancton (Reynolds, 2006).
La biomasa fitoplanctonica es la responsable de mas del
45% de la produccion primaria neta del planeta, siendo base de las
redes troficas acuaticas, ademas de fungir como un indicador de la
calidad del agua (Falkowski et al., 2004). La clorofila (clo-a), prin-
cipal pigmento fotosintético de ambientes terrestres y marinos, es
un constituyente distintivo con una distribucion universal entre
algas y cianobacterias fotoautotroficas, por lo que se usa como in-
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dice de la biomasa de fitoplancton, que permite extrapolar su con-
centraciéon a abundancia/productividad de fitoplancton (Reynolds,
2006). Debido a las condiciones hidrodinamicas que rigen la costa
oaxaquefia, el objetivo de esta investigacion fue identificar zonas
de mayor productividad en base a la determinacion de la abundan-
cia fitoplancténica y su posible relacion con la concentracion de
clo-a y abundancia de nutrientes entre enero- junio de 2015.

Metodologia

Mensualente se colectaron muestras de agua para nutrientes inor-
ganicos disueltos (100 ml), clorofila (1 L) y fitoplancton (1 L) con
una botella Van Dorn a 5 y 10 m de profundidad entre enero-ju-
nio de 2015 en siete estaciones: Puerto Escondido (PE), Santa Ele-
na (SE), Puerto Angel (PA), La Tijera (TJ), Salchi (SL), La Colorada
(CL) y La Ventosa (VN) (tabla 1-anexo). Las primeras dos estacio-
nes estan ubicadas fuera de los limites geograficos del GT, el resto
dentro del mismo. La diversidad de fitoplancton se determiné se-
gtin Utermohl (1958) usando una columna de sedimentacion de 50
ml. La clo-a se obtuvo segun Strickland y Parsons (1972). Los nu-
trientes inorganicos (NO,+NO,, NH,, PO, y SiO,) mediante un au-
toanalizador de flujo segmentado Skalar San Plus II de acuerdo a
Strickland y Parson (1972) y Grasshoff et al. (1983). La biomasa de
carbono celular (pgC/1) con el biovolumen de las células seguin Hi-
llebrand et al. (1999), midiendo al menos, 25 células al azar de cada
género y/o especie mas abundante y de 10-15 células para el res-
to (Almandoz et al., 2011); después se estimo el contenido de car-
bono celular usando las razones Menden-Deuer y Lessard (2000)
para diatomeas y otros grupos de plancton.

Se ejecuto la prueba Kruskal-Wallis (no paramétrica) usan-
do el software STATISTICA 7 para determinar diferencias significa-
tivas entre distintas variables y un anélisis de correlacion de Spear-
man, estandarizando previamente las variables (v'=log(v+1)).
Con el software PRIMER 6 se hizo un escalamiento multidimen-
sional (MDS); estandarizando previamente los datos: variables am-
bientales v’ =log(v +1) y variables bioticas v'=v +1. Para este estu-
dio se dividieron los resultados en temporada de invierno (enero-

134



FITOPLANCTON Y SU RELACION CON LA CONCENTRACION DE CLOROFILA...

marzo) y primavera (abril-junio), asi como en secas (enero-marzo)
y lluvias (junio).

Figura 1
Estaciones de muestreo en la costa oaxaquena.
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Resultados

Parametros fisicoquimicos

La temperatura mostr6 tendencia estacional con los valores bajos
en enero y febrero de 20.2°C (VN-enero) aumentando hacia mayo
y junio, con los valores altos de 31 °C (CL5-junio), 31.4°C (CL5-ma-
yo) y 31.7°C (CL10-junio), encontrando diferencias significativas
entre los meses de mayo y junio respecto a enero, febrero y marzo
(p<0.05). La salinidad en ambas profundidades oscilo entre 34 y
36, manteniéndose generalmente en 35, sin diferencias significati-
vas entre las estaciones de lluvias y secas (p >0.05).

El oxigeno disuelto (OD) oscil6é entre 4.26 mg/1 a 8.4 mg/1,
con los menores valores en mayo y junio, encontrando diferencias
significativas entre invierno y primavera (p<0.05) y, entre secas
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y lluvias (p<0.05). El pH presento variaciones entre 7.79 a 8.49,
siendo significativamente diferente el mes de febrero respecto a
mayo y junio (p<0.05).

Fitoplancton

Las estaciones con mayor abundancia de fitoplancton fueron PE5
(3.50x10° cél/1, marzo), CL5 (3.10x10° cél/1, marzo) y VN5 (2.80x10°
cel/], febrero), todas a 5 m. La mayor abundancia registrada a 10 m
fue en PE10 con 2.11x10° cél/1 en abril. Espacialmente, inicamente
fue significativa la diferencia entre PA y CL (p<0.05), y temporal-
mente junio respecto a enero y febrero (p<0.05) (figura 2). PE5 y
CL5 presentaron la mayor abundancia en marzo con 3.50x10° cél/1
y 3.10x10°cél/1, respectivamente, en ambas los nanoflagelados fue-
ron el grupo mas representativo con 48.62% y 79.59%. VN5 regis-
tré en febrero una abundancia maxima de 2.80x10° cél/1, dominan-
do las diatomeas (66.16%). Por otro lado, PA5 registr6 las abundan-
cias mas bajas, no presentando cambios sustanciales en el semes-
tre con valores bajo las 2.00x10* cél/1. En las estaciones de PA, SL,
CL y VN (dentro del GT) se observo la presencia de dos maximos
de abundancia fitoplancténica: 1) febrero-marzo; 2) mayo.

Estadisticamente, con la técnica MDS, se observo el agrupa-
miento de las variables bi6ticas a 5 m para la temporada de secas,
presentando las mayores biomasas de carbono (pgC/1), con excep-
cion de CL5 mayo (lluvias) (figura 1-anexo), ésta se recolecto en las
fechas limite entre temporadas. Asimismo, se encontré una dife-
rencia significativa de la abundancia fitoplancténica entre invier-
no y primavera (p< 0.05) entre lluvias y secas (p<0.05). Se registro
una relacion negativa entre el fitoplancton y la temperatura (p=-
0.47), y una positiva con el OD (p=0.34) y pH (p=0.27).

Por otro lado, se encontraron siete géneros asociados a la
formacion de FAN: Chaetoceros, Scripsiella, Peridinium quadridenta-
tum, Dyctiocha (D. californica, D. fibulay D. octonaria), Pseudo-nitzs-
chia, Dinophysis (D. caudata) y Prorocentrum (P. micans y P. gracile),
éste ultimo fue el género de dinoflagelados mas recurrente en las
muestras.
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Clorofila

Las mayores concentraciones de clo-a se encontraron entre enero-
mayo, y los valores mas bajos en junio (excepto en PE con las con-
centraciones mas bajas en febrero y mayo), no superando los 0.42
peg/l. Fue significativa la diferencia entre invierno y primavera y
entre lluvias y secas (p<0.05) (figura 2). Las estaciones CL y VN,
pertenecientes al GT, presentaron mayor concentracion de clo-a
en el periodo enero-marzo con valores oscilando entre 0.66 a 1.94
pg/l. En cambio, PE y SE, fuera del GT, registraron los mayores va-
lores en abril, oscilando entre 1.00 a 1.88 pg/1. En la tabla 2-anexo
se muestra el rango de valores clo-a encontrado en las estaciones.

Figura 2
Abundancia total de fitoplancton (A) y concentracion de clo-a (B)
en las diferentes localidades y profundidades. PE5/10) Puerto
Escondido 5 m/10 m; SE5) Santa Elena 5 m; PA5) Puerto Angel
5 m; TJ5/10) Tijera 5 m/10 m; SL5/10) Salchi 5 m/10 m; CL5/10)
Colorada 5 m/10 m; VN5/10) Ventosa 5 m/10 m.
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Nutrientes

En todas las estaciones, el NH, presento concentraciones bajas, no
superando los 0.45 pM en ambas profundidades. De manera ge-
neral se registr6 mayor concentracion de NO,+NO, y SiO, que de
PO, y NH, (figura 3). No se observo tendencia en la concentracion
de NO,+NO, entre las estaciones (p>0.05). Los mayores valores
se registraron en SE5-junio con 20.5 pM, VN-enero con 19.5 pM (5
m)y 19.1 pM (10 m) y, CL10-febrero con 16.6 pM. Los menores va-
lores en VN5-mayo con 4.9 puM y CL10-enero/junio con 5.4 pM.
Los NO,+NO, presentaron una correlacion positiva con los SiO,
(p=0.51) y la salinidad (p=0.25), y una negativa con la tempera-
tura (p=-0.31).

Las menores concentraciones de NH , Se registraron en
CL5-abril con 0.05 pM, VN5-marzo/junio con 0.07 pM y VN10-ene-
ro/junio con 0.10 pM y 0.08 pM, respectivamente. Las estaciones
restantes presentaron valores superiores a 0.17 pM, con los maxi-
mos en TJ 0.36 pM (5 m) y 0.45 pM (10 m). En términos genera-
les, el NH, presento correlacion positiva con el pH (p=0.26) y el
OD (p=0.33), y negativa con los PO, (p=-0.31). Los PO, no supe-
raron 3.77 pM, con los mayores valores en CL5-marzo/enero (3.77
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pM/3.75 pM), TJ10-junio (3.98 pM) y VN10-enero (3.60 pM). Se re-
gistraron los minimos valores en PA5-junio (0.12 pM), TJ5-junio
(0.10 pM) y PE10-junio (0.92 pM). Se encontr6 diferencia significa-
tiva de VN respecto PA y TJ (p<0.05). Los PO, presentaron corre-
lacion positiva con diatomeas (p=0.28) y negativa con el pH (p=-
0.27).

Las altas concentraciones de SiO, fueron VN5-junio (37.37
pM), PA5-mayo (27.53 pM), CL10-enero/febrero (34.21 pM/33.81
pM), y VNI10-enero (28.72 pM), s6lo hubo diferencias significati-
vas entre PA respecto a PE, TJ y SL (p<0.05). Los menores valores
se encontraron en VN5-mayo (3.94 pM) y PE10-mayo (4.12 pM).
Hubo diferencia significativa en su concentracion entre lluvias y
secas (p<0.05).

La razon estequiométrica N:P mostré que ~87% de los da-
tos presentaron razén N:P< 10. En cambio, ~10% presentd una ra-
z6n N:P>10 y el ~3% con razones N:P >70.

Figura 3
Concentracion de NO,+NO, (A), NH, (B), PO, (C) y SiO, (D)
en las estaciones
a lo largo del semestre en ambas profundidades.
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Discusion
Parametros fisicoquimicos

La salinidad no present6é un patron estacional significativo
(p>0.05), con concentraciones alrededor de 35, contrario a lo re-
portado por Tapia-Garcia et al. (2007) quienes reportan valores ba-
jos durante lluvias y mas altos en secas. Sin embargo, concuerda
con el patron de temperatura encontrado por estos autores de va-
lores mas altos en lluvias, registrando en el presente estudio los
maximos en mayo/junio de 31-31.7°C (CL), y bajas temperaturas
en enero/febrero (secas) con un minimo de 20.2°C (VN-enero),
valores menores a los exhibidos en el resto de estaciones del mis-
mo mes, con una diferencia de hasta 7.9°C en PE durante ene-
ro (28.05°C), siendo signficativa la diferencia entre secas y lluvias
(p<0.05). Lo anterior se atribuye a la entrada de agua fria de las
surgencias, coincidiendo con Chapa-Balcorta et al. (2015) que re-
portan un descenso de hasta 8°C en el centro del GT por estos
eventos.

El OD y el pH presentaron correlacion positiva (p=0.56) a
ambas profundidades con menores valores en mayo y junio, lo que
se relaciona con la fijacion biologica del CO, mediante la fotosinte-
sis, liberando como subproducto OD (Libes, 2009). El CO, en con-
juncion con el H,0 genera acido carbonico (H,CO,), entre otros io-
nes (Riebesell y Wolf-Gladrow, 2002), por lo tanto una alta asimi-
lacion de CO, inhibe la liberacion de iones H* y se genera un pH
ligeramente mas basico. Se encontr6 una correlacion negativa del
pH (p=-0.34) y OD (p=-0.70) respecto a la temperatura, lo que se
asocio a tres causas: 1) a temperaturas altas se encontré una me-
nor abundancia fitoplancténica, indicio de menor actividad foto-
sintética (menor fijacion de CO,) y un decremento en el pH; 2) en
capas superficiales la variacion del OD se asocia a cambios de tem-
peratura lo cual causa una variacion en la saturacion (De la Lan-
za-Espino, 1991); 3) los eventos de surgencia provocan entrada de
aguas de fondo mas frias, bajo OD y pH mas acido debido a altos
contenidos de CO, y formacion de H,CO, por ausencia de fijacion
fitoplanctonica (Chapa-Balcorta et al., 2015).
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Fitoplancton y clorofila

Espacialmentre las concentraciones de CL y VN localizadas en la
parte central del GT, zona afectada por los nortes, presentaron ma-
yores abundancias, lo que se relaciona con la temporada de “Te-
huanos” entre noviembre-mayo (Chapa-Balcorta et al., 2015), ca-
racterizada por el aumento de la velocidad de los vientos alisios al-
canzan hasta 25 m/s; generando surgencias costeras que provocan
un rompimiento de la estratificacion y afloramiento de aguas pro-
fundas con temperaturas bajas y ricas en nutrientes, con un area
de influencia de 200 km de ancho y 500 km (Trasvifia y Barton,
1997; Chapa-Balcorta et al., 2015). Lo anterior explica el gradiente
de disminucion hacia el extremo oeste del GT (PA5), que presen-
t6 un rango de abundancias bajas a lo largo del semestre (2.32x10°
cél/1, junio a 1.95x10* cél/1, abril), debido a la menor incidencia de
los vientos favoreciendo la estratificacion de la columna de agua.

En el limite oeste del GT (PA5) la abundancia increment6
hacia SE5 (1.83x10° cél/1, abril) y PE (3.50x10° cél/l PE5-marzo y
2.11x10° cél/1 en PE10-abril) con maximos en marzo/abril y para
clo-a y biomasa en abril. Lo cual se asoci6 a la influencia de la co-
rriente de California de octubre a mayo como lo reporta Limoges
et al. (2010), encontrando un aumento de la abundancia respecto
a los meses de mayor intensidad de la corriente (febrero a abril)
(De La Lanza-Espino, 1991). Lo anterior concuerda con la tenden-
cia de la clo-a mencionada por Lopez-Sandoval et al. (2009) con va-
lores mas altos en marzo-abril, decreciendo de mayo a junio en la
zona de cabo Corrientes, asi como con el incremento de la abun-
dancia fitoplancténica durante abril del 2010 reportado por Olivos-
Ortiz et al. (2016) en zonas costeras de Colima; debido a que estas
zonas se encuentran influenciadas por condiciones hidrodinami-
cas similares.

De enero a marzo, meses de mayor influencia de los tehua-
nos, las estaciones de CL y VN (GT) reportaron un rango de clo-
a entre 0.66 pg/l y 1.94 pg/l, con diferencias significativas entre
invierno y primavera (p<0.05 en CL y VN). En contraste, para el
mismo periodo los valores de PE (fuera del GT) oscilaron de 0.27
pg/la0.61 pg/l, es decir, la mayor concentracion entre enero-mar-
7o en esta zona no alcanzo6 el minimo valor reportado en la CL y
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VN, evidenciando la marcada diferencia entre estas zonas limite
del area de estudio. Lo anterior coincide con la tendencia espacial
de incremento direccion norte-sur de la concentracion de clo-a y
produccion primaria (PP) en el Pacifico mexicano de enero-febre-
ro 1999 encontrado por Lara-Lara y Bazan-Guzman (2005) debido
a una mayor influencia de la corriente de California que genera el
levantamiento de aguas de fondo mas productivas.

La tendencia temporal del fitoplancton y de la clo-a fue si-
milar, apoyado por la correlacion positiva encontrada entre estas
variables (p=0.49). Las mayores concentraciones (1.88 pg/l en
SE5-abril y 1.94 pg/1 en CL10-febrero) se presentaron en ambas
profundidades de enero a mayo (temporada de secas/nortes), y
los menores valores (0.21 pg/l en VN5 y 0.18 pg/l en TJ10 y CL10)
en junio (lluvias), no superando los 0.42 pg/1, siendo significati-
va la diferencia entre temporadas (p<0.05). Lo anterior concuer-
da con Aguirre-Gomez y Salmeron-Garcia, (2007) que a partir de
imagenes satelitales registran aumento de clo-a como consecuen-
cia de surgencias en el GT entre diciembre-febrero, que al igual
que en este trabajo descendi6 hacia junio, coincidiendo con Lara-
Lara et al. (1998) sobre los valores bajos de Chl y PP que presen-
ta el GT fuera de la temporada de nortes. Por otra parte, la menor
abundancia fitoplancténica y de clo-a hacia junio concuerda con la
correlacion negativa encontrada entre ésta y la temperatura (p=-
0.47 y p=-0.63), pues segin Acosta-Chamorro et al. (2016) el creci-
miento de fitoplancton disminuye ante incrementos de tempera-
tura, aunado a que en éste mes ya no hay presencia de la corrien-
te de California (Limoges et al., 2010) ni surgencias a causa de te-
huanos (Chapa-Balcorta et al., 2015) generandose una estratifica-
cion de la columna de agua, por lo que la clo-a fue relativamente
homogénea entre estaciones durante este mes. En el GT, la abun-
dancia de fitoplancton present6 dos picos temporales, uno de fe-
brero-marzo que concuerda con la mayor concentracion de clo-a y
biomasa (pgC/1) atribuible a los tehuanos que estan presentes de
noviembre a mayo, con mayor influencia de enero a marzo (Cha-
pa-Balcorta et al., 2015). El segundo pico en mayo el cual pudo es-
tar dado por el mismo fenémeno pero de menor escala, pues se ha
reportado impulso a la la dindmica y productividad por este tipo
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de pulsos climaticos en la zona, con maximos en febrero/marzo se-
guido de abril/mayo (Owen y Zeitzschel, 1970).

Los grupos fitoplanctonicos mejor representados en la zona
de estudio fueron las diatomeas y los dinoflagelados, siendo las
diatomeas las mds importantes en términos cuantitativos (cél/l),
pero los dinoflagedos los mas representativos en cuanto a bioma-
sa (pgC/1) debido a que estos son significativamente mas densos
de carbono que las diatomeas (Menden-Deuer y Lessard, 2000) de-
bido a su menor biovolumen. Fuera del GT de enero-abril y mayo-
junio, respectivamente, los resultados de este trabajo son similares
a lo reportado por Hernandez-Becerril et al. (2015) con mayores
densidades de diatomeas en invierno y principios de primavera,
asi como en el area de Baja California/California (Hernandez-Be-
cerril et al., 2007) y en costas de Colima en el 2010 (Olivos-Ortiz et
al., 2016). Lo anterior porque las diatomeas prefieren temperaturas
bajas y regiones donde los nutrientes sean suministrados en pul-
sos de alta frecuencia, como son las zonas de surgencias, en cam-
bio, los dinoflagelados son mas abundantes en medios calidos y re-
giones de baja turbulencia (Falkowski et al., 2004; Glibert, 2016). La
sucesion de las diatomeas de enero-febrero (diatomeas pennadas)
a marzo-junio (céntricas) se asocia a la morfologia de los organis-
mos, asi como a las condiciones de mezcla y turbulencia presentes
en las estaciones (Tomas, 1997).

La biomasa de carbono celular a partir de concentracion de
clo-a y de la abundancia celular fue similar. En las estaciones fuera
del GT los mayores valores se registraron en abril, lo que se asocia
la influencia de la corriente de California (Limoges et al., 2010) con
un maximo de 49.26 pgC/1 (SE5-abril) y un minimo de 3.04 pgC/1
(SE5-febrero). Dentro del GT se presentaron los valores mas altos
de enero a marzo, coincidiendo con el lapso de mayor influencia
de los vientos tehuanos (Chapa-Balcorta et al. 2015), con una bio-
masa maxima de 33.13 pgC/1 (VN5-febrero).

Nutrientes

No se observo una tendencia definida de manera temporal (p >0.05)
ni espacial (p>0.05) en la concentracion de NO, +NO,, los mayo-
res valores se registraron en SE5-junio (20.5 pM), VN5-enero (19.5
pM), VN10-enero (19.1 pM), CL10-febrero (16.6 pM) y las menores
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en VN5-mayo (4.9 pM) y CL10-enero/junio (5.4 pM). Por otro lado,
sin tomar en cuenta la profundidad, los NO,+NO, mostraron una
correlacion positiva con los SiO, (p=0.51) y una negativa con la
temperatura (p=-0.31), lo anterior se asocia a su fijacion biolégica
pues se ha reportado la preferencia de éstos nutrientes por las dia-
tomeas, ademas de su predileccion por aguas de temperatura baja
(Glibert, 2016).

El amonio no registré valores mayores a 0.45 pM, con un
minimo de 0.05 pM. La tendencia espacial de este nutriente, cuya
concentracion se mantuvo homogénea de PE a SL en ambas pro-
fundidades, con una marcada disminucién en CL5y VN (centro del
GT), estaciones que presentaron abundancias altas de fitoplancton,
encontrando diferencias significativas en su concentracion entre
VN respecto a PE, TJ y SL (p<0.05) lo que se relaciona a que su
concentracion es inversamente proporcional a los NO, +NO, debi-
do a su relacion con la disponibilidad de OD, siendo mas marcado
entre estos nutrientes a 10 m de profundidad, ademas que las ba-
jas concentraciones de NH, se pueden relacionar con el hecho de
que es mas facilmente asimilado por los organismos, seguido de
NO, +NO, (Spalinger y Bouwens, 2003).

La mayor concentracion de PO, se registro en TJ10-junio
(3.98 pM), seguido de CL5-marzo (3.77 pM). En promedio se en-
contré mayor concentracion dentro del GT que fuera del mismo,
coincidente con los reportes de Lara-Lara y Bazan-Guzman (2005)
y Robles-Jarero y Lara-Lara (1993), lo que se asocia a la presencia
de surgencias que acarrean aguas de fondo ricas en este nutriente
(De la Lanza-Espino, 1991). Los minimos valores se reportaron en
TJ5-junio (0.10 uM), PA5-junio (0.12 pM) y PE10-junio (0.92 uM),
estaciones que presentaron abundancias fitoplanctonicas bajas, 1o
que se puede relacionar porque las altas temperaturas aumentan
el metabolismo del fitoplancton, provocando una asimilacion mas
rapida de este nutriente y su agotamiento (Roldan-Pérez y Rami-
rez-Restrepo, 2008), justificando la correlacion negativa encontra-
da entre los PO, y la temperatura (p=-0.33). Sin tomar en cuenta
la profundidad, la concentracién de PO, present6 una correlacion
positiva con las diatomeas (p=0.28), lo anterior se explica por el
hecho de que la adicion de fosforo estimula el crecimiento de este
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grupo fitoplancténico, y una correlacion negativa con el pH (p=-
0.27), pues la disponibilidad de los ortofosfatos aumenta en pH ba-
sicos y disminuye en pH acidos (Roldan-Pérez y Ramirez-Restre-
po, 2008).

La concentracion de SiO, en términos generales fue inversa
a la abundancia fitoplanctonica, 1o que se relaciona con la presen-
cia de las diatomeas en las estaciones, siendo las principales con-
sumidoras de silice (Falkowski et al., 2004). A pesar de que no se
encontr6 una tendencia temporal definida (p>0.05), a 5 m la con-
centracion de éste nutriente tendié a incrementar hacia junio, aso-
ciandolo con la disminuciéon en la abundancia de diatomeas. En
cambio, a 10 m los valores altos se encontraron en enero y febre-
ro, relacionados con el inicio de su acumulacion hacia aguas pro-
fundas.

De las razones N:P obtenidas se encontré que en ~87% de
las estaciones la razon fue <10, indicando menor disponibilidad de
N biolégicamente asimilable, dentro de éste grupo se ubicaron es-
taciones con las mayores abundancias de fitoplancton (CL5-marzo
con una razéon N:P~ 2 y PE5-marzo con N:P~ 3), lo anterior se re-
laciona con el requerimiento de razones bajas de N:P para que se
mantenga una alta tasa de crecimiento (Glibert, 2016). En cambio,
un ~10% presenté una razon >10, implicando una limitacion en
la disponibilidad de P, no habiendo un grupo fitoplancténico domi-
nante en especifico. Finalmente, las estaciones de PA5 y TJ5 en el
mes de junio, representaron el ~3% con razones N:P>70, sugirien-
do que los nutrientes no tuvieron un efecto limitante lo que favo-
recio a los dinoflagelados (Hillebrand y Sommer, 1999).

Taxas potencialmente generadores de FAN

La confirmacion de Chaetoceros sp. con una maxima abundancia
de 5.48x10* cél/1 (TJ5-marzo), Scripsiella sp. (4.98x10° cél/1, TJ10-
febrero), Peridinium quadridentatum (5.93x10% cél/1, SL5-enero), y
Dyctiocha sp. (7.11x10% cél/1, PE5-abril), es importante ya que las
altas abundancias de éstos géneros a pesar de no generar toxinas,
se asocian al dafio y obstruccion de branquias de peces debido a
las setas o proyecciones que poseen (Chaetoceros y Dyctiocha), con
lo cual pueden generar mortandades por asfixia, ademas de llegar
a ocasionar condiciones de hipoxia y con esto, mortandad de espe-
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cies superiores al momento de ser degradados debido a la respira-
cion bacteriana (Garate-Lizarraga y Mufieton-Gomez, 2008).

El género Pseudo-nitzschia puede producir acido domoi-
co y generar en el hombre intoxicacion amnésica por consumo
de mariscos (ASP por sus siglas en inglés), o bien ser consumido
por algunos bivalvos y otras especies superiores, pudiendo gene-
rar mortandad de aves piscivoras o mamiferos marinos (Smayda,
1997). En el presente estudio se registr6 una maxima abundancia
de 8.29x104 cél/l en VN5-febrero lo cual puede ser un indicador a
considerarse para un posible evento toxico si las condiciones am-
bientales son las adecuadas. El dinoflagelado Dinophysis sp. pro-
duce acido okadaico (AO) y dinofisistoxinas (DTX), que en los hu-
manos ocasionan intoxicaciéon diarreica por consumo de mariscos
(DSP, por sus siglas en inglés), bastando una abundancia de 200
cél/1 para que se genere la acumulacién de toxinas en moluscos
bivalvos (Shumway, 1990; Garcia-Mendoza et al., 2016). Para este
género fue registrado un evento de abundancia maxima (3.56x10?
cél/1, PE10-abril), y para D. caudata (8.00x10' cél/1, SE5-abril), sin
que se pueda afirmar si expreso estas toxinas, sin embargo, éste re-
gistro confirma registros anteriores de este género en la zona.

El género Prorocentrum fue recurrente en las muestras con
una abundancia maxima de 2.46x10*cél/1 en TJ10-febrero. Las es-
pecies identificadas P micans, P gracile, P dentatum y P. vostratum,
teniendo registro de toxicidad de las dos primeras sobre moluscos
bivalvos, generando AO y DTX afectando peces y moluscos, provo-
cando DSP en humanos, ademas de generar condiciones de anoxia
consecuencia de altas abundancias (Shumway, 1990; Garcia-Men-
doza et al., 2016).

A pesar de que estos taxas pueden generar FAN, es dificil
establecer la cantidad de biomasa o células que deben de presentar
para que exista una afectacion, siendo variable la abundancia entre
especies para generar este tipo de afectaciones, ejemplo de esto es
que a diferencia de Dinophysis, otras especies presentan efecto no-
civo en abundancias del orden de millones de cél/1 (Garcia-Mendo-
za et al., 2016), valores que las especies potencialmente toxicas re-
portadas en este trabajo no presentaron, lo que sin embargo sugie-
re continuar el seguimiento de este tipo de eventos.
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Conclusion

Existe una marcada diferencia entre las estaciones ubicadas den-
tro y fuera del GT por la influencia de los vientos tehuanos en la
zona. Las mayores abundancias fitoplanctonicas y concentracion
de clo-a en el GT se registaron en las estaciones CL y VN, con dife-
rencia estacional (p<0.05) en la abundancia de fitoplancton y clo-
a respecto a la temporada de secas y lluvias. Las estaciones fuera
del GT (PE y SE) presentaron la maxima abundancia en marzo/
abril y la méaxima clo-a y biomasa en abril, asociado a la influen-
cia de la corriente de California. En cambio, las estaciones ubica-
das dentro del GT presentaron las maximas abundancias en febre-
ro/marzo, con la maxima clo-a en temporada de secas y las mayo-
resas biomasas entre enero-marzo debido a surgencias costeras re-
lacionadas con los vientos tehuanos.
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Anexo

Figura 1
MDS de parametros bi6ticos en términos de biomasa de carbono
(pgC/1) a 5 m.
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Tabla 1
Claves para las localidades y respectivas profundidades.
Estacion Coordenadas geograficas | Profundidad |Clave
Puerto Escondido 15°92'50"N, 97°23'61”0 5 PE5
10 PE10
Santa Elena 15°43'40"N, 96°50’28"0O 5 SE5
Puerto Angel 15°66'35"N, 96°49'32"0 5 PA5
La Tijera 15°68'75"N, 96°43'95"0 5 TJS
10 TJ10
Salchi 15°40'15"N, 95°22'18"0 5 SL5
10 SL10
Colorada 15°56'12"N, 95°36'33"0 5 CL5
10 CL10
Ventosa 16°10'50"N, 95°09'06"0O 5 VN5
10 VN10
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Tabla 2

Rangos de clo-a en las estaciones

Estacion Min-Max (pg/1)

PE5 0.27 (febrero) - 1.00 (abril)
PE10 0.24 (mayo) - 1.18 (abril)
SE5 0.34 (junio) - 1.88 (abril)
PAS5 0.32 (junio) - 0.77 (mayo)
TJ5 0.65 (abril) - 1.53 (mayo)
TJ10 0.54 (abril) - 1.31 (marzo)
SL5 0.40 (febrero) - 0.88 (enero)
SL10 0.38 (febrero) - 1.21 (abril)
CL5 0.33 (mayo/junio) - 1.49 (marzo)
CL10 0.18 (junio) - 1.94 (febrero)
VN5 0.21 (junio) - 1.56 (enero)
VN10 0.30 (junio) - 0.66 (enero)
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Resumen

Los incendios son una perturbacién comun en los ecosistemas terres-
tres y un tema controversial para el manejo de zonas costeras. Este tra-
bajo se ha realizado con el objetivo de analizar la distribucion temporal
y espacial de incendios y los diferentes tipos de vegetacion afectados en
el municipio de Tomatlan, Jalisco. La metodologia se dividi6 en tres pro-
cesos, el primero es la deteccion de los puntos de calor utilizando ima-
genes de satélite AVHRR y MODIS, el segundo corresponde a la caracte-
rizacion del sitio en el cual se localizan los puntos de calor, su publica-
ciom, distribucion de la informacion y finalmente la relacion con los sis-
temas atmosféricos presentes al momento del incendio forestal. En la re-
gion se aprecia que los afios con mayor ndmero de puntos de calor son
2013 y 2016. Para el afio 2013, la temporada muestra varios puntos altos
de 198 en mayo y 241 en junio, posteriormente en 2016, el mes con mas
incendios de la temporada muestra varios puntos altos de 1105 en mayo
y 632 en junio. Para el afio 2010 la temporada seca empez6 de abril a ju-
nio y se perfilé como la méas constante en cuanto a incendios ya que se
registraron datos similares durante el temporal seco acumulando un re-
gistro de 118. Para el afio 2012 se nota una clara reduccion en el nimero
de fuegos que en el lapso anterior de 114 incendios forestales. Los resulta-
dos de este trabajo contribuyen al conocimiento de la dinamica de incen-
dios en la region y dentro de una escala local permitira a las entidades de
control tener un panorama general, del cual podran desarrollar métodos
de control y prevencion que aporten en el establecimiento y continuidad
del plan nacional de prevencion, control de incendios forestales y restau-
racion de areas afectadas.

Palabras clave

Sistemas atmosféricos, ecosistemas forestales, incendios forestales, facto-
res ecologicos.

Abstrac

Fires are a common disturbance in terrestrial ecosystems and a contro-
versial issue for coastal zone management. This work was carried out
with the objective of analyzing the temporal and spatial distribution of fi-
res and the different types of vegetation affected in the municipality of
Tomatlan, Jalisco. The methodology was divided in three processes, the
first one is the detection of the heat points using satellite images AVHRR
and MODIS, and the second corresponds to the characterization of the
site in which the heat spots are located, their publication, distribution of
the information and finally relate it to the atmospheric systems present
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at the time of the forest fire. In the region, it can be seen that the year
with the highest number of heat points is 2013 and 2016. For the year
2013, the season shows several high points of 198 in May and 241 in June,
later in 2016, the month with more fires of the season shows several high
points of 1105 in May and 632 in June. For the year 2010 the dry season
began from April to June is the most constant in terms of fires since sim-
ilar data were recorded during the dry season accumulating a record of
118. For the year 2012 there is a clear reduction in the number of fires
that in the previous period of 114 forest fires. The results of this work con-
tribute to the knowledge of the fire dynamics in the region and within a
local scale will allow the control entities to have an overview, from which
they will be able to develop methods of control and prevention that con-
tribute in the establishment and continuity of the national plan for pre-
vention, control of forest fires and restoration of affected areas.

Keywords

Atmospherics Systems, Forest Ecosystems, Forest Fires, Ecological Fac-
tors.

Introduccion

La dinamica existente de cualquier ecosistema es el resultado
no so6lo de las condiciones ambientales actuales, sino que es
influida por las fluctuaciones y perturbaciones del pasado. El tér-
mino “disturbio” puede definirse como un evento mas o menos dis-
creto en el tiempo y en el espacio que altera la estructura de las po-
blaciones, de las comunidades o del ecosistema; produciendo cam-
bios en la disponibilidad de recursos o en el ambiente fisico.

La intervencion directa del hombre en ecosistemas natura-
les mediante la quema de biomasa ha llevado a una alteracion de
los espacios naturales traducida en la expansion de la frontera agri-
cola (Lauk y Erb, 2009; Pereira et al., 2009). Estos eventos antropi-
cos crean una serie de perturbaciones que incluyen: pérdida de
biomasa, extinciones locales continuas de especies nativas y des-
plazamiento de especies animales.

Tanto la evidencia de estudios ecolégicos como la experien-
cia practica de manejo indican que el fuego es un factor ecologi-
CO cuya supresion, en ciertos ecosistemas, puede ser considerada
como una perturbacion (Pyne et al., 1996).

155



MORALES-HERNANDEZ | CORNEJO-LOPEZ | CHAVOYA-GAMA | ET AL.

El fuego tiene un papel relevante en la estructura, funcio-
namiento y dinamica de los ecosistemas terrestres, pero cuando se
propaga sin control en selvas, bosques o vegetacion de zonas ari-
das o semiaridas, contribuye directamente al incremento de bioxi-
do de carbono en la atmosfera y a la deforestacion, con sus conse-
cuencias como la erosion de los suelos o el cambio en la estructu-
ra y composicion de los bosques.

Los incendios forestales son sumamente variables, sin em-
bargo, se han distinguido tres tipos que implican diferentes gra-
dos de dafio en los ecosistemas: los superficiales, donde el fuego
consume los combustibles que se encuentran sobre el suelo como
hierbas, zacates, lefias, hojarascas, sin quemar todo el cuerpo de
los arboles; los subterraneos, el fuego quema el mantillo y raices
bajo la superficie del suelo o la materia organica acumulada en las
fracturas de grandes afloramientos de roca-malpais; y por altimo,
los incendios de copa o corona, poco frecuentes en México, en los
cuales el fuego consume completamente a los arboles y se propaga
tanto de copa en copa como superficialmente. Cabe sefialar que la
presencia de este tipo de incendio, peligroso y dificil de controlar,
se incrementa bajo condiciones extremas de sequia como las expe-
rimentadas en 1998 (Villers, 2006).

La buena comprension de estos fendmenos es esencial en
la actualidad y esto se logra obteniendo datos precisos, partiendo
de parametros bien establecidos. Entre los métodos mas usados en
los altimos afios se encuentra la teledeteccion espacial, mediante
sensores satelitales (Merino de Miguel et al., 2010). El uso de esta
técnica, como herramienta complementaria, permite tener mayor
cobertura tanto temporal como espacial, de la biomasa consumida
por el fuego, sin necesidad de costosos e intensos trabajos de cam-
po; la informacion que se obtiene del analisis de los datos se pue-
de integrar a sistemas de informacion geografica (SIG) que permi-
ten almacenamiento, procesamiento y analisis de gran cantidad de
registros.

En México, a pesar de que se desconoce con exactitud la
magnitud de la pérdida de vegetacion por cuenta de estos fuegos,
se encuentran gran cantidad de reportes anuales de distintas fuen-
tes, privadas o publicas (Armenteras et al., 2005, 2009, 2011; Ama-
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ya et al., 2010;), que informan sobre la ocurrencia de incendios en
el pais. Sin embargo, para la region de Tomatlan no se cuenta con
ningun trabajo de este tipo por lo cual es necesario continuar avan-
zando en la comprension de la dindamica de estos eventos, dado
que usualmente no se cuenta con estudios que permitan conocer
la distribucion espacial y el impacto en la vegetacion a través del
tiempo en los sitios afectados.

Este trabajo se ha realizado con el objetivo de analizar la
distribucion temporal y espacial de incendios y los diferentes tipos
de vegetacion afectados en la region de Tomatlan que comprende,
bajo la hipotesis que a menos precipitacion hay mas incendios y
que existe una dependencia del tipo de vegetacion, en base a la de-
terminacion de un patrén espacio temporal de incendios, median-
te el uso de imagenes del satélite MODIS de la NASA.

Metodologia

La zona de estudio corresponde a la region de Tomatlan, se locali-
za al oeste del estado de Jalisco, entre las coordenadas 19°38'17”
N-104°37'15" O y 20°14'14” N-105°33’02" O. Su extension territo-
rial es de 2,657.5 km2, que representa 3.32% de la superficie total
del estado de Jalisco, colinda al norte con los municipios de Tal-
pa de Allende y Cabo Corrientes; al noreste con Cuautla y Ayu-
tla; al sur con La Huerta y Villa Purificacion, y al este con el océa-
no Pacifico (figura 1-anexo). La superficie esta conformada por zo-
nas accidentadas (42%), cerros y montafias que tienen alturas que
van de los 200 a los 1,100 msnm; zonas semiplanas en lomas y la-
deras con alturas desde los 125 a los 200 msnm (41 %) y zonas pla-
nas (17%). El clima del municipio es semiseco con invierno y pri-
mavera secos; en general calidos sin estacion invernal definida. La
temperatura media anual es de 26.9°C y tiene una precipitacion
media anual de 892.2 mm con régimen de lluvia en los meses de
junio a octubre.

Los vientos dominantes son en direccion sur. Sus recursos
hidrolégicos estan formados por los rios y arroyos que conforman
la cuenca hidrologica rio Tomatlan, Ameca-Tomatlan y rio San Ni-
colas, pertenecientes a la region hidrologica Pacifico centro. El mu-
nicipio de Tomatlan tiene el suelo cubierto principalmente por las
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superficies en las que se practica la agricultura, por la poblacion y
por la cobertura vegetal en la que se incluyen los bosques, los cuer-
pos de agua, los pastizales, las selvas y otros tipos de vegetacion,
siendo la selva la que predomina en el municipio.

Para llevar a cabo la siguiente investigacion el proceso se
dividio en tres partes, el primero fue la deteccion de los puntos de
calor utilizando imagenes de satélite AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer) y MODIS, el segundo correspondio a la ca-
racterizacion del sitio en el cual se localizan los puntos de calor,
su publicacion, distribucion de la informacion y el tercero a la re-
lacion de la incidencia de puntos de calor con los sistemas atmos-
féricos.

Los datos de teledeteccion utilizados en este trabajo pro-
vienen de series temporales de focos activos o anomalias térmi-
cas detectadas por el sensor MODIS (NASA, 2010) y procesadas
por CONABIO (Comision Nacional de Biodiversidad), en el perio-
do comprendido entre los anos 2010-2016. Para determinar la vege-
tacion involucrada en los sitios donde se ubican los focos activos,
se utilizé informacién proveniente de CONABIO.

Para establecer correlaciones entre los datos de focos acti-
vos e informacion de variables como precipitacion y temperatura,
se utilizo la base de datos virtual del Servicio Meteorologico Nacio-
nal y (CLICOM). Estas almacenan registros de estaciones meteoro-
logicas distribuidas en la regién de Tomatlan. Se utilizaron los ar-
chivos disponibles de: valores medios mensuales de temperatu-
ra (°C) y valores totales mensuales de precipitacion acumulada
(mm) de todo el municipio, y se tomaron como variables ambien-
tales que podrian incidir en la aparicién y dinamica de focos acti-
vos o incendios.

Se realizo6 utilizando el software ArcGIS 9.3 y su herramienta
ArcMap, la cual permitié analizar la distribucion mensual y anual
de los focos activos para todos los afnos del periodo 2010-2016, en
el area de estudio. Esta informacion permitié conocer también la
distribucion espacial y frecuencia de incendios en todo el munici-
pio, identificandose, ademas, los sectores afectados a lo largo del
tiempo y en qué lugares se producen la mayor recurrencia de los
incendios. Posteriormente, la informacion se cruzé con la capa de

158



INCENDIOS FORESTALES SOBRE LA VEGETACION DEL MUNICIPIO...

vegetacion del area de estudio proporcionada por CONABIO, desa-
rrollado para Jalisco, y se determinaron los tipos de cobertura ve-
getal que han sido mas afectados durante los tltimos seis afios. Se
establecieron asi las distribuciones temporal y espacial de las co-
berturas involucradas (figura 2-anexo).

Resultados

En la region de Tomatlan se aprecia que los afios con mayor nu-
mero de puntos de calor son 2011, 2013 y 2015. Para el afio 2011, la
temporada muestra varios puntos altos de 84 en mayo y 168 en ju-
nio, posteriormente en 2013, el mes con mas incendios de la tem-
porada muestra varios puntos altos de 189 en mayo y 241 en junio.
Para el afio 2015 la temporada seca fue de abril a junio, pero la ma-
yor cantidad de registro se dio en el mes de mayo con 173 puntos
de calor, por lo que se perfila como la mas constante en cuanto a
incendios ya que se registraron datos similares durante el tempo-
ral seco acumulando un registro de 258 puntos y finalmente el afio
2016 se presentdé como el ano mas intenso del periodo de registro
con un total de 2025, presentandose mayo como el mas intenso
con 1105 registros (figura 1).
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Figura 1
Afios con mas puntos de calor en el periodo de estudio.

10§ Ay - gt ap Rl " -0 A R

Tomatlan 2011 Tomatlan 2013
R

1
"

8 - Simbologia = = R A # Simbologia v

SgF Tomatian2011 el + Tomatlanzii3
" | tomattén A 2 _ | tomatian .
s ek - 1 A ™ - Rl AN 484
-1 05 - 16 AH ] - -108 AM M
Tomatlan 2015 Tomatlan 2016
& ® ® B

= i ; - - - Y y o Q\; -
= b i Simbologla = = By Py Simboloagia =
Lot Tomatan2015 + Tomatlan20ig
" | Iomallin . " | tomatian "
“os Abs gL A At S0s e Aty Al “Aoa

Para los afios 2010, 2012 y 2014 se nota una clara reduccion
en el numero de puntos de calor que, en el lapso anterior, el afio
registro 118 puntos de calor siendo el mes de junio el mas 70, en el
2012 se registraron 114, presentandose mayo como el mas intenso
con 63 puntos de calor y finalmente en mayo del 2014 con 173 re-
gistros, con un total de 248 en el ano (figura 2).
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Figura 2
Afios con menores puntos de calor en el periodo de estudio.
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La causa de esta reduccion puede estar ligada a una mejor
intervencion por parte de las entidades del estado y municipales,
como las corporaciones autbnomas regionales, quienes se han fo-
calizado en reducir los eventos de monitoreo periodico de las zo-
nas con mayor frecuencia y con campaifias de vigilancia, educa-
cion y sensibilizacion principalmente en poblaciones campesinas
vinculadas directa o indirectamente con los eventos, pero para el
afio 2016 el aumento de puntos de calor esta directamente rela-
cionada al déficit de precipitacion en el afio 2014, 2015 y 2016, asi
como también a las quemas agricolas sin tomar en cuenta las con-
diciones atmosféricas presentes.

Los meses con mayor numero de registros, en todo el pe-
riodo evaluado, son junio y mayo con totales de 1,224 y 1,746 res-
pectivamente. El afio con mas registros fue 2016 con 2,025 regis-
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tros, seguido de 2014 con 472. Mayo de 2016 fue el mes que mos-
tr6 el mayor numero de eventos en periodo registrado (figura 3).

Figura 3

Puntos de calor en el periodo de estudio en la region de Tomatlan.
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Se puede establecer que los periodos secos observados de
inicio de afnios, comprendidos generalmente de abril a junio son las
épocas donde mas se presentan registros o reportes en cada uno de
los anos de las series analizadas basicamente hasta el afio 2011. Asi
se puede destacar que, aunque se esté analizando de manera mas
especifica la dinamica de incendios en la region, el patron bimodal
caracteristico del area sur de la region es particular, porque en él
es donde se presenta la mayoria de los incendios.

Asociacion de los incendios forestales con los sistemas
atmosféricos

De acuerdo con el analisis de secuencia de imagenes GOES que se
utilizo para identificar los sistemas meteorologicos frecuentes aso-
ciados a los puntos de calor y segtin las condiciones previas que fa-
vorecieron los incendios, tales como: altas temperaturas, bajo ni-
vel de humedad y vientos fuertes, que junto a un descuido causa-
ron el brote de incendios forestales, los principales sistemas rela-
cionados fueron: los sistemas de alta presion, debido a la subsiden-
cia, el viento es seco y por tal razon el ambiente soleado propicia el
incremento de temperaturas, situacion que se torna favorable para
la ocurrencia de incendios forestales.

Los jets de niveles bajos, es muy importante monitorear
este tipo de vientos durante el combate de incendios forestales, es
causante de la muerte de los apaga fuegos, por que cambia el sen-
tido de las llamas en forma stbita con la nueva direccion del vien-
to. Hasta el momento no se cuenta con un sistema eficiente para
su deteccion en esta region.

Los jets subtropicales o corrientes en chorro, este viento
vespertino ocurre de forma imprevista, el viento se lleva al fuego
en forma de chispas, fuera del area de control de cualquier quema
agricola.

El anticiclon, este sistema pasaria desapercibido cuando se
desplaza por una zona con una velocidad de traslado comun, sin
embargo, en algunos casos, tal sistema logra mantenerse casi-esta-
cionario, cuando esto ocurre las temperaturas aumentan dia con
dia y se denomina onda de calor, que pueden provocar valores de
temperatura extremos; a su vez la humedad relativa registra las
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maximas caidas que responde a los valores extremos de tempera-
tura, esto coincide con las fuertes sequias (figura 3-anexo).

Analisis de la incidencia de incendios sobre la cobertura vegetal

En términos generales las coberturas vegetales que mas se han
afectado en el periodo estan compuestas por: bosque (al este de To-
matlan), donde predomina bosque de pino-encino, bosque de coni-
fera, donde se han presentado muchos casos de quemas agricolas
y otros en areas con dificil acceso, en los cuales se realizan para el
cambio de uso de suelo y en gran parte del municipio se encuen-
tran distribuidos varios puntos de calor, se realizan por parte de las
quemas agricolas ya que la region es una de las principales zonas
de cultivos (figura 4).

Figura 4
Incidencia de incendios forestales sobre la cobertura vegetal
en la region de Tomatlan.
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Discusion

Sin duda, la combinacién de diversos factores, tales como condi-
cion de sequia inducida por eventos como El Nifio (Pompa-Gar-
cia y Sensibaugh, 2014), asi como vientos fuertes, acumulacion de
biomasa seca y el uso del fuego como herramienta de aclareo, han
causado la gran mayoria de los incendios en diferentes zonas de
estudios. Entendiendo que el efecto de las variables climaticas y
su correspondiente temporalidad son factores clave en la dinamica
de incendios forestales en Tomatlan, ahora hay que determinar un
origen real de estos eventos. Segtin CONIF (1998), las causas natu-
rales son las que menor peso tienen al momento de analizar facto-
res de ignicion e historicamente se sabe que en la region, por tra-
dicién, el fuego no propiamente es utilizado para favorecer la dina-
mica natural de los bosques, por el contrario, se usa para reducir
su ecosistema, beneficiando la entrada del hombre y agricultura a
areas que nunca habian sido intervenidas.

Estos resultados concuerdan con lo descrito por Rowell y
Moore (2013), quienes sugieren que la mayoria de los eventos de
fuego en México han sido histéricamente antropoégenos: 60% de
estos se deben a actividades agricolas, tales como la quema de pas-
tizales y cambios de cultivo, otras causas principales son cigarros
y actividades de campismo (18%) e intencionales (12%) y el 10%
restante lo atribuyen a causas indirectas que no son muy eviden-
tes.

Los resultados de los analisis permiten deducir la siguiente
relacion: poca precipitacion + quemas = incendios de importan-
te magnitud, acertando con lo propuesto por Aragao et al. (2008),
quien senala que el origen de los incendios se puede clasificar en
cuatro grupos: naturales, sociales, técnicos y desconocidos. La me-
nor incidencia de reportes estd dada por factores técnicos o natu-
rales.

De acuerdo con los resultados de nuestro estudio, la topo-
grafia juega un papel importante debido a que hay muchas pen-
dientes, lo que imposibilita el acceso rapido para sofocar oportu-
namente los incendios, los cuales, tal vez tengan origenes antro-
pogenos (Velasco-Herrera et al., 2013; Pompa-Garcia y Sensibaugh,
2014).
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El uso de los sistemas de informacion geografica represen-
ta una herramienta valiosa en la busqueda de estrategias para la
prevencion de incendios, como la biisqueda de areas de respues-
ta homogénea similares a las propuestas por Velasco-Herrera et
al. (2013). Ademas, es necesario desarrollar mediante estas herra-
mientas, modelos que permitan la conjunciéon de las variables que
se relacionan con la incidencia de incendios y que tengan alta efi-
ciencia en la representacion de la vulnerabilidad real en la zona
costera de Jalisco, pero que a su vez puedan ser empleados en
cualquier otro territorio con problematicas semejantes; avances en
este sentido, han sido ya presentados por otros autores para el caso
del estado de Durango, el cual es el segundo lugar a nivel nacional
en incendios forestales.

Conclusion

Esto indica que la presencia humana es uno de los principales fac-
tores de riesgo, independiente de la vulnerabilidad climatica y tal
como lo indica, la expansién humana y sus demandas por bienes y
servicios son caracteristicas que estdn muy vinculadas ocasionan-
do que aumente la presion sobre sistemas ecologicos.

De acuerdo a su relacion con las variables meteorolégicas
la temperatura no es un factor determinante en el origen o desa-
rrollo de incendios en el area de estudio, la precipitaciéon, en cam-
bio, juega un papel importante en la dinamica de incendios, con-
tribuyendo al probable origen antrépico de los fuegos, con condi-
ciones favorables de combustion.
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Figura 2
Tipo de vegetacion en la region de Tomatlan.
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Figura 3
Sistema atmosférico asociado a la ocurrencia de incendios forestales.

31 Mar 2011
16:31 UTC

Fuertes
corrientes de
viento en la
altura.

Fuente: Marshall Space Flight Center (MSFC)
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Resumen

Los copépodos representan mas del 60% de la biomasa anual del zoo-
plancton pelagico, en la bahia de La Paz, por ello en este trabajo se com-
pil6 y analizo6 la informacion disponible, publicada y original, de la comu-
nidad de copépodos y haciendo énfasis en aquellas especies que aportan
una mayor proporcioén de la biomasa, con el propodsito de establecer una
linea base del conocimiento del grupo que aporta una buena parte de la
produccion secundaria en esta zona.

Palabras clave

Calanoida, Copepoda, Golfo de California, Produccion secundaria, Zoo-
plancton.

Abstract

The Copepoda group represents more than 60% of annual zooplankton
biomass in the epipelagic ecosystem from La Paz Bay. Therefore, we com-
piled and analyzed original data available for this region, with emphasis
in the dominant species, in terms of abundance. The goal is to define a
base line of knowledge of the copepod group that represents one of the
most important sources of secondary production in this zone.

Keywords

Calanoida, Copepoda, Gulf of California, Secondary production, Zoo-
plankton.
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Introduccion

1 grupo de los copépodos es el tax6n mas diverso del zooplanc-

ton marino, sobresaliendo por el nimero de especies los 6rde-
nes: Calanoida, Poecilostomatoida, Harpacticoida y Siphonostoma-
toida, de estos, el orden Calanoida es el que predomina en el zoo-
plancton marino con 3,307 especies marinas reportadas en los ma-
res del mundo distribuidas en 42 familias (WORMS, 2017). Habi-
tan tanto en cuerpos de agua dulce como marinos; en aguas coste-
ras pueden encontrarse en altas biomasas, donde algunas poblacio-
nes pueden alcanzar los 1.5 x 10° individuos/m? (Huys y Boxshall
1991). Por ejemplo, en aguas oceanicas, la especie de aguas tem-
pladas Calanus finmarchichus puede formar “enjambres” que cu-
bren hasta 2500 km? (Mauchline, 1998).

Los copépodos, representan entre el 60 y el 80% de la bio-
masa de la comunidad zooplanctonica y a pesar de que la mayo-
ria de los copépodos tiene un tamafio reducido (~ 0.3 y 5 mm), son
responsables de la mayor parte de la transferencia de energia del
fitoplancton hacia niveles troficos superiores, donde los peces son
el principal eslabon y en menor medida crustaceos, contando am-
bos grupos con representantes depredadores tanto en etapas lar-
varias como adultas (Drillet et al., 2011; Pérez-Morales et al., 2015).
De hecho, se ha documentado que el pez conocido mas grande el
tiburon ballena (Rhyncodon typus), se alimenta principalmente de
copépodos durante su etapa juvenil en el interior de la bahia de La
Paz (Clark y Nelson 1997; Ketchum et al., 2012).

No obstante, en el zooplancton marino estan representa-
dos solo 5 de los 10 6rdenes reconocidos: Calanoida, Cyclopoida,
Harpacticoida, Siphonostomatoida y Monstrilloida. Aunque existe
discusion respecto a la validez de los 6rdenes Poecilostomatoida y
Monstrilloida (Huys et al., 2007; Suarez-Morales, 2011; Boxshall y
Walter, 2017), en este trabajo se considero la clasificacion de Huys
y Boxshall (1991) por ser la mas conservativa.

En el océano Pacifico mexicano se distribuyen cerca de 200
especies de copépodos pelagicos (Palomares-Garcia et al., 1998;
Suarez-Morales y Gasca, 1998; Suarez-Morales et al., 2000; Hernan-
dez-Trujillo y Esqueda-Escarcega, 2002), pero este numero se in-
crementa frecuentemente con nuevos registros (Hernandez-Tru-
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jillo et al., 2004; Suarez-Morales y Kozak, 2012; Kozak et al., 2014).
Usualmente la mayoria de las especies pelagicas son de amplia dis-
tribucion y s6lo algunas pueden considerarse endémicas, pero en
el Pacifico mexicano y particularmente en el Golfo de California
algunas especies como: Labidocera diandra, L. johnsoni y L. kolpos,
fueron descritas para estas zonas (Suarez-Morales y Gasca, 1998).
Algo similar sucede en el caso de los monstriloides Cymbasoma ca-
liforniense, C. guerrerense y Monstrilla gibbosa, considerados como
endémicos del Pacifico de México (Suarez-Morales y Palomares-
Garcia, 1995, 1999; Barranco-Ramirez et al., 2002; Suarez-Morales y
Morales-Ramirez, 2009).

En el Pacifico tropical oriental se han registrado alrede-
dor de 480 especies de copépodos pelagicos (Razouls et al., 2017),
mientras que para la bahia de La Paz solo se han observado 96 es-
pecies, que representan un 21% (Lavaniegos y Gonzalez-Navarro,
1999), para la ensenada de La Paz el maximo observado a lo lar-
go de un ciclo anual es de 59 especies (13%). Dado lo anterior, en
este trabajo se pretende establecer una linea base del conocimien-
to de los copépodos que habitan en la bahia de La Paz a partir del
analisis de la literatura disponible y complementada con la infor-
macion de investigaciones puntuales, propias e inéditas realizadas
en la region.

Metodologia

Se llevo a cabo una revision bibliografica in situ (bibliotecas) y en
linea (Google Scholar, Science Direct, Scopus) sobre lo publicado
de copépodos en la ensenada y bahia de La Paz (figura 1), esto con
el fin de obtener informaciéon de las especies reportadas, asi como
de su abundancia. Con esa informacién se construy6 una serie his-
torica de la diversidad y abundancia del grupo, que fue comple-
mentada con datos inéditos obtenidos en proyectos con contaron
con apoyo de la Secretaria de Investigacion y Posgrado del Institu-
to Politécnico Nacional, entre los afios 2000 y 2011.
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Figura 1
Puntos de muestreo de zooplancton considerados (Signoret
y Santoyo, 1980; Lavaniegos y Gonzalez-Navarro, 1999; De Silva-
Davila y Palomares-Garcia, 2002; Ketchum, 2003; Aceves-Medina
et al., 2007 y Hernandez-Trujillo et al., 2007).
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El listado que se presenta en la tabla 1 (anexo), incluye co-
pépodos pelagicos, epibentonicos y algunas especies parasitas que
forman parte del zooplancton durante la etapa adulta. Los datos
de clorofila a y temperatura superficial del mar registradas en las
publicaciones, se complementaron con datos in situ de los proyec-
tos propios y con informacion de sensores remotos tomada del sis-
tema de datos en linea Giovanni, desarrollados y mantenidos por
la NASA DISCO GES. En virtud de que la base de datos utiliza-
da incorpora estudios con diferente temporalidad y frecuencia, la
comparacion historica de la abundancia y riqueza especifica, no se
puede establecer con base a un ciclo estacional o multianual. Por
ello, el analisis se enfoco a la caracterizacion de la comunidad de
copépodos en relacion a la temperatura superficial del mar (TSM)
y a la concentracion de clorofila a, como proxis de las condiciones
ambientales. La estructura de la comunidad de copépodos en la ba-
hia de La Paz, se evalu6é mediante el uso de un diagrama de disper-
sion de Olmstead y Tukey, utilizando la frecuencia de aparicion de
las especies de copépodos en cada zona muestreada vs. su abun-
dancia, transformada previamente mediante una transformacion
logaritmica (Sokal y Rohlf, 1994).

Resultados y discusiones

En la bahia de La Paz se registr6 un total de 146 especies (tabla
l-anexo) pertenecientes a 5 6rdenes, 28 familias y 47 géneros, lo
que significa un incremento cercano al 52% (50 especies) respecto
alo registrado en la literatura para la bahia de La Paz (Lavaniegos y
Gonzalez-Navarro, 1999) y representa 2.5 veces mas a lo registrado
para la ensenada de La Paz (59 especies, Palomares-Garcia, 1996),
ubicada en la region sur de la bahia. De los 5 6érdenes registrados
en la bahia de La Paz, el orden Calanoida es el mas diverso, pues
cerca del 68% de las especies reconocidas en aguas mexicanas del
Pacifico pertenecen a este orden; le siguen el orden Cyclopoida
(17%), Harpacticoida, Siphonostomatoida y Monstrilloida con cer-
ca de 5% cada uno. De acuerdo a los resultados de éste y otros tra-
bajos (Signoret y Santoyo, 1980; Palomares-Garcia, 1996; Lavanie-
gos y Gonzalez-Navarro, 1999), en la bahia y ensenada de La Paz
mantiene esta proporcion (58% Calanoida, 43% Poecilostomatoi-

176



LA BIODIVERSIDAD DE COPEPODOS EN LA BAHIA DE LA PAzZ...

da, 10% Cyclopoida, 6% Harpacticoida y 2% Monstrilloida) aunque
los numeros totales son menores.

El mayor numero de especies identificadas fue de 52 en
abril de 2003 y el menor fue de 10 en junio de 2006; el promedio
de la riqueza de especies fue de 33 especies; respecto a la abun-
dancia, se observa una amplia variacion en la que el maximo valor
se ubica en noviembre de 2006, con mas de 5 x 10° individuos/100
m? (figura 2).

Figura 2
Serie historica de abundancia y riqueza especifica de copépodos
en la ensenada y bahia de La Paz.
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En el diagrama frecuencia-abundancia (figura 3) se observa
que el 16% de las especies de copépodos identificados han sido do-
minantes en practicamente todos los estudios efectuados en la ba-
hia y ensenada de La Paz, 37% han permanecido constantes y 46 %
se han observado con escasa frecuencia.
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Figura 3
Relacion frecuencia vs abundancia de especies de copépodos,
datos discretos (1987-2011). 1. Temora discaudata, 2. Centropages
furcatus, 3. Oithona plumifera, 4. Acartia danae, 5. Corycaeus
speciosus, 6. Paracalanus parvus, 7. Undinula vulgaris,
8. Canthocalanus pauper, 9. Copilia mivabilis, 10. Labidocera acuta,
11. Subeucalanus mucronatus, 12. Clausocalanus furcatus,
13. Paracalanus aculeatus, 14. Acrocalanus longicornis,
15. Calocalanus pavo, 16. Pareucalanus sewelli, 17. Corycaeus catus,
18. Clausocalanus arcuicornis, 19. Scolecithrix danae,
20. Subeucalanus subtenuis, 21. Corycaeus andrewsi,
22. Acartia lillieborgi.
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A lo largo del lapso estudiado, la comunidad de copépodos
estuvo inmersa en un ambiente en el que la concentracion de clo-
rofila a tuvo una tendencia negativa con el aumento de la tempe-
ratura superficial del mar (p>0.05), al igual que la abundancia del
grupo (p>0.05), en tanto que la relacion fue positiva entre ésta va-
riable y la riqueza de especies (p >0.05) (figura 4).
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Figura 4

Diagrama de dispersion de la concentracion de clorofila a,
la riqueza de especies y Log de la abundancia de copépodos
respecto a la temperatura superficial del mar (p>0.05 en todos
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La mayor parte de los copépodos epipelagicos tienen una

amplia distribucion y no es raro encontrar especies cosmopolitas
o de distribucion circunglobal. En el orden Calanoida, la familia
Pontellidae fue la mejor representada con 20 especies, seguida de
la familia Paracalanidae con 10, Clausocalanidae y Candacidae con
7 cada una y Acartiidae con 6. Estas 6 familias agruparon a 50 es-
pecies, las otras 49 se distribuyeron en las restantes12 familias de
éste orden. El hecho de que la familia Pontellidae sea la mejor re-
presentada, contrasta con estudios previos realizados por Lavanie-
gos y Gonzalez-Navarro (1999), Palomares-Garcia (1996) y Aceves
et al. (2007), pero es coincidente con lo observado por Hernandez-
Trujillo (2004) en la parte sur de la Peninsula de Baja California.
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Esto se explica en funcion de la fuerte presencia de aguas de la re-
gion sur del Golfo de California, en la porcién norte de la bahia,
donde en la cuenca Alfonso se alcanzan hasta 400 m de profundi-
dad. En esta region profunda se han registrado muchas de las espe-
cies propias de ambientes oceanicos, que no habian sido registra-
das para la zona (se marcan con * en la tabla I). En cambio, en la
region sur de la bahia, donde predominan las aguas neriticas, habi-
tan comunmente las especies pertenecientes a las familias Paraca-
lanidae, Candacidae y Clausocalanidae, quienes aportan un niume-
ro significativo de especies y se presentan con frecuencias eleva-
das (figura 2). También en el extremo sur de esta zona, es donde se
han registrado las maximas densidades de las especies del género
Acartia, y donde recurrentemente se ha observado al tiburén balle-
na alimentandose (Palomares-Garcia, 1996; Clark y Nelson, 1997;
Ketchum et al., 2012).

Los siguientes 6rdenes en importancia fueron Cyclopoida
y Poecilostomatoida. El primero s6lo estuvo representado por la
familia Oithonidae con 9 especies y el segundo por las familias
Corycaeidae con 24 especies, Sapphirinidae con 14 y Oncaeidae
con 5. Estas familias son comunes en la zona neritica y visitantes
habituales en ambientes lagunares, donde incluso llegan a ser co-
dominantes junto con las especies pertenecientes al género Acar-
tia (Palomares-Garcia, 1992; Palomares-Garcia y Gomez-Gutiérrez,
1996). El orden Harpacticoida, estd conformado en su mayoria por
especies bentonicas. No obstante, existen especies epipelagicas de
amplia distribucion que también fueron registradas en este estu-
dio, donde el harpacticoide Euterpina acutifrons es la especie mas
comun y abundante. Aunque los miembros del orden Monstrilloi-
da son eminentemente parasitos de invertebrados, en su fase adul-
ta pueden llegar a registrarse en el plancton, donde liberan sus
huevos.

El hecho de no haber encontrado representantes de los 6r-
denes Platycopioida, Misophrioida y Mormonilloida, se debe en
buena medida al tipo de muestreo empleado, que consiste basica-
mente de arrastres superficiales. Y dado que la mayoria de estas
especies son bentonicas y/o parasitas, esto limita fuertemente su
probabilidad de captura en el medio pelagico. Por otro lado, buena
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parte de especies de copépodos que fueron registradas por primera
ocasion para la zona son integrantes del microzooplancton (<200
pm), esta fraccion de tamafio no habia sido analizada en estudios
anteriores, tanto dentro como fuera de la bahia (Signoret y San-
toyo, 1980; Lavaniegos y Gonzalez-Navarro, 1999; De Silva-Davi-
la y Palomares-Garcia, 2002; Ketchum, 2003; Aceves-Medina et al.,
2007; Hernandez-Trujillo et al., 2008). El nimero de especies regis-
tradas en la bahia de La Paz contrasta con bahias situadas al norte
de la costa peninsular (33 especies en promedio en bahia de La Paz
y 21 en la bahia de Los Angeles, Lavaniegos et al., 2012). Esto pue-
de relacionarse con una mayor presencia de especies de afinidad
tropical, asociada con una mayor influencia de aguas provenientes
de la region sur del Golfo de California y/o de la influencia estacio-
nal de las aguas ecuatoriales.

Conclusiones

La evaluacion de la diversidad de los copépodos de vida libre en los
ecosistemas pelagicos es esencial desde el punto de vista tréfico,
dado que son el vinculo entre la produccién primaria y los consu-
midores secundarios, como las larvas y juveniles de peces y otras
especies meroplanctonicas. La composicion especifica y los ciclos
biolégicos de las especies son igualmente factores esenciales que
requieren monitoreo continuo en las zonas costeras y oceanicas,
ya que las especies se convierten en indicadores importantes de
masas de agua, de productividad biolégica, de condiciones de sa-
lud de ecosistemas, de impactos climaticos de corto, mediano y lar-
go plazo, entre otros.
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Tabla 1

Listado taxonémico de copépodos pelagicos
de la bahia de La Paz, Baja California Sur.

Orden

Familia

Género

Especie

Calanoida

Acartiidae

Acartia

clausi Giesbrect 1892

danae Giesbrect 1889

lilljeborgii Giesbrect 1889

longiremis lilljeborg 1853

negligens Dana 1849

tonsa Dana 1849

Aetideidae

Aetideus

armatus (Boeck 1872)*

Calanidae

Calanus

pacificus Brodsky 1948

Canthocalanus

pauper (Giesbrecht 1888)

Cosmocalanus

darwini (Lubbock 1860)

Nannocalanus

minor (Claus 1863)

Calocalanidae

Calocalanus

pavo (Dana 1849)

plumulosus (Claus 1863)

styliremis (Giesbrecht 1888)

tenuis Farran 1926

Candaciidae

Candacia

aethiopica (Dana 1849)

catula Giesbrecht 1889

curta (Dana 1849)

pachydactyla Dana 1849*

pectinata Boek 1872*

pofi Grice & Jones 1960

truncata (Dana 1849)

Centropagidae

Centropages

calaninus (Dana 1849)*

elongatus Giesbrecht 1896

furcatus (Dana 1849)

gracilis (Dana 1849)

longicornis Mori 1932*

Clausocalanidae

Clausocalanus

arcuicornis (Dana 1849)

farrani Sewell 1929

furcatus (Brady 1883)

mastigophorus (Claus 1863)

parapergens (Frost y
Fleminger 1968)

pergens Farran 1926

sp.

Eucalanidae

Pareucalanus

sewelli (Fleminger 1973)
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Orden Familia Género Especie
Rhincalanus nasutus Giesbrecht 1888
Subeucalanus mucronatus (Giesbrecht 1888)
pileatus (Giesbrecht 1888)
Eucalanidae Subeucalanus subtenuis (Giesbrecht 1888)
Euchaetidae Euchaeta indica Wolfenden 1905
longicornis Giesbrecht 1888
media Giesbrecht 1888
rimana (Bradford 1974)
sp.
Heterorhabdidae | Heterorhabdus papiliger (Claus 1863)
Lucicutiidae Lucicutia flavicornis (Claus 1863)
Mecynoceridae Mecynocera clausi Thompson 1888
Metridinidae Pleuromama gracilis (Claus 1863)
quadrungulata (F. Dahl 1893)
Paracalanidae Acrocalanus andersoni Bowman 1958
gibber Giesbrecht 1888
longicornis Giesbrecht 1888
monachus Giesbrecht 1888
Bestiolina sp*
Paracalanus aculeatus Giesbrecht 1888
indicus Wolfenden 1905
parvus (Claus 1863)
Pareucalanus sewelli (Fleminger 1973)
Parvocalanus crassirostris (F. Dahl 1894)
Pontellidae Calanopia eliptica (Dana 1849)
Labidocera acuta (Dana 1849)
acutifrons (Dana 1849)
detruncata (Dana 1849)
diandra Fleminger 1967
johnsoni Fleminger 1964
jollae Esterly 1906*
trispinosa Esterly 1905
sp.
Pontella agassizii Giesbrecht 1895*
fera (Dana 1849)
securifer Brady 1883
sp.
Pontellina plumata (Dana 1849)
Pontellopsis armata (Giesbrecht 1889)

occidentalis Esterly 1906

perspicax (Dana 1852)

regalis (Dana 1849)
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Orden Familia Género Especie

tenuicauda (Giesbrecht 1889)

Pseudodiaptomidae | Pseudodiaptomus | euryhalinus Johnson 1939

wrigthi Johnson 1964

Scolecithricidae Scolecithrix danae (Lubbock 1856)
Scolecithricella sp.
Temoridae Temora discaudata Giesbrecht 1892
Cyclopoida Incertae sedis Pachos dentatum Claus 1863
Oithona decipiens Farran 1913

fallax Farran 1913

nana Giesbrecht 1992

plumifera Baird 1843

rigida Giesbrecht 1896

robusta Giesbrecht 1891

setigera (Dana 1849)

similis Claus 1866

tenuis Rosendorn 1917

Harpacticoida Clytemnestridae | Clytemnestra rostrata (Brady 1883)
scutellata Dana 1852
Ectinosomatidae | Microsetella norvergica (Boeck 1864)
rosea (Dana 1848)
Miraciidae Macrosetella gracilis (Dana 1848)
Tachiidae Euterpina acutifrons (Dana 1848)
Cymbasoma californiense Suarez-Morales

y Palomares-Garcia 1999

Monstrilla gibbosa Suarez-Morales y
Palomares-Garcia 1995

Poecilostomatoida | Corycaeidae Corycaeus affinis McMurrich 1916

agilis McMurrich 1916

anglicus Lubbock 1857

amazonicus F. Dahl 1894

andrewsi (Farran 1911

catus F. Dahl 1894

clausi F. Dahl 1894

crassiusculus Dana 1848

flaccus Giesbrecht 1891

latus Dana 1848

lautus Dana 1848

limbatius Brady 1883

ovalis Claus 1863

pacificus F. Dahl 1894

pumilus Dahl 1912

speciosus Dana 1849
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Orden

Familia

Género

Especie

flaccus Giesbrecht 1891

typicus (Kroyer 1849)

sp.

Farranula

carinata (Giesbrecht 1891)

gibbula (Giesbrecht 1891)*

gracilis (Dana 1849)

rostrata (Claus 1863)

sp.

Oncaeidae

Lubbockia

squillimana Claus 1863*

Oncaea

conifera Giesbrecht 1891

media Giesbrecht 1891

mediterrdanea Giesbrecht 1891

venusta Philipii 1843

Copilia

longistylis Moril 932

mirabilis Dana 1849

quadrata Dana 1852

Sapphirinidae

Sapphirina

angusta Dana 1849

auronitens Claus 1863

gdstrica Giesbrecht 1891

gemma Dana 1849

intestinata Giesbrecht 1891

nigromaculata Claus 1863

opalina Dana 1849

ovotolanceolata Dana 1849

scarlata Giesbrecht 1892

stellata Giesbrecht 1891

sp.
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Resumen

El Pacifico mexicano posee una gran diversidad de peces con potencial de
cultivo acuicola, lo cual ha generado un gran interés por diversos grupos
de investigacion y centros productores con el fin de impulsar el desarro-
1lo de la tecnologia de cultivo, siendo el manejo larvario y produccion de
juveniles el cuello de botella para dicho desarrollo. Diversas especies dis-
tribuidas en zonas templadas y tropicales del Pacifico mexicano son ap-
tas para el desarrollo de su zootecnia, lo que incluye especies de las fami-
lias Lutjanidae, Carangidae, Scianidae, Centropomidae, Tetraodontidae,
Serranidae y Paralichthyidae, entre otras. Es asi que el conocer a detalle
diversos aspectos tales como el desarrollo morfo-fisioldgico de la especie,
manejo larvario y alimentacion, asi como sistemas de calidad en el culti-
vo, permitird el desarrollo sustentable de la maricultura en aguas del Pa-
cifico Mexicano.

Palabras clave

Cultivo larvario; maricultura; morfo-fisiologia, nutricion larval

Abstract

The Mexican Pacific ocean has a great diversity of fishes with aquacul-
ture potential, which has generated a great interest by diverse research
groups and producing centers with the purpose of promoting the devel-
opment of culture technology, being the larval management and produc-
tion of juveniles a bottleneck for such development. Several species dis-
tributed in temperate and tropical areas of the Mexican Pacific Ocean are
suitable for the zootechnics development, including species of the family
Lutjanidae, Carangidae, Scianidae, Tetraodontidae, Serranidae, and Para-
lichthyidae among others. Therefore, knowledge of diverse aspects such
as the morpho-physiological development of the species, larval manage-
ment and feeding, as well as quality systems in the culture, will allow the
sustainable development of mariculture in the Mexican Pacific waters.

Keywords

Larval culture; mariculture; morpho-physiology; larval nutrition.
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Introduccion

os estudios en larvas de peces marinos con potencial acuico-

la y comercial en el Pacifico mexicano son diversos y se enfo-
can principalmente a especies de las familias Lutjanidae, Serrani-
dae, Scianidae, Carangidae, Centropomidae, Tetraodontidae y Para-
lichthyidae. La produccion masiva de juveniles de especies mari-
nas es el principal cuello de botella para el desarrollo de la zootec-
nia de peces marinos en México. No obstante que la produccion de
juveniles de especies marinas en Europa y Asia se encuentra bien
desarrollada, en México alin se presenta un rezago en su desarro-
llo. Actualmente, esta industria se basa en la captura, donde gran
parte de los juveniles usados para produccion son obtenidos a par-
tir de poblaciones silvestres para ser engordados en jaulas (Avilés-
Quevedo, 2006). Debido a lo anterior, se ha generado la necesidad
de desarrollar tecnologias adecuadas para el cultivo de diferentes
especies marinas con importancia comercial en el mercado nacio-
nal e internacional, y a pesar de que las diferentes especies de pe-
ces marinos presentan algunas caracteristicas biologicas que pro-
vocan dificultades técnicas en el desarrollo de sus tecnologias de
cultivo, a la fecha se tienen avances significativos al respecto (Gra-
cia-Lopez et al., 2004; Moguel-Hernandez et al., 2013; Pefia et al.,
2016). Es asi que el presente trabajo pretende dar un panorama ge-
neral sobre las problematicas y perspectivas relacionadas al desa-
rrollo de la zootecnia de produccion de juveniles de peces marinos
en el Pacifico mexicano.

Desarrollo de larvas de peces

Los peces son el grupo de vertebrados mas diverso (Nelson et al.,
2016), actualmente se reconocen 34,464 especies validas de peces
distribuidas en todo el mundo (Eschmeyer et al., 2017). Debido a
que cada especie presenta una ontogenia derivada de su historia
evolutiva unica y asociada a su contexto ecolégico actual (Balon,
1990), la diversidad de especies representa la diversidad de onto-
genias. Esta gama de ontogenias se encuentra clasificada en los pe-
ces en tres patrones generales: ontogenia indirecta, transitoria y di-
recta (Balon, 2002). Estas categorias se basan en el grado de desa-
rrollo estructural que presenta el organismo al iniciar la nutricion
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exogena (depredacion), después de concluir un desarrollo embrio-
nario sostenido exclusivamente por nutricion endégena (i.e. lecito-
trofia y matrotrofia). Asi, en la ontogenia directa, el desarrollo em-
brionario culmina directamente en un juvenil, donde los 6rganos
presentan una maduracion similar a la de los adultos, con excep-
cion de las gonadas. En la ontogenia de transicion, después del de-
sarrollo embrionario aparece el alevin, estado de desarrollo simi-
lar al juvenil pero que mantiene algunas estructuras embrionarias
(e.g. el pliegue de la aleta). En la ontogenia indirecta el desarrollo
embrionario concluye con una larva, entidad que mantiene un de-
sarrollo incipiente de 6rganos y que requerira de recursos exége-
nos para llegar a transformase en un juvenil (Balon 2001, 2002).

Con excepcion de las familias Salmonidae y Anarhichadi-
dae (especies de aguas subtropicales y templadas), las especies
marinas cultivadas a escalas comercial y experimental presentan
ontogenia indirecta. En América Latina, particularmente en el Pa-
cifico subtropical-tropical mexicano, las especies de peces marinos
que han sido estudiadas a la fecha con el propésito de desarrollar
tecnologias de produccion de juveniles pertenecen a las familias
Lutjanidae (Lutjanus guttatus, L. peru, L. argentiventris, L. aratus,
L. colorado), Serranidae (Paralabrax maculatofasciatus, P nebulifer,
Epinephelus labriformis, Mycteroperca rosacea), Sciaenidae (Cynos-
cion othonopterus, C. nebulosa, Totoaba macdonaldi), Carangidae (Se-
riola rivoliana, S. lalandi), Centropomidae (Centropomus viridis, C.
nigrescens), Paralichthyidae (Paralichthys californicus) y Tetraodon-
tidae (Sphoeroides annulatus), donde todas ellas presentan onto-
genia indirecta (Alvarez-Lajonchere y Hernandez Molejon, 2001;
Alvarez-Gonzaélez et al., 2006, 2010; Moguel-Hernandez et al., 2013,
2016; Zavala-Leal et al., 2013; Martinez-Montafno et al., 2014; Gala-
viz et al., 2015; Pena et al., 2016; Teles et al., 2017).

La ontogenia indirecta presenta cinco periodos (embrion,
larva, juvenil, adulto y senectud), cada uno dividido en fases y
cada fase dividida en pasos (Balon, 1990). De acuerdo con la teo-
ria del desarrollo en saltos (Balon, 2002), los pasos son los interva-
los mas importantes en el desarrollo. Cada paso presenta una for-
ma especifica de mantener un equilibrio dinamico entre los proce-
sos fisiologicos del organismo y su interaccion ecolégica. La transi-
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cién entre pasos ocurre como umbrales en los que se sincroniza el
desarrollo de 6rganos e integran su funcion, permitiendo conser-
var la homeostasis en nichos nuevos. Al ser estos umbrales inter-
valos de transicion ecomorfofisiolégica, son también periodos cri-
ticos en los que se observan altas mortalidades (Browman, 1989).
La sensibilidad de cada periodo critico y su nimero son especie-
especificos. Sin embargo, en el periodo larvario de peces marinos
se han identificado los siguientes periodos criticos comunes (Blax-
ter, 1988):

e La transicion de la alimentacion endogena a exogena. Ocurre
la integracion funcional del sistema nervioso, muscular,
visual y digestivo como inicio de la depredacion. Debido
a que las larvas de peces son depredadoras activas, los
principales problemas en este umbral son originados por
un estado de inanicion (reversible o irreversible) (Yufera
y Darias, 2007).

e Elinflado de la vejiga gaseosa. 1.a vejiga gaseosa es un oOr-
gano hidrostatico que permite la economia energética en
la natacién. En peces marinos con vejigas gaseosas, todas
las larvas presentan un conducto que conecta al es6fago
con la vejiga gaseosa (conducto neumatico), el cual sir-
ve para llenar sus vejigas al engullir aire de la superficie.
Multiples eventos pueden evitar el inflado adecuado de
la vejiga (i.e. alta tension superficial, turbulencia o una
capa de aceite en la superficie, luz, obstruccion bacteria-
na, entre otros) lo cual provocara la mortandad de los or-
ganismos o defectos en el desarrollo posterior.

e La transicion de la vespivacion cutdnea a branquial. Las lar-
vas pelagicas al inicio del desarrollo no presentan bran-
quias, por lo que sus requerimientos de oxigeno se sostie-
nen por difusion pasiva. Sin embargo, durante el intenso
crecimiento ocurre un aumento de su biomasa (que au-
menta el requerimiento de oxigeno) y una reduccion en
la proporcion del area superficial del cuerpo, limitando la
transferencia de oxigeno por difusion pasiva.

e La osteogénesis. El desarrollo y mineralizacion de huesos
es un proceso sincronizado con el crecimiento muscular
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y los requerimientos de soporte para la actividad natato-
ria. Deficiencias nutrimentales, exceso de corrientes, au-
sencia de vejiga gaseosa, luz, entre otros factores, causan
defectos en el desarrollo de huesos lo que repercute en
la eficiencia biolégica de las larvas.

e El desarrollo de un estomago funcional y capacidades diges-
tivas intestinales, asi como el desarrollo de organos soporte
(pdncreas, higado, vesicula). La maduracion del sistema di-
gestivo aumenta la capacidad de asimilacion de nutrien-
tes, a partir del cambio en el tipo de presas durante cam-
bios de nicho.

e La transicion de la vida pelagica a la demersal (asentamiento).
Esta transicion requiere de la sincronizacion e integracion
del sistema nervioso, (centros cerebrales que controlan
la nueva conducta), visual (desarrollo de bastones, foto-
rreceptores que permiten la vision a bajas intensidades
luminosas), digestivo (capacidades enzimaticas), sistema
inmunitario (maduracion del sistema inmune adaptativo),
y desarrollo de la piel (formacion de las capas dérmicas
y escamacion).

Manejo larval y sistemas de cultivo

Como base de todo cultivo larval se debe tomar en cuenta la cali-
dad de los reproductores, ya que diferentes investigaciones han ob-
servado que las caracteristicas morfolégicas, fisiologicas y bioqui-
micas que presenta la progenie, es una consecuencia de la nutri-
cion previa de los reproductores, antes y durante el proceso repro-
ductivo (Izquierdo et al., 2001). El proceso del cultivo larvario es un
factor limitante del cultivo de peces marinos, dado que las carac-
teristicas biolégicas de los primeros estadios larvales como la aper-
tura y tamafio de boca; el desarrollo del sistema digestivo y 6rga-
nos soporte (Rgnnestad et al., 1999); las escasas reservas energe-
ticas (vitelo y gota lipidica); aunado a los cambios morfo-fisiologi-
COos necesarios, representan un reto para alcanzar su estadio juve-
nil. La condicion morfo-fisiol6gica de las larvas al inicio de su ali-
mentacion restringe el tipo de presa que puede ser suministrada
para su consumo, lo que reduce la supervivencia y limita la pro-
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duccion de juveniles para la industria acuicola tanto en cantidad
como en calidad.

Las tecnologias basicas para la produccion de juveniles de
peces marinos de Europa y Asia fueron adoptadas, adecuadas y va-
lidadas para México a escala piloto en el Centro de Investigacion
en Alimentacion y Desarrollo (CIAD) unidad Mazatlan. Dichas tec-
nologias fueron aplicadas a la producciéon de huevos, larvas y juve-
niles del pargo flamenco (L. guttatus), huachinango (L. peru), par-
go colorado (L. colorado), pargo lisa (L. aratus) y robalo (Centropo-
mus viridis). Adicionalmente, se han tomado en cuenta las carac-
teristicas particulares de los huevos producidos por las distintas
especies, esto porque siguen un patrén similar mas no idéntico,
con notables diferencias en tamafio del huevo y glébulo de acei-
te, composicion del vitelo, cronometria del desarrollo embriona-
rio, tiempo para la eclosion, tamafio a la eclosion, patron de pig-
mentacion y funcionalidad de los sistemas de 6rganos (Falk-Peter-
sen, 2005). Generalmente las diferencias entre especies se obser-
van en el tiempo de eclosion (dependiente de temperatura), don-
de cada especie posee un intervalo para su desarrollo 6ptimo (Polo
et al., 1991) y a medida que la temperatura se aleja de dicho inter-
valo, se incrementa la mortalidad y la aparicion de anomalias mor-
fo-fisiologicas.

Por lo tanto, el desarrollo embrionario marca el inicio del
cultivo larvario de los peces, el cual es un proceso complejo que
sirve para estudiar diversos aspectos caracteristicos de la ontoge-
nia (Benitez et al., 2002), tales como la forma y tamafio del huevo,
caracteristicas del corion, caracteristicas del vitelo, presencia o au-
sencia de globulos de aceite y lo ancho del espacio perivitelino (Pa-
dros et al., 2011). La temperatura de incubacion influira en el tiem-
po y velocidad de aparicion de los 6rganos y caracteres externos
(Johnston et al., 1993; Radoni et al., 2005), asi como en el desarrollo
6seo con posibles deformaciones en mandibulas y vértebras (Gri-
ni et al., 2011; Ma et al., 2016). Aunado a lo anterior, la tasa de cre-
cimiento que presenta un embrion estara en funcién de la canti-
dad y calidad de la reserva vitelina, donde la degradacion del vite-
lo para la formacion de tejido somatico y organogénesis es una ca-
racteristica especie-especifica. Por lo tanto, entender los mecanis-
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mos de absorcion de las reservas energéticas es de vital importan-
cia para el desarrollo del cultivo de larvas de peces marinos (Kang
et al., 2014).

Como regla general (no escrita), cualquier larva de pez ma-
rino debe ingerir alimento antes de consumir su reserva vitelina,
de no hacerlo, las larvas presentan altas probabilidades de morir
por inanicion, ya que existe una ventana de tiempo critica entre el
consumo de reservas y la primera alimentacion, lo cual determina
el comienzo del desarrollo de un sistema digestivo funcional, pro-
ceso que esta asociado a mortalidades masivas de larvas (Kamler,
2002, 2005, 2008). En el caso de las especies de pargo mantenidas
en CIAD-Mazatlan se ha determinado que temperaturas bajas (22
y 24 °C) o temperaturas altas (28 y 30°C) pueden inducir a un len-
to o rapido metabolismo, incidiendo directamente en el uso de las
principales reservas energéticas (vitelo y globulo de aceite), donde
de igual forma, los efectos son especie-especificos (Pittman et al.,
1989; Blaxter, 1992; Gracia-Lopez et al., 2004).

Desarrollo larvario

La primera alimentacion en larvas es crucial para la obtencion de
juveniles, etapa que puede definirse como el periodo de transi-
cion de alimentacion de fuente endoégena a fuente exégena. De-
pendiendo de la temperatura de cultivo, la larva puede contar con
algunas reservas de vitelo y globulo de aceite (que es lo ideal), para
que ambos sirvan de reserva energética final, cuando se da una de-
manda de energia durante la captura de las primeras presas (Mote-
kietal., 2001). A la primera alimentacion, las larvas generalmente
tienen una longitud notocordal menor de 3 mm y presentan boca
pequefia (entre 100 y 180 pm). En este estadio las larvas disponen
de pocas horas para adquirir alimento vivo con tamafios entre 80
y 140 pm, donde los rotiferos de la cepa ss-type, o rotiferos tamiza-
dos (neonatos), asi como nauplios de copépodos menores a 100 pm
son adecuados (Pérez-Morales, 2006; Yufera y Darias, 2007). Auna-
do a lo anterior, es importante que los factores ambientales sean
adecuados para lograr un desarrollo armoénico, donde la utilizacion
de las reservas nutricionales y los cambios morfo-fisiol6gicos rela-
cionados con el inicio de la alimentacion exdgena estén sincroniza-
dos (Polo et al., 1991; Doi y Singhagraiwan, 1993; Alvarez-Lajonche-
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re y Hernandez Molejon, 2001). En general, para larvas de peces
tropicales el alimento debe estar disponible durante las 24 h des-
pués de que los ojos se han pigmentado (Bagarinao, 1986; Alvarez-
Lajonchere y Hernandez Molejon, 2001).

Protocolos de cultivo

El cultivo de larvas puede realizarse en sistemas extensivos, semi-
intensivos e intensivos, todo ello en presencia o ausencia de mi-
croalgas y con la tecnologia de mesocosmos. Todas ellas tienen
como objetivo, producir la mayor cantidad de juveniles posible,
al costo mas bajo, donde los sistemas de producciéon intensiva y
mesocosmos son los mas utilizados. El sistema intensivo se realiza
en sistemas de recirculacion, donde se tiene el control de todas las
variables del cultivo (temperatura, salinidad, oxigeno, pH, nitritos,
nitratos, amonio total, flujo de agua, luz y densidad de microalgas)
en tanques de fibra de vidrio (0.5 a 20 m?), con una siembra inicial
de 100 a 200 larvas/L (Kolkolvsky et al., 2004; Schipp et al., 2007).

Por otro lado, el sistema de mesocosmos se divide en dos
sistemas de produccion: mesocosmos semi-extensivo en agua ver-
de y mesocosmos intensivo en agua clara o agua pseudo-verde (Di-
vanach et al., 2000). Se caracteriza por mantener un equilibrio en
la produccion de alimento vivo para las larvas de manera natural
(extensivo), complementado con alimento exégeno al final del cul-
tivo (18 a 22 dias), generalmente se usan tanques (fibra de vidrio o
geomembranas) o estanques de tierra o concreto (30 a 100 m?). Di-
chos sistemas de produccion son fertilizados con nutrientes e ino-
culados con microalgas hasta alcanzar la densidad deseada, para
después ser inoculada con rotiferos y copépodos, generando un
ambiente adecuado para la introduccion de huevos o larvas de la
especie de interés (2 a 10 huevos-larvas/L). Dependiendo de la in-
tensidad del mesocosmos (intensivo o semi-extensivo) se mantie-
ne un equilibrio de la produccion natural de la cadena alimenticia
para alimento de la larva, si el sistema lo demanda se introducen
las cantidades necesarias de microalgas, rotiferos, copépodos y ar-
temia que el sistema requiera o en su caso el alimento balanceado
que las larvas necesiten para complementar su crecimiento ade-
cuado (Papandroulakis et al., 2004; Cunha et al., 2009).
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Alimentacion y nutricion de larvas

La nutricion de peces durante el desarrollo larval es compleja, esto
debido a los cambios morfo-fisiol6gicos que presentan en esta eta-
pa, lo que se encuentra directamente asociado a su capacidad di-
gestiva. De manera simple, al final del consumo de las reservas en-
dogenas (vitelo), se genera la apertura de la boca y el ano, donde el
sistema digestivo es un tubo simple con capacidad digestiva limita-
da, lo cual cambia al final del desarrollo con la presencia de un es-
tomago (en peces gastricos) y un intestino con secrecion de enzi-
mas pancreaticas (proteasas, lipasas, amilasas) y sales biliares sin-
tetizadas en higado, asi como capacidad digestiva intestinal (enzi-
mas citosolicas). A medida que la larva desarrolla los diferentes or-
ganos digestivos, son capaces de asimilar, digerir y absorber de for-
ma mas eficiente los alimentos mas complejos. Aunado a lo ante-
rior, las larvas son depredadoras activas por lo cual se ha utiliza-
do alimento vivo para su cultivo, sin embargo, en la actualidad se
ha realizado una amplia investigacion en la busqueda de la formu-
lacion y manufactura de micro dietas con el fin de sustituir la de-
pendencia del alimento vivo en los sistemas de produccion de lar-
vas (Rgnnestad et al., 1999, 2013).

Tipos de alimentos

Alimentos vivos: principalmente se utilizan pequefios organismos
como rotiferos, artemias y copépodos, los cuales deben de ser del
tamafio adecuado para el tamaifio de la boca de la larva a alimen-
tar, donde en algunos casos también se incluyen microalgas. Ali-
mentos inertes: Se presentan tres tipos de microdietas, 1) las micro
particulas, las cuales consisten en la aglutinacion de ingredientes
finos (20 a 80 pm) para formar dietas de un tamafio menor a 200
pm; 2) los micro encapsulados, donde los nutrientes son encapsu-
lados en polimeros organicos o inorganicos con la inclusion de adi-
tivos (amino acidos, acidos grasos, vitaminas, etcétera) debido a la
disminucioén en la lixiviacion de los mismos, y con un tamafno que
varia de 0.2 a 5000 pm; 3) hojuelas, donde estos alimentos son ge-
nerados a partir de procesos de alta presion y temperatura, lo que
facilita su molienda a tamafios pequefios, sin embargo es utilizada
principalmente en acuariofilia (Rodriguez-Aguilera, 2009).

198



CULTIVO DE LARVAS DE PECES EN EL PACIFICO MEXICANO...

Requerimientos nutricionales

Poco se ha estudiado con respecto a los requerimientos nutriciona-
les en larvas de peces en el Pacifico mexicano, lo cual es informa-
cion crucial para un desarrollo de la zootecnia de las especies mari-
nas de interés. Como ya se menciono, las larvas entran en un pro-
ceso de cambios morfo-fisiol6gicos durante su ontogenia tempra-
na, aunado a su alta tasa de crecimiento, sus requerimientos ali-
menticios no solo son altos en cantidad, sino también en calidad.
El requerimiento de un nutriente se puede definir desde un punto
de vista fisiol6gico como la cantidad del nutriente necesario para
cubrir funciones fisiolégicas, concepto que se ajusta a cantidad de
nutriente sobre dieta cuando se habla del aporte a partir de dietas
formuladas (Izquierdo y Lall, 2004; Hamre et al., 2013) y a su vez,
el requerimiento estara dado por la esencialidad de dicho nutrien-
te (capacidad variable de sintesis de dicho nutriente), donde una
sobredosis podria generar efectos negativos (Takeuchi, 2014).

La calidad de la proteina es de relevancia en la nutricion de
larvas, donde se ha demostrado que en los primeros estadios el uso
de hidrolizados y/o enriquecimiento de alimento vivo con aminoa-
cidos libres, ha mejorado el crecimiento y la supervivencia de lar-
vas, ya que facilita la absorcion de dichos nutrientes y estimula el
desarrollo del tracto digestivo (Rgnnestad et al., 2013).

Se ha reportado que el uso de triglicéridos en dietas para
larvas, disminuye el crecimiento y acumula gotas de grasa en hi-
gado e intestino, mientras de fosfolipidos mejora el crecimiento
y supervivencia de larvas, esto a partir de ser parte esencial de
la estructura de membranas celulares y estar envuelta en proce-
sos de digestion, absorcion y transporte lipidico. Aunado a esto,
las larvas presentan requerimientos de acidos grasos polinsatu-
rados (HUFA) tales como el acido araquidénico (ARA), el acido
eicosapentaenoico (EPA) y el dcido docosahexaenoico (DHA). Ade-
mas, las larvas requieren también vitaminas (A, C, D y K) y mine-
rales, donde en peces marinos la inclusion de DHA, vitamina A y
taurina han mostrado mejoras en aspectos fisiologicos que son tra-
ducidos en mayor rendimiento de las especies (Hamre et al., 2013;
Takeuchi, 2014).

199



PENA-MARIN | IBARRA-CASTRO | MARTINEZ-BROWN | ET AL.

Estudios de nutricion y fisiologia digestiva
en especies del Pacifico mexicano

Es asi que, muchas de las investigaciones realizadas en etapas lar-
varias de peces marinos del Pacifico mexicano se enfocan en el
entendimiento del desarrollo del sistema digestivo, ontogenia de
enzimas digestivas, ontogenia de hormonas reguladoras de proce-
sos digestivos, asi como en la evaluacion del efecto de la adicion
de probiodticos y/o tipo de nutriente, entre otros (Navarrete y To-
var, 2014).

Estudios recientes se han enfocado al desarrollo morfologi-
co y/o fisiolégico de huevos y larvas, principalmente en especies
como Lutjanus peru, S. lalandi y S. rivoliana (Moguel-Hernandez
et al., 2013; Zavala-Leal et al., 2013; Martinez-Montafio et al., 2014;
Pefia et al., 2016; Teles et al., 2017), mientras que en especies como
el lenguado californiano (Paralichthys californicus) abordan cam-
bios conductuales y/o protocolos de destete (Muguet et al., 2011;
Mata-Sotres et al. 2015).

Por otra parte, se han reportado estudios que abordan la ca-
racterizacion de actividad y expresion de genes de enzimas u hor-
monas digestivas durante el desarrollo larval en especies como el
lenguado californiano (P, californicus) (Zacarias-Soto, 2006; Alvarez-
Gonzalez et al., 2006; Martinez-Montafio y Lazo, 2012), la totoaba
(Totoaba macdonaldi) (Galaviz et al., 2015), la cabrilla arenera (Pa-
ralabrax maculatofasciatus) (Alvarez-Gonzalez et al., 2010), el mero
leopardo (Mycteroperca rosdcea) (Martinez-Lagos, et al., 2014), el
pargo flamenco (Lutjanus guttatus) (Moguel-Hernandez et al., 2016)
y el botete diana (Spheroides analatus) (Garcia-Gasca et al., 2006).

Técnicas de determinacion de la calidad de las larvas
de peces

El proceso de produccion de larvas de peces marinos es una bre-
cha tecnolégica que, hasta la fecha, ha sido dificil de superar para
numerosas especies con potencial econémico en el Pacifico mexi-
cano. Para lograr este objetivo, es necesario que los organismos re-
sultantes de este proceso, posean las caracteristicas de sobrevivir,
asi como mantener en cautiverio las condiciones mas parecidas a
su medio ambiente. La calidad larvaria de las especies con poten-
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cial acuicola, comprende distintas aproximaciones, como son: 1)
la morfologia (ausencia de malformaciones, tamafio respecto a la
edad, etcétera); 2) fisiologia (maduracion digestiva, actividad en-
zimatica, resistencia al calor, salinidad, etcétera); 3) respuesta in-
mune (reto contra patoégenos especificos o sus componentes anti-
génicos); 4) bioquimica (composicién bromatolégica, de aminoaci-
dos y acidos grasos), y éstas pueden ser evaluadas mediante técni-
cas de genomica funcional ya sea por expresion especifica o masi-
va de genes responsables de aspectos vitales en el crecimiento; 5)
metabolismo; 6) estrés, entre muchos otros mas (Uribe et al., 2011).

Durante el desarrollo larvario en peces, existe un proceso
de maduracion natural donde poco a poco van tomando las carac-
teristicas propias de los adultos de cada especie, este proceso tam-
bién incluye la maduracion del sistema digestivo, que es determi-
nante en la supervivencia y crecimiento del pez, que a su vez in-
cluyen, la diferenciacion funcional de los 6érganos sensoriales, el
sistema neuroendocrino y el locomotor. Estos aspectos morfo-fun-
cionales y bioquimicos se han constituido como indicadores de ca-
lidad larvaria, senialando que el individuo se encuentra en condi-
ciones de maduracion digestiva suficiente para realizar de mane-
ra mas eficiente la ingesta, digestion y asimilacion de los nutrien-
tes (Zouiten et al., 2011).

Gisbert et al. (2008) sefiala que los indicadores histolégicos,
son una herramienta 1util y precisa para ayudar a la comprension
de los cambios trascendentales que ocurren durante la ontogenia
inicial en peces teledsteos, con todo y sus limitaciones en el estu-
dio de poblaciones silvestres. Por otro lado, el perfil de enzimas di-
gestivas, es un indicador de la digestibilidad y utilizacion de los nu-
trientes (Mitra et al., 2008). La presencia o ausencia de actividad de
a-amilasa es un una herramienta util como indicador del habito ali-
mentario de la especie, pero también es un indicador de madura-
cion digestiva, pues se ha observado que su actividad es alta en es-
tadios larvales tempranos de diversas especies y disminuye cuan-
do se logra la madurez morfo-funcional (Zambonino-Infante et al.,
1997). Otro indicador de las etapas de desarrollo de muchas espe-
cies, lo constituyen la relacion entre la digestion extracelular con
la acciéon de enzimas de origen pancreatico (tripsina, quimotripsi-
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na, lipasas, y a-amilasa) y la digestion con enzimas de origen intra-
celular o citosélica (leucina y alanina aminopeptidasa, fosfatasas, y
carboxipeptidasas). Desde un punto de vista funcional, la actividad
digestiva es mediada por diversos factores, entre los cuales desta-
can los hormonales que pueden ser orexigénicas o anorexigénicas.
Entre las hormonas digestivas mas estudiadas, tenemos la colecis-
toquinina, gastrina, grelina, neuropéptido Y, entre otras mas (Gis-
bert et al., 2013).

Indicadores moleculares

Cualquiera que sea la especie, los peces sufren cambios muy im-
portantes a lo largo de sus primeras fases de vida, todos ellos regu-
lados genéticamente, y éstos estan representados por modificacio-
nes morfolégicas, por una diferenciacién y proliferacion celular,
crecimiento y maduracion de sus funciones hasta adquirir la for-
ma de vida como los adultos de su especie (Srichanun et al., 2013).

Los avances en la tecnologia de secuenciacion masiva de
ADN, ha permitido ampliar los conocimientos de la transcriptémi-
ca, que involucran el uso de técnicas de genémica funcional (RNA-
Seq) incrementando asi los recursos genémicos que, a su vez, nos
permiten desarrollar estrategias enfocadas a buscar marcadores
moleculares de calidad larvaria de aquellas especies importantes
para acuicultura. Los andlisis de expresion de genes, nos permi-
ten delinear los principales mecanismos fisiologicos y morfologi-
cos que controlan la transicion de larvas a juveniles en peces (Fe-
rraresso et al., 2013). Hasta el momento, los estudios de gen6émica
funcional han abarcado a un gran numero de especies modelo y
comerciales, tanto marinas como dulceacuicolas, y éstos compren-
den el estudio de diferentes aspectos de la fisiologia del pez (Ma-
zurais et al., 2011). Podemos citar los estudios de transcriptémica
durante el periodo larvario de la lubina europea Dicentrarchus la-
brax (Darias et al., 2008), del lenguado Solea solea (Ferraresso et al.,
2013), y del jurel S. lalandi (Patel et al., 2015; Jacobson et al., 2017).

Es importante hacer notar que en cada uno de estos tra-
bajos realizados, se obtuvieron patrones de expresion asociados a
procesos especificos, donde se describen aquellos genes relaciona-
dos a la biologia del desarrollo (formacion de esqueleto y mandibu-
las en organismos sanos y deformes; formacion de musculo y siste-
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ma nervioso), biosintesis (sintesis de proteinas y acido grasos), di-
gestion (enzimas y hormonas digestivas), rutas energéticas (ciclo
de krebs, gluconeogénesis, glucdlisis y sintesis de ATP), e inmuno-
logia (citokinas), entre otros. La informacion obtenida a través del
uso de estas técnicas de secuenciacion masiva, nos permite encon-
trar nuevas variantes de transcritos, genes duplicados, polimortis-
mos de un solo nucleétido (SNP's), inserciones y deleciones, lo que
nos permite conocer las multiples respuestas de un organismo so-
metido a presiones de cultivo tales como el estrés, patologias va-
riadas, desnutricion, malformaciones y otros factores que puedes
ser detectados y que nos indiquen el estado actual del individuo.

Conclusiones

El desarrollo de la maricultura en México constituye una alter-
nativa para mitigar los efectos que enfrentan las pesquerias, asi
como la necesidad de impulsar la seguridad alimentaria, lo cual
trae consigo un desarrollo regional y nacional en algunos sectores
de la poblacion. El Pacifico mexicano posee una gran diversidad de
especies de peces con potencial acuicola, los cuales también po-
seen alta aceptacion y alto valor comercial, sin embargo, es nece-
sario realizar investigaciones enfocadas a acelerar el desarrollo de
la zootecnia de dichas especies, donde la produccion de juveniles
permitira el establecimiento de una cadena productiva altamente
rentable. El equilibrio en los factores ambientales, fisicoquimicos
y nutricionales y su efecto en las transiciones ecomorfofisiologicas
durante el desarrollo del cultivo, permitira el buen desarrollo de
las complejas transformaciones externas e internas de las larvas,
lo que permitira la maxima supervivencia posible y la 6ptima ca-
lidad de juveniles.

Cabe resaltar que debido a su la alta relevancia, es nece-
sario atender en primera instancia a los indicadores bioquimicos,
moleculares y morfologicos, ya que son esenciales para lograr una
produccion 6ptima de larvas de peces marinos en el Pacifico mexi-
cano. Ademas, es fundamental considerar que debe existir una co-
rrelacion entre la calidad de los huevos desovados y la tasa de eclo-
sion de cada progenie, lo cual permitirda una mayor tolerancia de
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las larvas al estrés agudo, la sobrevivencia y con ello una mayor ca-
pacidad en su desarrollo adecuado.
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Resumen

El Pacifico mexicano es una zona de alta biodiversidad y por tanto de gran
potencial como fuente de nuevos compuestos bioactivos para uso farma-
céutico o biotecnoldgico. La presente revision tiene como objetivo brin-
dar un panorama de los ultimos 10 afios de descubrimientos en la bus-
queda de compuestos con potencial terapéutico realizados en el Pacifico
mexicano con microorganismos, macroalgas e invertebrados marinos. La
mayoria de las investigaciones han sido dirigidas a las costas de la Penin-
sula de Baja California y en el Mar de Cortés. La busqueda a partir de mi-
croorganismos se centré en actinobacterias y bacterias asociadas a espon-
jas. Con respecto a las macroalgas, se ha realizado la evaluacion de diver-
sos potenciales bioactivos, desde antibacterianos, citotoxicos, antiincrus-
tantes, antioxidantes, cosmecéuticos, repelentes de insectos, entre otros.
Mientras que de invertebrados se han aislado el mayor nimero de nue-
vos compuestos. Las investigaciones realizadas hasta ahora ponen en evi-
dencia el alto potencial bioactivo existente en organismos del Pacifico
mexicano, sin embargo, los trabajos futuros se deben enfocar en dar una
continuidad a los resultados actuales y llegar a la elucidacion estructural
de las moléculas responsables de la actividad.

Palabras clave

Microorganismos, macroalgas, invertebrados, citot6xico, antibacteriano,
antiincrustrante.

Abstract

The Mexican Pacific is an area of high biodiversity and therefore has a
great potential as a source of new bioactive compounds for pharmaceuti-
cal or biotechnological use. The present review aims to provide an over-
view of the last 10 years of discoveries in the search of compounds with
therapeutic potential in the Mexican Pacific with microorganisms, mac-
roalgae and marine invertebrates. Most of the research was directed to the
coasts of the peninsula of Baja California and the Sea of Cortes. The search
from microorganisms was focused on actinobacteria and sponge-associat-
ed bacteria. In macroalgae, several bioactive evaluation has been carried
out, such as antibacterial, cytotoxic, anti-fouling, antioxidants, cosmeceu-
ticals and insect repellents. From invertebrates, were isolated the largest
number of new compounds. Current research highlights the high bioac-
tive potential of organisms in the Mexican Pacific. However, future work
should be focus on giving continuity to current results and describe the
structural characterization of the bioactive molecules.
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Keywords

Microorganisms, seaweeds, invertebrates, cytotoxic, antibacterial, anti-
fouling.

Introduccion

La buisqueda de nuevos compuestos o productos naturales a par-
tir de organismos marinos es una disciplina joven si se compa-
ra con las investigaciones en microorganismos y plantas terrestres.
Las particularidades estructurales y los novedosos mecanismos de
accion de las moléculas aisladas de organismos marinos, hacen su-
poner que los océanos serdan una de las principales fuentes para el
descubrimiento de productos bioactivos para el desarrollo de nue-
vos farmacos (Newman y Cragg, 2004; Blunt et al., 2016). Este am-
plio potencial es reflejo de las adaptaciones especiales que los or-
ganismos marinos han desarrollado para competir en las condicio-
nes en las que habitan, incluyendo las altas densidades, 1a restric-
cion de movilidad y por poseer un sistema inmunologico que pue-
de ser considerado primitivo, lo que los hace depender de molé-
culas de defensa para resistir presiones de competencia, depreda-
cion, asentamiento de organismos, o cuestiones reproductivas (Do-
nia y Hamman, 2003).

La mayoria de los compuestos bioactivos de origen marino
que han sido aislados, derivan de invertebrados, macroalgas y mi-
croorganismos, con actividades diversas que van desde la antibac-
teriana, antifingica, antiviral, antiinflamatoria, anticoagulante o
anti-epibiotica. Algunos de estos se encuentran en etapas de desa-
rrollo clinico o preclinico (Montaser y Luesch, 2011).

Meéxico posee una amplia linea de costa (11,500 km de lito-
ral continental), con zonas de humedales, manglares, islas de ba-
rrera, dunas, arrecifes de coral, praderas de césped e islas costeras
(Lara-Lara et al., 2008). Esta riqueza le da un gran potencial para el
estudio y descubrimiento de nuevos bioactivos marinos. En especi-
fico, el Pacifico mexicano es de gran importancia por contar con di-
versos ecosistemas que son unicos dentro del planeta y que sopor-
tan una extraordinaria biodiversidad, donde destacan 800 especies
de macroalgas y flora marina, 70 especies de corales, cerca de 500
equinodermos (Espinoza, 2004), y 156 especies de esponjas para
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el Mar de Cortés con alto potencial para el aislamiento de com-
puestos con alguna actividad (Carballo et al., 2014). Esta alta diver-
sidad, representa un acervo de recursos que no han sido evalua-
dos, sobre todo en regiones poco estudiadas o donde los estudios
de productos naturales apenas empiezan a desarrollarse. Si bien,
desde la década de los setenta, en el Pacifico mexicano se han bus-
cado especies marinas con potencial bioactivo (p. €j. a bordo del
R/V “Alpha Helix” en 1974) (Rinehart et al., 1981). La presente re-
vision pretende mostrar el estado que guarda la investigacion de
compuestos bioactivos derivados de organismos marinos (microor-
ganismos, macroalgas e invertebrados), haciendo énfasis en las in-
vestigaciones mas conspicuas realizadas durante la tltima década.

Microorganismos

En los dltimos anos, gran parte del esfuerzo de busqueda de com-
puestos bioactivos se ha dirigido a microorganismos marinos, de-
bido a su enorme diversidad; las complejas asociaciones simbioti-
cas con algas e invertebrados y un crecimiento exponencial en el
numero de nuevos compuestos aislados (Kelecom, 2002; Penesyan
et al., 2010). Para el Pacifico mexicano, existen pocos trabajos que
evalten la actividad de microorganismos, sin embargo, resulta no-
torio que estos se han llevado a cabo en anos recientes, por lo que
se prevé un aumento en los préoximos anos. La mayoria de estas in-
vestigaciones se han realizado en el Golfo de California y la costa
occidental de la Peninsula de Baja California (figura 1).
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Figura 1
Principales zonas donde se ha evaluado la bioactividad de
microorganismos (A), Macroalgas (®) e invertebrados (m) en el
Pacifico mexicano.
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Investigaciones en el Golfo de California han evidenciado
una alta diversidad de actinobacterias marinas (Maldonado et al.,
2009), lo que ha motivado a la evaluacion de la actividad biologi-
ca de cepas provenientes de diferentes localidades del Golfo de Ca-
lifornia. Una exploracion de la bioactividad de actinobacterias de
los géneros Micromonospora, Salinispora y Verrucosispora de bahia
Concepcion y bahia de Los Angeles, revel6 una fuerte actividad ci-
totoxica y antibacteriana la cual es mediada por compuestos como
mutamicina, fortamicina, micinamicina y macquarimicina que
fueron descritos por primera vez para cepas marinas (Torres-Bel-
tran et al., 2012). Cepas del género Streptomyces aisladas de la bahia
de Todos Santos, B.C. producen compuestos antitumorales como la
monactina y derivados de pamamicina (figura 2) (Becerril-Espino-
za, 2012). Dentro del Golfo de California, otra zona de interés por
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sus condiciones ecologicas es el Parque Nacional de Bahia de Lore-
to, y a diferencia de otras regiones estudiadas, en esta localidad se
encontré el mayor nimero de cepas activas de los géneros Micro-
monospora, Streptomyces y Salinispora. 71% fueron activas frente a
cepas patégenas y 40% con actividad citotéxica (Cardoso-Martinez
et al., 2015). Gran parte de las actinobacterias de la zona noroeste
del Golfo de California, pertenecen al género Salinispora. El anali-
sis de secuencias de genes biosintéticos (PKS) de cepas de este gé-
nero de la zona, mostré evidencia de compartir rutas comunes con
otras cepas del mismo género, pero también secuencias con ba-
jos niveles de identidad con cualquier via metabdlica establecida,
lo que puede estar asociado a la produccion de nuevos metaboli-
tos secundarios. Para el caso de la cepa AMS515 que comparte ru-
tas comunes, una prediccion experimental basada en su ruta bio-
sintética indico la presencia de compuestos de tipo rifamicina (Be-
cerril-Espinosa et al., 2013). A partir de la cepa AMS370 de S. areni-
cola se aislaron ocho compuestos conocidos, siendo el compuesto
acido-3-amino-5-hidroxi-benzoico (figura 2) el primer reporte para
esta especie. Ningiin compuesto presento actividad, sélo una frac-
cion fue activa frente a cepas patégenas, por lo que sigue pendien-
te la caracterizacion de los compuestos responsables de la activi-
dad (Ifiiguez-Martinez et al., 2016).

Figura 2
Ejemplos de compuestos aislados de cepas de Streptomyces sp.
y Salinispora arenicola del Golfo de California.
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También se ha documentado que los microorganismos aso-
ciados a esponjas pueden llegar a representar hasta el 60% de la
biomasa de la esponja (Zeng et al., 2013). Esto, aunado al alto por-
centaje de cepas aisladas con actividad antibacteriana, apunta a
que las esponjas marinas albergan una diversidad microbiana con
un potencial metabodlico que puede dar lugar al descubrimiento de
nuevos compuestos activos (Thakur et al., 2005).

En este sentido, se han empezado a explorar la actividad
biologica de las bacterias asociadas a esponjas del género Aplysina
y Mycale de la zona de Punta Arena y Pichilingue en Baja Califor-
nia Sur. El estudio de las bacterias cultivables asociadas a la espon-
ja A. gerardogreeni indico que el 87 % de los extractos obtenidos
del cultivo bacteriano poseen la capacidad de inhibir el crecimien-
to de bacterias y microalgas involucradas en la formacion de bio-
fouling. Los géneros Bacillus, Micrococcus, Paracoccus, Pseudobac-
ter, Pseudovibrio, Psychrobacter, Staphylocuccus y Terribacillus, fue-
ron los mas activos, y en especial los extractos de Bacillus sp. son
buenos candidatos para el control del fouling (Aguila-Ramirez et
al., 2014). E1 58% de estas cepas también mostr6 actividad antibac-
teriana frente a S. aureus y Escherichia coli (Aguila-Ramirez, 2012).
Por otra parte, a partir de Aplysina chlatrata se aislaron 41 bacterias
Gram positivas, de las cuales 32% fueron activas frente a los pato6-
genos S. aureus, E. coli, Pseudomonas aeruginosa 'y Candida albicans
(Montes-Plascencia, 2013). Mientras que a partir de la esponja My-
cale sp. de la bahia de La Paz, B.C.S., se obtuvo que el 49% de las
cepas cultivables fueron activas frente a S. aureus, E. coli y Vibrio
carcharie (Parera-Valadez, 2012).

Macroalgas

Como parte de su recurso ficologico, México cuenta con alrede-
dor de 1,500 especies descritas, para el Pacifico mexicano, el nu-
mero de especies indexadas asciende a mas de mil ejemplares, de
las cuales menos de un centenar son econdémicamente explota-
bles (Pedroche y Santies, 2003). Este recurso es fuente potencial
de compuestos bioactivos de interés en diversas ramas de la in-
dustria alimenticia (Kilinc et al., 2013), farmacéutica (Blunt et al.,
2016), agricola (Chojnacka et al., 2015) y ambiental (Amita et al.,
2016; Xiao et al., 2017).
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En los ultimos afios se han reportado diversas actividades
biologicas de extractos de algas recolectadas en diferentes puntos
de las costas del Pacifico mexicano (figura 1), que van desde la an-
ticoagulante, antibacteriana, antiepibiotica, citotéxica, antioxidan-
te, cosmecéutica, antiinflamatoria y antiviral.

Diversos estudios se han enfocado a la busqueda de polisa-
caridos sulfatados con la capacidad de modular la coagulacién san-
guinea (Mufioz-Ochoa, 2010; Mufioz-Ochoa et al., 2009; Sanchez-
Lozano, 2013; Castro-Silva, 2013; Villegas-Silva, 2014; Di Filippo-
Herrera, 2014; Garcia-Zamora, 2017). Estudios exploratorios con
extractos acuosos de 21 especies de Baja California Sur, mostraron
el potencial de diversas especies (Mufioz-Ochoa, 2010). Tal es el
caso de los extractos de Codium simulans (Rodriguez-Cuautle, 2013)
y Eisenia arborea, de esta tltima se aisl6 un heterofucano sulfatado
(acetil fucoidan) que tiene mayor actividad anticuagulante que el
producto comercial heparina de sodio (Mufioz-Ochoa et al., 2009).
A partir de Hydroclathrus clathratus, se obtuvo una fraccion polisa-
carida activa con las caracteristicas de acetil fucoidan (Sanchez-Lo-
zano, 2013). Mientras que de Macrocystis pyrifera se aislaron polisa-
caridos sulfatados que mostraron actividad anticoagulante en en-
sayos in vivo (Castro-Silva, 2013). El extracto y fracciones de S. la-
pazeanum mostraron valores de actividad comparables a la hepa-
rina de sodio a bajas concentraciones (Villegas-Silva, 2014), y de
Stephanocystis dioica se aislo un heterofucano sulfatado con alta ac-
tividad anticoagulante (Garcia-Zamora, 2017).

Un aspecto prioritario en salud publica es la busqueda de
compuestos que inhiban a bacterias patogenas resistentes (WHO,
2017), en este sentido se han realizado diversas evaluaciones con
macroalgas (Mufioz-Ochoa, 2010; Mufioz-Ochoa et al., 2010; Aguila-
Ramirez et al., 2012; Villegas-Silva, 2014). Que han mostrado que el
33% de los extractos de especies recolectadas a lo largo de la Penin-
sula de Baja California Sur, tiene capacidad para revertir la resis-
tencia a los antibi6ticos de bacterias patdégenas de interés clinico,
siendo el extracto de Sargassum horridum uno de los mas promete-
dores (Mufioz-Ochoa et al., 2010). Otras especies con potencial an-
tibacteriano que se han descrito son Laurencia johnstonii, Ulva lac-
tuca y Dictyota flabellata (Aguila-Ramirez et al., 2012). Mientras que

218



POTENCIAL BIOACTIVO DE ORGANISMOS MARINOS DEL PACIFICO MEXICANO...

S. lapazeanum, mostré actividad selectiva frente a bacterias del gé-
nero Vibrio (Villegas-Silva, 2014). En ensayos frente a Mycobacte-
rium tuberculosis, los extractos de Laurencia sp., Sargassum horri-
dum y Pterosiphonia bipinnata mostraron actividad (Mufioz-Ochoa
et al., 2010). Dentro de los compuestos aislados de S. horridum,
el acido miristico mostr6 actividad contra M. tuberculosis (Muiioz-
Ochoa, 2010).

Para la industria naviera, un problema a resolver es la in-
crustacion de organismos en estructuras sumergidas en el mar.
Para el Pacifico mexicano son pocas las investigaciones que se han
enfocado en evaluar la actividad de extractos algales frente a mi-
croorganismos (bacterias y microalgas) que estan involucrados en
el proceso de formacion del biofouling (Mufioz-Ochoa, 2010; Agui-
la-Ramirez et al., 2012; Sanchez-Lozano, 2016). Dentro de los extrac-
tos mas activos frente a cepas formadoras de biofouling, se pueden
mencionar los obtenidos de Laurencia johnstonii, Gelidium robus-
tum, Padina concrescens, Macrocystis pyrifera y Ulva lactuca (Muiioz-
Ochoa, 2010; Aguila-Ramirez et al., 2012). Un estudio mas reciente
frente a bacterias formadoras de biopeliculas nativas de la bahia de
La Paz, mostr6 que los de extractos de Sargassum horridum y Lau-
rencia gardneri fueron los mas activos, ademas de inhibir la activi-
dad de la enzima fenoloxidasa, involucrada en procesos de fijacion.
Experimentos en campo con el extracto de S. horridum incluido en
una matriz de pintura dio lugar a la inhibicion de un 40% del asen-
tamiento de organismos (Sanchez-Lozano, 2016).

Otra actividad interesante de evaluar, ha sido la antioxidan-
te, diversos estudios han mostrado que las especies mas promete-
doras son Padina mexicana, P concrescens, P durvillaei, S. lapazea-
num, E arborea y C. osmundacea, 1los cuales muestran alto conteni-
do de flavonoides y polifenoles (Castro-Silva, 2010; Mufioz-Ochoa,
2010; Vargas-Betancourt, 2011; Villegas-Silva, 2014; Osuna-Ruiz et
al., 2016; Tenorio et al., 2017).

Algunas especies de algas marinas también han mostrado
actividad citotoxica frente a diferentes lineas de células tumorales,
dentro de las cuales se puede mencionar a P mexicana, H. clathra-
tus, R. intricata, C. sinuosa, S, horridum, S. lapazeanum, M. pyrife-
ra, Laurencia sp., L. pacifica y L. johnstonii (Mufioz-Ochoa, 2010;
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Garcia-Patifio, 2014; Zaleta-Pinet et al., 2014; Mendoza-Alcala et al.,
2017). A partir del alga roja L. pacifica recolectada en costas de Baja
California Sur, se aislaron cinco nuevos sesquiterpenos (isoaply-
sin, isolaurenisol, debromoisolaurinterol, debromoaplysinol, laur-
11-en-10-ol, 10 -hidroxildebromoepiaplysin) y el compuesto conoci-
do como 10-bromo -3,7,11,11-tetrametilspiro[5.5]-undeca-1,7-dien-
3-ol. Isoaplysin y debromoaplysinol mostraron una prominente ac-
tividad anticancerigena contra diferentes las lineas celulares (Zale-
ta-Pinet et al., 2014).

La enfermedad conocida como Huanglongbing (HLB) es
causante de pérdidas millonarias para la industria de los citricos
en todo el mundo (Mora-Aguilera et al., 2016). En este sentido se
ha evaluado la actividad repelente de los extractos obtenidos de L.
lajolla y S. horridum contra Diaphorina citri, el insecto vector de la
enfermedad. Los extractos fueron activos con una repelencia ma-
yor al 80% a diferentes tiempos de la aplicacion (Gonzalez-Castro
et al., 2014).

En el caso de evaluacion del potencial cosmecéutico de los
extractos etanolicos de macroalgas (Rodriguez-Cuautle, 2016), ac-
tividad antiinflamatoria (Garcia-Lopez, 2016) y actividad antiviral
de lectinas (Pardo-Fuentes, 2017) son escasos los trabajos, pero dan
pauta para continuar las investigaciones en este sentido por los re-
sultados obtenidos.

Invertebrados

A nivel mundial, existe gran interés en la busqueda de nuevos
compuestos a partir de invertebrados marinos, lo que se refleja en
el aislamiento de aproximadamente diez mil nuevos metabolitos
en los ultimos afios (Leal et al., 2012; Blunt et al., 2016). Este inte-
rés se debe al tipo de estructuras y los novedosos mecanismos de
accion, que han permitido desarrollar fairmacos comerciales como
Vidaravina, Gemzar, Prialt y Yondelis (Montaser y Luesch, 2011).

Esponjas
Son uno de los grupos mas estudiados para el descubrimiento de
agentes terapéuticos (Munro et al., 1999), a partir de ellas se ha ob-

tenido el mayor nimero de nuevas moléculas, pertenecientes a
diversos tipos estructurales con actividades biolégicas interesan-
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tes (Blunt et al., 2016). En el Pacifico mexicano, la investigacion de
productos naturales con esponjas no ha sido la excepcion. Sobre
todo para el Golfo de California (figura 1), donde se han realizado
varias investigaciones y en los ultimos diez afios se han aislado 40
nuevas moléculas.

En la busqueda de nuevos compuestos con actividad citoto-
xica se han aislado diversos metabolitos de esponjas del Golfo de
California, tal es el caso de la esponja Hyatella intestinalis que pre-
sentd once nuevos sesteterpenos de tipo escalarano. De los cuales,
seis mostraron una moderada actividad citotoxica frente a lineas
de células tumorales. Siendo hyatolida E y 12-O-deacetylnorscala-
ral B (figura 3) los mas activos (Hernandez-Guerrero et al., 2006).
A partir de esponjas del género Dysidea se aislaron cuatro nuevos
merosesquiterpenos, los mas activos frente a las lineas celulares
fueron el 20-O-acetyl-21-hydroxy-ent-isozonarol y dysienona (figu-
ra 3) (Pérez-Garcia et al., 2005).

Resulta de interés que estos metabolitos dieron pauta para
llevar a cabo un estudio que integroé aspectos biologicos y quimi-
cos, en la caracterizacion de tres nuevas especies (Carballo et al.,
2006). El género Axinyssa del Golfo de California es una rica fuen-
te de compuestos de tipo sesquiterpenoide, se aislaron 12 nuevos
sesquiterpenos biciclicos, cinco de los cuales mostraron actividad
citotoxica moderada, siendo axinisothiocianate J (figura 3) el com-
puesto que present6 la mayor actividad (Zubia et al., 2008).

Por otra parte a partir de Axinyssa isabela, se aislaron 9 nue-
vos sesquiterpenos, de los cuales, tres mostraron moderada acti-
vidad citotoxica, siendo el compuesto axinisothiocyanato N (figu-
ra 3) el mas activo (Zubia et al., 2008). A partir de Aplysina gerar-
dogreeni, se aislaron cuatro nuevos compuestos derivados de la di-
bromotirosina con actividad citotéxica. De los cuales, la aplysino-
na B (figura 3) mostré la mayor actividad como inhibidor del cre-
cimiento de las lineas celulares ensayadas (Hernandez-Guerrero
et al., 2007).

A partir de A. gerardogreeni de la Isla Espiritu Santo, Baja
California Sur, se aislaron dos nuevos compuestos la calafianina
y el cordobol, asi como el compuesto conocido aerothionina. De
los cuales so6lo la aerothionina (figura 3) y cordobol fueron activos
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frente a diferentes cepas de Mycobacterium tuberculosis (Encarna-
cion-Dimayuga et al., 2003, 2008). También extractos de ejempla-
res de Punta Arena de la Ventana, presentaron actividad antibac-
teriana frente a otras cepas patogenas de interés clinico (Gandara-
Zamudio, 2011).

Figura 3
Ejemplos de nuevos compuestos bioactivos aislados de esponjas
y octocorales del Pacifico Mexicano.
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Un aspecto a considerar, cuando se recolectan organismos
para evaluar su actividad biologica, es la época del afio, por lo que
se evaluo la variacion estacional de la actividad antibacteriana de
ejemplares de A. gerardogreeni recolectados en Punta Arena de la
Ventana, B. C. S., frente a cepas patogenas. Los resultados mostra-
ron una evidente variacién en su bioactividad, dependiendo de la
época del afo. Los extractos de otofio mostraron la mayor activi-
dad (Montes-Plascencia et al., 2010). En este sentido, también se
observo una variacion en la concentracion relativa de los metaboli-
tos aerothionina, homoaerothionina, 11-oxohomoaerothionina, fis-
tularina-1 y fistularina-3, a lo largo del afio (Valencia-Agami, 2013).
En la bahia de La Paz, se evalu6 la bioactividad de las esponjas Ha-
liclona caerulea, H. turquoisia, Callyspongia californica, Mycale ra-
mulosa e Ircinia sp. en dos épocas del afio, y los resultados mostra-
ron que los extractos de la temporada fria presentaron en general
la mayor actividad antibacteriana (Ortiz-Aguirre, 2012).

Otro aspecto que puede ser limitante en la busqueda de
nuevos compuestos, es la cantidad de ejemplares con los que se
debe partir para lograr aislar compuestos, debido a que la concen-
tracion de estos puede ser muy baja, alrededor del orden de 10°.
Por lo que se han buscado alternativas como el cultivo de los orga-
nismos de interés (Proksch et al., 2003). La esponja Mycale Cecilia
del Golfo de California (zona de Mazatlan) dio lugar al aislamiento
de 14 nuevos compuestos citotoxicos, los micalazales y micalani-
trilos (Ortega et al., 2004). Con la finalidad de obtener mayor canti-
dad de ejemplares y por ende un mayor abasto del recurso sin po-
ner en riesgo a las poblaciones naturales, se cultivaron explantes
de M. cecilia. Los resultados fueron alentadores ya que se consiguio
obtener biomasa sin perder la producciéon de los compuestos bioac-
tivos originalmente descritos (Carballo et al., 2010). Para el area de
Oaxaca, son pocos los trabajos recientes con esponjas que aborden
aspectos de bioactividad, existen registros de algunas tesis con Su-
berites ficus y Aplysina gerardogreeni, desafortunadamente, no se lo-
gr6 conseguir el documento completo para su registro.
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Octocorales

Dentro de la familia Gorgoniidae, se han estudiado desde el pun-
to de vista quimico, dos especies del Golfo de California que die-
ron lugar al aislamiento de nueve nuevos compuestos. Lophogor-
gia peruana, de la cual se aislaron siete nuevos diterpenos, siendo
isoepoxilophodiona (figura 2) el que mostro la mejor actividad cito-
toxica frente a lineas celulares (Sanchez et al., 2006). Mientras que
de Leptogorgia laxa, se aislaron dos nuevos compuestos citotoxicos,
las leptodienonas A y B (figura 2) este tltimo con una potente ac-
tividad (Ortega et al., 2008).

En un estudio exploratorio con invertebrados de Punta Are-
na de la Ventana, B.C.S., mostrd que el extracto de Leptogorgia 7i-
gida, tiene potencial antiinflamatorio, con una inhibicién del ede-
ma del 59% en comparacion con el control de indometacina (80%)
(Vargas-Betancourt, 2014).

Equinodermos

A partir del pepino de mar Neothyone gibbosa, del Golfo de Califor-
nia, se aislo el compuesto Neothiosida A, un glucésido de naturale-
za triterpénica, que en estudios posteriores mostré actividad fun-
gicida frente a Candida albicans (Encarnacion et al., 1989, 2006).

Extractos etandlicos de visceras y la parte calcarea del erizo
de mar Diadema mexicanum (Playa Calerita, B.C.S.) mostraron acti-
vidad antibacteriana y hemolitica, siendo el extracto de visceras el
mas activo (Juarez-Espinoza, 2010).

En afios mas recientes se llevo a cabo una evaluacion de la
actividad de extractos de equinodermos de Punta Arena de la Ven-
tana, B.C.S. Los ejemplares estudiados fueron el pepino de mar Ho-
loturia pluricuriosa, estrellas de mar Pentaceraster occidentalis, Acan-
taster ellisii, Phataria unifascialis, Pharia pyramidatus y Mithrodia
bradleyi; asi como los erizos Toxopneustes roseus, Centrostephanus
coronatus, Echinometra vanbrunti y Eucidaris thouarsii. Con respec-
to a la actividad antibacteriana unicamente E. thouarsii presento
actividad frente a Staphylococcus aureus. En la prueba de hemolisis,
los extractos butanélicos del cuerpo de Mithrodia bradleyi, Acan-
taster planci y Holoturia pluricuriosa fueron los que presentaron el
mayor halo de lisis a las 24 h. En cuanto a la actividad antiinfla-
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matoria, M. bradleyi fue el mas activo con un porcentaje de inhi-
bicion del edema del 55%. La evaluacion de la citotoxicidad fren-
te a lineas celulares tumorales, dio como resultado que los extrac-
tos de M. bradleyi y E. thouarsii fueran los mas activos (Vargas-Be-
tancourt, 2014).

Conclusiones

En el Pacifico mexicano se desarrolla un gran esfuerzo para la bus-
queda de nuevos compuesto con actividad biolégica, sin embargo,
la mayoria de los trabajos carecen de los aspectos de quimica es-
tructural de los productos naturales marinos responsables de la ac-
tividad. La mayoria de estos esfuerzos se han concentrado en las
costas de la Peninsula de Baja California y en el Mar de Cortés,
mientras que los estudios en las costas del sur y sureste del Paci-
fico son incipientes. Lo cual puede deberse a la alta biodiversidad
que existe en la zona noroeste, aunado a que en la misma area con-
vergen un buen numero de centros de investigacion e institucio-
nes educativas que enfocan gran parte de sus investigaciones al re-
curso marino. Entre ellas podemos mencionar al Centro Interdis-
ciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR) perteneciente al Ins-
tituto Politécnico Nacional, Centro Investigaciones Bioldgicas del
Noroeste (CIBNOR), Centro de Investigacion Cientifica y de Edu-
cacion Superior en Ensenada (CICESE), Instituto de Investigacio-
nes Biologicas (I10), Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
(ICMyL) de la Universidad Nacional Auténoma de México, Uni-
versidad Autéonoma de Baja California y Universidad Auténoma de
Baja California Sur.

La busqueda de compuestos con potencial bioactivo a par-
tir de microorganismos marinos es reciente, y se ha enfocado a las
actinobacterias marinas, asi como a bacterias asociadas a esponjas.
Las actividades mas relevantes para este grupo fueron citotoxica,
antibacteriana y antiepibi6tica. Con respecto a las macroalgas, los
trabajos ponen de manifiesto que son un recurso de gran interés,
en la evaluacion de diversos potenciales bioactivos, desde antibac-
terianos, citotoxicos, antiincrustantes, antioxidantes, cosmecéuti-
cos y repelentes contra insectos, entre otros. Mientras que en in-
vertebrados, diversos estudios dirigidos a la busqueda de molécu-
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las con actividad citotoxica, dieron lugar al aislamiento de 50 nue-
vos compuestos, 40 de ellos para el grupo de las esponjas y el res-
to para corales pertenecientes a la familia Gorgoniidae; ademas de
tener un gran interés en el potencial bioactivo de diferentes espe-
cies de esponjas, equinodermos y corales.

Resulta notorio que los estudios exploratorios de busque-
da de actividad biolégica tanto en macroalgas como invertebrados,
son en su mayoria trabajos de tesis de licenciatura, maestria y doc-
torado, que atn no han sido publicados en revistas especializadas,
manteniéndose como literatura gris.

Las investigaciones realizadas hasta ahora para el Pacifico
mexicano ponen en evidencia el potencial bioactivo existente, por
lo que los trabajos futuros se deben enfocar a dar una continuidad
a los resultados actuales y llegar a la elucidacion estructural de las
moléculas responsables de la actividad.
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Resumen

En México, las redes de medicion y por consiguiente la disponibilidad de
datos de variables hidroclimatolégicas o climatolégicas es en general es-
casa, en comparacion con la cobertura y las bases de datos que existen en
paises desarrollados. En la ciudad de Puerto Vallarta, al carecer de un ob-
servatorio meteorolégico, no se tiene una base de datos continda, ya que
se han tomado datos de distintas estaciones climatologicas y en distintos
anos, por lo que la informacion que se tiene no es la suficiente. Por este
motivo, en este trabajo se recopilaron fragmentos de bases datos tomados
en distintos puntos y con datos faltantes en el tiempo, para obtener una
base continua de datos mensuales (1926-2016), para la ciudad de Puerto
Vallarta, Jalisco, sobre algunas variables basicas climatolégicas (tempera-
tura maxima, temperatura minima y precipitacion). Para obtener un re-
gistro ininterrumpido de datos, se emplearon dos métodos para comple-
tar datos faltantes: 1) Media aritmética; 2) Estimacion Racional Deducti-
vo. Con los resultados obtenidos mensualmente se tratan aspectos bdasi-
cos de cambio climatico. Para analizar las tendencias de cambio climati-
co en Puerto Vallarta, se realizaron graficas de anomalias mensuales para
cada variable. Estos resultados se compararon con lo pronosticado por el
PRECIS, y se observo que, para Puerto Vallarta, las temperaturas van en
aumento y la precipitacion en decremento, lo cual indica hay cierta simi-
litud o parecido de los datos tomados in situ con lo pronosticado por los
modelos.

Palabras clave

Cambio climatico, base de datos, recopilacion, variables climaticas, Puer-
to Vallarta.

Abstract

In Mexico the measuring networks and disponibility of the variable hy-
dro-climatological data are generally limited, compared to other devel-
oped countries. In the city of Puerto Vallarta, lacking a meteorological
observatory, there is no continuous database, since data have been tak-
en from different climatological stations and in different years, so the
information is not enough. For this reason, in this work data fragments
were collected from different points and with missing data in the time,
to obtain a continuous database of monthly data (1926-2016), for the city
of Puerto Vallarta, Jalisco, on some basic climatic variables (maximum
temperature, minimum temperature and precipitation). To get an unin-
terrupted registry of data, were used two methods to complete missing
data: 1) arithmetic average; 2) Rational Deductive Estimate. With the re-
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sults we got monthly we see basic aspects of climate change. To analyze
the tendency of climate change in Puerto Vallarta, we performed graph-
ics about the anomalies monthly for every variable. Those results were
compared with the PRECIS’s forecast and we observe that in Puerto Val-
larta the temperature it's increasing, and the precipitation is decreasing,
which means there is some similarity with the data take it in situ with the
forecast for the models.

Keywords

Climate change, database, recompilation, climate variables, Puerto Vallarta.

Introduccion

Frecuentemente escuchamos noticias y comentarios que hacen
referencia al cambio climatico global. ;Entendemos a plenitud
a que se refiere este concepto? Para entenderlo, lo primero es com-
prender que es “clima” y como diferenciarlo con respecto al “esta-
do del tiempo”. El estado del tiempo se refiere a las condiciones at-
mosféricas reinantes en un momento dado, mientras que el clima
representa las condiciones estadisticamente normales para el sitio
y la fecha en la que nos encontramos (Rosengaus, 2012). El clima
depende de un gran nimero de factores que interactian de mane-
ra compleja, tales como temperaturas medias, precipitaciones me-
dias, vientos dominantes, que en conjunto caracterizan el estado
medio de la atmosfera durante un periodo de tiempo largo (por lo
menos 30 aflos) en una region del planeta (Fernandez et al., 2004).
Para poder evaluar el clima observado existen dos variables repre-
sentativas principales, que son las que comtuinmente se utilizan: la
temperatura y la precipitacion. Cuando un parametro meteorolo-
gico como la precipitacion o la temperatura sale de su valor medio
de muchos afios, se habla de una anomalia climatica; de esta ma-
nera, el clima refleja las tendencias resultantes de condiciones ha-
bituales (Fernandez et al., 2004; Paz-Gonzalez et al., 2011).

El concepto de cambio climatico es la variacion del estado
del clima, identificable (por ejemplo, mediante pruebas estadisti-
cas) en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus
propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, gene-
ralmente decenios o periodos mas largos (IPCC, 2014). Por lo tanto,
el cambio climatico es utilizado para caracterizar cambios sistema-
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ticos sostenidos en los promedios de los elementos o variables cli-
maticas (por ejemplo, temperatura, vientos y precipitacion) a lar-
go plazo (Amador y Alfaro, 2009).

Alrededor del planeta se han generado diferentes investiga-
ciones (las principales investigaciones son las que realizan institu-
ciones gubernamentales como la National Oceanic and Atmosphe-
ric Administration (NOAA), Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) y World Meteorological Organization (WMO) sobre
eventos climaticos extremos (elevaciones y disminuciones de tem-
peratura, aumento y disminucién de lluvias), ya que los impactos
que puedan ocasionar conducen significativamente a la vulnera-
bilidad y exposicion de algunos ecosistemas y sistemas humanos
(Lopez-Diaz, 2014).

El estado de Jalisco tiene alto riesgo de vulnerabilidad ante
el cambio climatico, en todos sus sectores (social, econémico y am-
biental) y regiones, sin embargo, destacan las regiones de Los Al-
tos, centro, costa norte y sur con mayor probabilidad de sufrir dafio
ante el cambio climatico (INECC, 2014).

La ciudad de Puerto Vallarta no cuenta con un observatorio
meteorolégico, por lo cual no se cuenta con una base de datos cli-
matolégicos continua, y para obtener estos datos, se han tomado
datos de distintas estaciones y en distintos afios, por lo que la infor-
macion que se tiene no es suficiente. Por este motivo, en este tra-
bajo se recopilaron distintas bases de datos, en distintos puntos de
la ciudad de Puerto Vallarta, para obtener una base de datos men-
sual sobre variables climatologicas 1o mas extensa posible. Para ob-
tener esta base de datos, se emplearon métodos de estimacion (1.
Media aritmética; 2. Estimacion racional deductivo).

Metodologia

Area de estudio

Puerto Vallarta es un municipio y ciudad turistica del estado de
Jalisco esta situada al poniente del estado, en las coordenadas
20°27'00” a los 20°59'00” de latitud norte y los 104°55’00” a los
105°33’00"de longitud oeste, a una altura de 2 msnm (Morales-Her-
nandez et al., 2011). Cuenta con un clima semi-tropical y humedo,
temperatura maxima promedio de 31°C en verano y minima pro-
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medio de 19°C en invierno; la media anual es de 25°C. La tempo-
rada de lluvias abarca de mediados de junio a mediados de octubre;
la precipitacion media anual es de 1,417 mm (Ortega-De Santiago y
Vasquez-Bolafios, 2012; IIEG, 2013).

Obtencion de datos

Se realiz6 una base de datos mensual sobre variables climaticas to-
madas de estaciones climatolégicas o hidroclimatolégicas de Puer-
to Vallarta (Estacion Puerto Vallarta, Estacion El Cuale, Estacion La
Desembocada y Estacion CUC). De la base de datos Climatologica
Nacional (sistema CLICOM) se obtuvieron variables climaticas es-
pecificas: temperatura maxima, temperatura minima y precipita-
cion (las tres variables se encuentran alojadas en esta misma base
de datos/pagina; http://clicom-mex.cicese.mx/; la base de datos
de la Estacion CUC fue proporcionada por la misma universidad).
Esta base de datos tiene un periodo de registro diario de las varia-
bles atmosféricas especificas desde el afio de 1926 al 2016, lo que
equivale a 90 afios de registros diarios para Puerto Vallarta. Se em-
pleo6 esta base de datos diarios, para la obtencion mensual de las
variables climaticas.

Para obtener un registro ininterrumpido de datos, se em-
plearon dos métodos para completar datos faltantes:

En los dias donde se encontr6 una casilla sin dato, se em-
pled la media aritmética. Este método se basa en calcular el pro-
medio del dato anterior y posterior al dia sin dato. Los calculos se
realizaron en el programa Excel.

Una vez calculada la media aritmética, los resultados se vi-
sualizaron en una grafica de Excel, para verificar que no haya al-
guna anomalia de “datos erroneos”. De haber un “dato erroneo”, se
reviso en el listado y se verificé que no sea un error de captura por
la pagina CLICOM.

La determinacion mensual de cada variable atmosférica se
realizé por el método “estimacion racional deductivo” Mediante
este método se pueden estimar datos faltantes diarios, mensuales
y anuales relacionando la misma serie de tiempo. Este método de
Preciado et al. (2011), se basa en seleccionar las hileras con datos
completos (para cada una de las hileras se calcula su total). Poste-
riormente, se calculo el porcentaje de cada uno de los datos de to-
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das las hileras completas (tomando como 100% el total de la hile-
ra correspondiente).

Una vez calculados los porcentajes de cada casilla de las hi-
leras completas, se sumoé el porcentaje de cada una de las colum-
nas donde no existan datos, a este resultado se le calculo la media
aritmética, tomando como “n” el nimero de hileras completas. Esta
media se coloco como “porcentaje” en el dato faltante. Se sumaron
las hileras de los porcentajes de los datos faltantes (suma %), a este
resultado se le resto 100 (resta %t). Se sumaron los “datos existen-
tes de la hilera que presenta los huecos” (DEHPH), a este resulta-
do se le realizo una regla de tres:

Quedando:

=DEHPH x x
Resta %t

En los meses donde las variables resultaron cero (tanto en
los valores mensuales como en el DEHPH) los valores se calcula-
ron mediante el software Clic-MD.

Estimados los datos mensuales sobre las variables climati-
cas se realizo un climograma de 1926-2016 con sus respectivos me-
ses. También se realiz6 una grafica, para cada variable climatica es-
pecifica, con los promedios mensuales de 1926-2016, para visuali-
zar tendencias climaticas. Los resultados obtenidos, se analizaron
con lo pronosticado por modelos globales en relacion con la pers-
pectiva del cambio climatico. El modelo de analisis fueron los re-
sultados obtenidos por el Providing Regional Climates for Impact
Studies (PRECIS) gestionado por el Instituto de Astronomia y Me-
teorologia de la Universidad de Guadalajara.

Resultados

En los 91 anos de registros de las variables climaticas, se realiza-
ron dos tipos de graficas, una grafica sobre los datos anuales y otra
de sus anomalias, esto se realizo para visualizar tendencias de las
variables climaticas. De igual forma se realizo un climograma de
Puerto Vallarta, dividiéndose en dos periodos, el primer periodo
abarca de 1926-1970, y el segundo periodo abarca de 1971-2016.
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Los resultados obtenidos en la precipitacion anual nos indi-
can que la precipitacion aumento ligeramente. En los datos de ano-
malia de precipitacion anual, nos confirman este ligero aumento,
siendo este aumento de 27.3 mm en los 91 afios de registros anuales.

En la temperatura anual maxima, los resultados obtenidos
nos indican que disminuy6, esto se confirma con la anomalia de
temperatura maxima, donde esta disminucion es de 0.2°C. Por el
contrario, en la temperatura anual minima, los resultados nos in-
dican que esta aumento6, y en la anomalia de temperatura minima,
se nos muestra que el aumento fue de 0.3°C.

En la temperatura media, los resultados obtenidos nos
muestran una tendencia al aumento, y en los tultimos 5 afios (2012-
2015) se mantuvo por encima del promedio. El climograma para
Puerto Vallarta nos muestra el cambio de temperatura media men-
sual y la precipitacion media mensual, en cada respectivo mes,
siendo el periodo de 1926-1970 el periodo mas calido, sin embar-
go, en el periodo de 1971-2016 fue menos célido que el periodo an-
terior, pero en este periodo hubo mayor cantidad de precipitacion,
haciendo a este el periodo mas humedo.

El modelo de prediccion PRECIS, se emplean dos escenarios
para la ciudad de Puerto Vallarta (esta ciudad representa a la region
costa norte), en los cuales, uno de estos escenarios se representa
con emisiones de 850 ppm de gases de efecto invernadero al afio y
se utilizan equilibradas fuentes fosiles y alternativas (A1B). Y en el
segundo modelo se representa con emisiones de 1250 ppm de gases
de efecto invernadero al afio y para el 2010 con cambios tecnolégi-
cos fragmentados y mas lentos (A2). Estas predicciones son a partir
del afio 2000-2090. EIl modelo proporciona una gran cantidad de pa-
rametros, sin embargo, inicamente se analizo el siguiente: la tem-
peratura media de los meses enero y julio.

A partir de la temperatura promedio de los meses de ene-
ro y julio, de la serie historica (1926-2016), se observaron las ten-
dencias en los escenarios A1B y A2 del PRECIS, para poder deter-
minar el escenario con mayor similitud en los promedios de los
respectivos meses, comparando los promedios de temperatura del
anio 2000-2016.

239



TORRES-MASCOT | CORNEJO-LOPEZ | MORALES-HERNANDEZ

En el mes de julio en el escenario A1B, comparando los re-
sultados obtenidos de la serie histérica del mismo mes, se observa
que la temperatura del mes de julio en la serie historica esta por
debajo de lo pronosticado para este escenario (figura 1). Mientras
que para el mes de enero la temperatura se encuentra ligeramen-
te por encima del escenario A1B (figura 2).

Figura 1
Temperatura del mes de julio de la serie historica por debajo
de lo pronosticado en el escenario A1B, en el periodo 2000-2016
(circulo rojo).
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Figura 2
Temperatura del mes de enero de la serie histérica por encima
de lo pronosticado en el escenario A1B, en el periodo 2000-2016
(circulo rojo).
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En el escenario A2 del afio 2000-2016 para el mes de julio,
comparando los resultados obtenidos de la serie historica para el
mismo periodo, se observa una similitud en el comportamiento de
la temperatura, al contrario del escenario A1B donde la diferencia
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fue relativamente mayor (figura 3). Para el mes de enero se obser-
va que la temperatura en la serie historica, comparando la tempe-
ratura del escenario A2 del periodo 2000-2016, se encuentra ligera-
mente por encima del escenario A2 (figura 4).

Figura 3
Temperatura del mes de julio, el comportamiento
en la temperatura del periodo 2000-2016 (circulo rojo),
es relativamente muy similar al escenario A2.
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Figura 4
Temperatura del mes de enero, el comportamiento
en la temperatura del periodo 2000-2016 (circulo rojo),
es relativamente muy similar al escenario A2, a pesar de estar
por encima del escenario A2.
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Discusion

Los cambios observados en la temperatura maxima nos indican
que, a pesar de esta disminucion en los ultimos seis anos (2011-
2016) la temperatura esta aumentando, no precisamente por enci-
ma del promedio, pero se observa un incremento, por lo que se es-
pera que su comportamiento en los siguientes afios aumente gra-
dualmente. En lo que respecta a la temperatura minima, no se ob-
serva algiin cambio de disminucion, por lo que se espera continte
aumentando la temperatura minima. La precipitaciéon anual nos
reflejo un ligero aumento, sin embargo, en los ultimos cinco afios
(2012-2016) la precipitacion disminuyo, y se espera que para este
afio (2017) se mantenga por debajo del promedio.

Nuestros resultados concuerdan con lo descrito por Mar-
tinez y Aguilar, (2008). Establecen que los ultimos escenarios del
IPCC en México, por su ubicaciéon geografica, las precipitaciones
disminuiran y las temperaturas aumentaran (ademas, debido a sus
condiciones socioeconémicas, México presentara una elevada vul-
nerabilidad al CC).

En el climograma se compararon dos distintos periodos
(1926-1970 y 1971-2016), y se observo que tanto la temperatura
como la precipitacion fueron menores en el primer periodo (1926-
1970) con respecto al segundo periodo de analisis (1971-2016). Lo
mas recomendable es realizar un analisis con datos anteriores y un
afio de comparacion (ej. 1926-2015 en comparacion con datos de
2016), para poder analizar con mayor detalle los cambios efectua-
dos en temperatura y precipitacion del area de estudio. Sin embar-
go, esté climograma se realiz6 de esta manera para contrastar los
cambios que se efectuaron en “afios antiguos” (1926-1970) contra
“anios recientes” (1971-2016).

Richardson (1981), afirma que los datos de temperatura y
radiacion solar son maés faciles de modelar estadisticamente que la
precipitacion, pues hay una menor proporciéon de observaciones
con valores de cero y la distribucion de estas variables es mucho
menos sesgada que los datos de precipitacion.

Para llevar a cabo una tendencia de datos climatologicos los
cuales se han convertido en herramientas importantes para la pla-
neacion, manejo y gestion de recursos naturales, se requieren de
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diferentes datos de entrada (temperatura maxima y minima, preci-
pitacion, radiacion solar, velocidad de viento y escurrimiento, en-
tre otros) a intervalos de tiempo variable, que a menudo no estan
disponibles en los sitios de interés (Safeq & Fares, 2011). En la ma-
yoria de las estaciones meteorologicas, el periodo de registro de da-
tos es a menudo insuficiente para permitir una buena modelacion
de procesos, por lo tanto, existe una seria restriccion en la aplica-
cion de modelos si no se dispone de manera directa de los datos
meteorologicos (Hoogenboom, 2000). Esta situacion resalta la im-
portancia de extender los registros de datos mediante la genera-
cion de datos climaticos derivados de las observaciones a corto pla-
zo, utilizando diferentes procedimientos estadisticos.

Conclusion

En la ciudad de Puerto Vallarta se confirma que esta ocurriendo
un cambio climatico local, a través de la comparacion, analisis y
recopilacion de variables climatologicas. Dado que en las tempe-
raturas y precipitaciones se han presentado cambios en sus valo-
res promedios.

Este cambio climatico local es “minimo”, pero al comparar
los resultados descritos por el modelo PRECIS y los resultados de
la serie historica, se observa que en los afios 2000-2016 de los me-
ses enero y julio, el escenario que tiene una mayor similitud en
temperaturas para sus respectivos meses, es el escenario A2. En
el cual se prevé que la temperatura en el mes de julio para el ano
2090 se encuentre 2.5°C por encima del promedio, y en el mes de
enero para finales del siglo aumente 5°C por encima del prome-
dio. Estos cambios de temperatura a futuro, estan relacionados con
las predicciones de precipitacion para ambos meses, donde se pre-
vé que la intensidad de las precipitaciones tenga aumentos ligeros
para el temporal (julio) y descensos altos para el estiaje (enero) en
el escenario A2. Esto nos indica que un aumento o disminuciéon en
la temperatura, esta estrechamente relacionado con las precipita-
ciones que ocurran. Por lo tanto, se esperan aumentos en la tem-
peratura para el afio 2017, ya que en las precipitaciones seran es-
casas, y la humedad relativa sera otro factor para el aumenté en la
temperatura.
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Por lo tanto, la importancia de obtener una base de datos,
sobre variables climaticas es de gran importancia para identificar,
y en muchos casos, predecir las condiciones a corto y largo plazo
de las condiciones atmosféricas tanto a nivel local, regional y mun-
dial.
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Resumen

Se presenta por primera vez el listado sistematico y la distribucion de la
riqueza de paralarvas de cefalépodos del Pacifico mexicano. El listado in-
cluye dos superérdenes, dos 6rdenes, tres subordenes, 15 familias, 31 gé-
neros, 38 especies y 29 morfotipos a nivel especifico, incrementando en
mas de tres veces la riqueza de especies registrada en estudios pioneros
en el Pacifico mexicano. La informacion se obtuvo de 21 cruceros ocea-
nograficos realizados en cinco regiones del Pacifico mexicano, entre 1997
y 2010 por diferentes instituciones, totalizando 919 arrastres de zooplanc-
ton con cuatro tipos de redes. Las familias representativas fueron: Om-
mastrephidae, Pyroteuthidae, Argonautidae, Enoploteuthidae y Loligini-
dae, cuya abundancia relativa mostr6 diferencias significativas entre re-
giones. La region con mayor riqueza fue el Golfo de California, donde los
cambios ambientales estacionales e interanuales y el flujo de cinco ma-
sas de agua superficiales permiten la concurrencia de una biota de afini-
dad boreal, templada, cosmopolita, subtropical-tropical, y de habitat cos-
tero y oceanico. Se identificaron tres grupos de especies recurrentes: uno
distribuido ampliamente en el Pacifico mexicano, otro restringido al Gol-
fo de California y el tercero al Golfo de Tehuantepec. Se espera que un in-
cremento del esfuerzo de muestreo en otras areas y profundidades incre-
mente atin mas la riqueza de especies de cefalépodos del Pacifico mexi-
cano.

Palabras clave
Cefalopodos, paralarvas, riqueza, Pacifico mexicano.

Abstract

We report the first systematic list and the distribution of species richness
of cephalopod paralarvae of the Mexican Pacific. The list includes two su-
perorders, two orders, three suborders, 15 families, 31 genera, 38 species,
and 29 morphotypes, increasing in more than three times the species
richness previously registered in pioneer studies in the Mexican Pacific.
The data set integrate information from 21 oceanographic cruises made
in five regions of the Mexican Pacific, between 1997 and 2010 by differ-
ent research institutions, obtaining 919 zooplankton tows with four differ-
ent nets. The most representative families were Ommastrephidae, Pyro-
teuthidae, Argonautidae, Enoploteuthidae, and Loliginidae, showing sig-
nificant changes among regions. The region with highest species richness
was the Gulf of California, where the seasonal and inter-annual changes,
coupled with the flux of five water masses influenced the co-occurrence
of a biota of boreal, temperate, cosmopolite, subtropical-tropical, and of
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coastal and oceanic habitats. We identified three recurrent groups: one
distributed widely along the Mexican Pacific, other restricted to the Gulf
of California, and the third one restricted to the Gulf of Tehuantepec. An
increase in cephalopod paralarvae species richness is expected as sam-
pling effort increase to other areas and depths.

Keywords

Cephalopod, paralarvae, species richness, mexican Pacific.

Introduccion

Aunque se reconocen menos de 1000 especies de cefalopodos
alrededor del mundo (Jereb y Roper, 2010), los estudios en
este grupo se han dirigido principalmente a especies de interés
pesquero de las familias Sepiidae, Octopodidae, Loliginidae y Om-
mastrephidae (FAO, 2014). En México el calamar jumbo del Paci-
fico Dosidicus gigas d Orbigny, 1835 (familia Ommastrephidae) es
la especie con mayor interés pesquero y la mejor estudiada des-
de inicios de la década de los 1980's (Zepeda-Benitez et al., 2017).
Lo anterior ha limitado las investigaciones sobre la fauna de cefa-
lépodos que carece de valor comercial, particularmente en regio-
nes tropicales y subtropicales alrededor del mundo, incluyendo el
Pacifico mexicano.

Las primeras colecciones de pulpos y calamares adultos
de México se obtuvieron durante las expediciones Albatros rea-
lizadas de 1891 a 1900 en el Pacifico ecuatorial, que recorrieron
aguas mexicanas frente al Golfo de Tehuantepec, Guerrero y hasta
el Golfo de California (Hoyle, 1904). Por otra parte, la primera in-
formacion sistematica sobre paralarvas epipelagicas y cefalépodos
micronectonicos del Pacifico tropical oriental frente a México fue
obtenida durante los cruceros del programa California Cooperati-
ve Oceanic Fisheries Investigations (CalCOFI) realizados de 1954-
1957 (McGowan, 1967; Okutani y McGowan, 1969; Young, 1972;
Okutani, 1974) y en el programa Eastern Tropical Pacific (EAS-
TROPAC, 1967-1968) (Blackburn, 1968).

Los estudios recientes sobre la estructura de las comunida-
des de paralarvas en el Pacifico mexicano se han dirigido a tres re-
giones principales: la costa occidental de la Peninsula de Baja Ca-
lifornia (Granados-Amores et al., 2010), el Golfo de California (De
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Silva-Davila et al., 2013; De Silva-Davila et al., 2015) y el Golfo de
Tehuantepec (Alejo-Plata et al., 2013, Aceves-Medina et al., 2017).
La estructura de las comunidades en estas regiones ha respondido
a la influencia de las masas de agua por efecto de El Nifio Oscila-
cion del Sur (ENOS) 1997-2001, al flujo estacional de las masas de
aguay al efecto de procesos de mesoescala como remolinos y fren-
tes. Las paralarvas del Complejo SD formado por Sthenoteuthis oua-
laniensis y Dosidicus gigas son morfolégicamente indistinguibles
entre ellas a tallas <2 mm de longitud de manto. Sin embargo, re-
presentan uno de los componentes mas abundantes en la estructu-
ra de las comunidades de las tres regiones particularmente en los
arrastres superficiales (De Silva-Davila, 2013; Staafet al., 2013; Ace-
ves-Medina et al., 2017).

Estos estudios, asi como el listado de especies de calama-
res y pulpos de la costa sur de Jalisco y Colima (De Silva-Davila et
al., 2013a) han incrementado el nimero de especies identificadas
en estadio paralarva y juvenil colectadas en muestras de zooplanc-
ton en comparacion con las investigaciones pioneras (Hoyle, 1904;
McGowan, 1967; Blackburn, 1968; Okutani y McGowan, 1969).

La mayoria de las paralarvas se distribuyen en los primeros
200 m de profundidad por lo que su colecta en la zona epipelagi-
ca con diferentes artes de muestreo, permite reconocer la presen-
cia de especies raramente registradas como adultos debido a su dis-
tribuciéon meso o batipelagica. Debido a que los cefalépodos adul-
tos tienen estrategias de evasion de redes y de escape (Passarella,
1990), las paralarvas resultan buenos indicadores de la riqueza de
especies de una region.

El objetivo de este estudio fue determinar las diferencias en
la riqueza de cefalépodos a lo largo del Pacifico mexicano, a partir
de la identificacion de paralarvas y juveniles presentes en colectas
de zooplancton. La informacion obtenida a partir de 21 cruceros
oceanograficos realizados entre 1997 y 2010, permitira establecer
el listado de especies mas completo que se ha reunido hasta ahora
para el Pacifico mexicano.

El area de estudio comprende de los 12°-32°N y de los 92°-
120°0. Esta region se encuentra entre los giros subtropicales del
Pacifico norte y sur y comprende el sistema de corrientes ecuato-
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riales del Pacifico norte, asi como la corriente de California (co-
rriente de borde) que fluye desde el norte hacia el ecuador in-
fluenciando la regién del Pacifico oriental tropical (Fiedler y La-
vin, 2006). Su ambiente epipeldgico abarca un amplio complejo
de comunidades zooplanctonicas que cambian en diferentes esca-
las de tiempo y espacio (Fernandez-Alamo y Farber-Lorda, 2006).

Metodologia

Se colectaron 919 muestras de zooplancton en 21 cruceros oceano-
graficos ocednicos y 25 muestreos costeros, en colaboracion con va-
rias instituciones de investigacion (tabla 1, anexo). Los muestreos
se realizaron en cinco regiones del Pacifico mexicano: 1) costa occi-
dental de la Peninsula de Baja California (CO), 2) costa suroccidental
de Baja California Sur (CSO), 3) Golfo de California (GC), 4) Pacifi-
co central mexicano (PC) y 5) Golfo de Tehuantepec (GT) (figura 1).

Figura 1
Area de estudio: Pacifico mexicano. Regiones: CO = costa
occidental de la Peninsula de Baja California; CSO = costa
suroccidental de Baja California Sur; GC= Golfo de California;
PC = Pacifico central; GT = Golfo de Tehuantepec.
e Estaciones de muestreo.
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Las muestras se colectaron con arrastres oblicuos y superfi-
ciales utilizando cuatro tipos de redes y fueron fijadas con métodos
estandar. Las paralarvas fueron separadas de las muestras de zoo-
plancton, identificadas y medidas. Su abundancia se estandariz6 a
organismos por unidad de volumen (Franco-Gordo et al., 2004; Gra-
nados-Amores et al., 2010; De Silva-Davila et al., 2015; Pelayo-Mar-
tinez et al., 2015; Garcia-Guillén, 2016; Aceves-Medina et al., 2017).

Se determind la riqueza de especies por estacion de mues-
treo sumando las especies y los morfotipos identificados en la
muestra de zooplancton y se mapeo6 su distribucion espacial. Cuan-
do una misma estacion de muestreo fue ocupada en diferentes
muestreos, la riqueza se contabilizé como el nimero total de espe-
cies y morfotipos diferentes colectados en esa estacion.

Se construyeron curvas de acumulacion de especies y sus
intervalos de confianza (95%) para cada region, con el programa
EstimateS (V 9.1.0) (Colwell, 2013). Se selecciono el modelo de
Clench para describir la curva de acumulaciéon de especies (So-
beréon y Llorente, 1993). El ajuste de la curva se realiz6 median-
te una estimacion no lineal, con el método Simplex y Quasi-New-
ton (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003) y se generaron los graficos
correspondientes para cada region. También, se realizé un anali-
sis de grupos de paralarvas recurrentes para todo el periodo ana-
lizado utilizando el indice de afinidad de Fager (1963) y Fager y
McGowan (1963).

Los listados de especies de paralarvas registrados previa-
mente se compilaron por regiéon (Granados-Amores et al., 2010; De
Silva-Davila, 2013; De Silva-Davila et al., 2015; Aceves-Medina et al.,
2017). Adicionalmente, se incluyeron las especies registradas en la
costa suroccidental de la Peninsula de Baja California (Garcia-Gui-
llén, 2016) y las del Pacifico central mexicano (Pelayo-Martinez,
datos sin publicar), para integrar el primer listado de paralarvas
y juveniles de especies de cefalépodos del Pacifico mexicano. To-
das las especies registradas entre 1997 y 2010 se compararon con
los registros pioneros de paralarvas y juveniles epipelagicos (Blac-
kburn, 1968; Okutani y McGowan, 1969). La clasificacién por afini-
dad biogeografica se baso en los criterios de Nesis (2003). El listado
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integral generado representa la nueva linea base de riqueza de pa-
ralarvas de especies de cefalopodos del Pacifico mexicano.

Las paralarvas no identificadas a especie fueron asignadas
al género correspondiente mas la abreviatura latina “sp.” seguida
de un numero que denota el morfotipo identificado en cada géne-
ro. Las paralarvas severamente dafiadas, no fueron identificadas,
pero si consideradas para los calculos de la abundancia total. El lis-
tado de especies actual sigue el formato del Sistema de Informa-
cion Taxonomica Integrada (ITIS, 2017). Con excepcion de los es-
pecimenes de la region PC, las paralarvas colectadas en los cruce-
ros analizados estan depositados en la “Coleccion de Cefalépodos
de México” (COCEM) situada en el Departamento de Plancton y
Ecologia Marina del CICIMAR-IPN, en La Paz, Baja California Sur,
México.

Resultados

El listado sistematico de paralarvas de cefalopodos incluye 2 supe-
rordenes, 2 6rdenes, 3 subordenes, 15 familias, 31 géneros, 38 es-
pecies y 29 morfotipos a nivel especifico (tabla 2, anexo). En com-
paracion con la riqueza registrada en los estudios pioneros (15 es-
pecies), se adicionan 24 especies, que representan un incremen-
to del 160% a la riqueza de paralarvas de cefaléopodos en el Pacifi-
co mexicano. De los 29 morfotipos a nivel especie, 22 representan
muy probablemente a especies que se distribuyen como adultos
en el Pacifico mexicano. De esta forma, los 22 morfotipos en con-
junto con las 24 especies, incrementan en mas de tres veces la ri-
queza de paralarvas de cefalépodos previamente registrada en el
Pacifico mexicano.

El area de estudio comprende una region de alta compleji-
dad biogeografica y oceanografica que se refleja en la presencia de
diferencias importantes entre las comunidades de paralarvas co-
lectadas en las regiones analizadas.

En la CO, tres familias (Ommastrephidae 78%, Onycho-
teuthidae 9% y Gonatidae 6%) acumularon el 92% de la abundan-
cia relativa de paralarvas de cefalopodos (figura 2A). En esta re-
gion, la familia Gonatidae registré la proporciéon mas alta compa-
rada con el resto de las regiones, pero represent6 <1% en la CSO
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y GC y no se registro en el PC y GT. En la CSO, el 89% de la abun-
dancia relativa estuvo integrada por cinco familias, destacando un
incremento notable en la abundancia relativa de la familia Enoplo-
teuthidae y la presencia de la Argonautidae y Onychoteuthidae no
registradas en la CO (figura 2B). Las otras dos familias Octopodidae
y Ancistrocheiridae acumularon el 12%.

Figura 2
Abundancia relativa de paralarvas de cefalopodos por familia y
region. Arrastres oblicuos realizados en: A) costa occidental de
la Peninsula de Baja California; B) costa suroccidental de Baja
California Sur; C) Golfo de California; D) Pacifico central;
E) Golfo de Tehuantepec. Arrastres superficiales realizados en:
F) costa suroccidental de Baja California Sur; G) Golfo de California.

B

- 15%

PYR, 53%

oo oMM, 45% [

~2%
ANC, =1% 1%

BOMMASTREPHIDAE (OMM)
PYROTEUTHIDAE (PYR)
=ENOPLOTEUTHIDAE (ENO)

s ARGONAUTIDAE
mGONATIDAE
16% mOCTOPODIDAE
mAMPHITRETIDAE
uLOLIGINIDAE
BCRANCHIIDAE
mONYCHOTEUTHIDAE
mANCISTROCHEIRIDAE
CHIROTEUTHIDAE

= HISTIOTEUTHIDAE
mOCTOPOTEUTHIDAE

OMM, 83%

256



RIQUEZA DE PARALARVAS DE CEFALOPODOS EN EL PACIFICO MEXICANO

En el GC, la familia Pyroteuthidae fue la mas abundante
(53%) y junto con las familias Argonautidae (20%) y Ommastre-
phidae (14%) constituyeron el 87% de la abundancia relativa. La
familia Enoploteuthidae en esta region disminuyo en casi un 50%
respecto de lo registrado en la CSO (figura 2C). En el PC la fami-
lia Ommastrephidae (46%) vuelve a ser la familia mas abundan-
te seguida de la familia Argonautidae (24%) que alcanzé su mayor
abundancia relativa en todo el Pacifico mexicano, seguida de la fa-
milia Loliginidae (13%) que destaca en esta region (figura 2D). En
el GT, la composicion de familias se modifica nuevamente regis-
trandose la mayor abundancia de paralarvas de la familia Enoplo-
teuthidae (38%) y Cranchiidae (16%) que también se registré en
las cuatro regiones con <3% de la abundancia relativa. La fami-
lia Ommastrephidae acumulo6 el 30% de la abundancia relativa en
esta misma region (figura 2E). La composicion por familias iden-
tificada en los arrastres superficiales fue semejante en la CSO y
el GC registrando una dominancia de la familia Ommastrephidae
(>80%) en ambas regiones (figuras 2F, 2G).

En la region GC se registro el mayor nimero de taxones a
nivel especie (33), seguida de la CO y CSO (ambas con 24). En el
PC se registraron 21 especies y solo 11 en el GT. La riqueza mas alta
por estacion de muestreo se registr6 en el PC donde se colectaron
entre 10-12 y 7-9 especies en el 15.6% y 25% de las estaciones res-
pectivamente. Sin embargo, estaciones cercanas entre si registra-
ron entre 1-3 especies, particularmente en la zona oceanica (figu-
ra 3). En el GC los valores de riqueza fueron altos (7-9) y medios
(4-6) en el 11.1% y 22.2% de las estaciones de muestreo respectiva-
mente. Los valores de riqueza registrados en el PC y GC contrastan
con los de las regiones CO y GT, donde la riqueza fue baja (1-3) en
la mayoria de las estaciones con solo algunas estaciones que regis-
traron de 4-6 especies (figura 3).

La comparacion de las curvas de acumulacion de especies
de las cinco regiones indica que mayor riqueza de especies se pre-
senta en el GC, que el mayor esfuerzo de muestreo se realizo en la
CO y que las regiones CSO y GT son las menos muestreadas (tabla
3, anexo; figura 3B, anexo).
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Figura 3
A) Distribucion de la riqueza por estaciéon de muestreo en el
Océano Pacifico mexicano. B) Curvas calculadas de acumulacion
de especies e intervalos al 95% confianza por region.
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Las regiones CO y el GC presentan taxa significativamen-
te diferentes, evidenciado por intervalos de confianza (95%) que
no se traslapan desde el origen. El porcentaje de la fauna de para-
larvas registrado en la CSO (67%) es el mas bajo, mientras que, el
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modelo utilizado predice la existencia de 30 especies mas, que teo-
ricamente pueden ser encontradas en el Pacifico mexicano (tabla
3, anexo).

El anélisis de grupos de paralarvas recurrentes mostro la for-
macion de tres grupos de especies, dos de ellos con una especie aso-
ciada. El grupo I estuvo formado por el Complejo SD y Sthenoteuthis
oualaniensis con una afinidad (I) de 0.3-0.39. Este grupo se distribu-
yo a todo lo largo del Pacifico mexicano en estaciones de muestreo
frente a Punta Banda, Punta Eugenia y Bahia Magdalena en la CO;
en la zona sur del GC; en las estaciones costeras y algunas oceanicas
del PC y en las estaciones mas occidentales del GT (figura 4).

Figura 4
Distribucion de grupos recurrentes. CO = costa occidental
de la Peninsula de Baja California; CSO = costa suroccidental
de Baja California Sur; GC = Golfo de California; PC= Pacifico
central; GT = Golfo de Tehuantepec.
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El grupo II estuvo compuesto por Pterygioteuthis hoylei y
Enoploteuthis sp. 1 con la especie asociada Euaxoctopus panamen-
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sis (I=0.2-0.29). Este grupo recurrente se distribuy6 exclusivamen-
te en la parte sur del GC, mientras que el grupo III estuvo compues-
to de Onychoteuthis horstkottei y Abraliopsis sp. 2 (I=0.3-0.39) con la
especie asociada Drechselia danae (I=0.2-0.29), distribuido exclusi-
vamente en el GT (figura 4). La union entre los tres grupos se dio a
través de Abraliopsis sp. 1 que tuvo afinidad (I=0.2-0.29) con Abra-
liopsis sp. 2 (grupo I), Complejo SD (grupo II) y Pterygioteuthis hoylei
(grupo III).

Discusion

La alta variabilidad climatolégica del Pacifico mexicano
esta relacionada con su posicion como zona limitrofe entre masas
de agua de diferente origen que presentan complejos faunisticos
asociados a cada una de ellas. Estos complejos, son afectados tan-
to por la variabilidad interanual promovida por El Nifio Oscilacion
del Sur como por la Oscilacion Decadal del Pacifico, posibilitando
con su estudio, la deteccion de traslapes entre comunidades de di-
ferente afinidad biogeografica.

De las especies identificadas, solo Dosidicus gigas de la fa-
milia Ommastrephidae se distribuye en la zona boreal, subtropical
y ecuatorial de ambos hemisferios (Nesis, 2003; Staaf et al., 2010),
traslapandose con todos los taxones identificados. Esta especie tro-
pical-subtropical nerito-oceanica es blanco de una de las pesque-
rias de invertebrados mas grande a nivel mundial. Su centro de dis-
tribuciéon es el Pacifico oriental tropical con incursiones hasta los
40° N y 47° Sy una reciente extension hasta el Golfo de Alaska a
los 60° N durante El Nifio 1997-1998 (Friedemann et al., 2008). Las
paralarvas de esta especie, incluidas en el Complejo SD (Stheno-
teuthis oualaniensis-Dosidicus gigas), registraron una abundancia re-
lativa muy alta en las cinco regiones, independientemente de las
condiciones ambientales o del esfuerzo de muestreo, apoyando es-
tudios previos que establecen que el Pacifico oriental tropical pre-
senta condiciones ambientales favorables para el desarrollo em-
brionario de estas dos especies (Staaf et al., 2011). El grupo recu-
rrente I mostro la coocurrencia de las paralarvas de afinidad tropi-
cal-subtropical de las especies Sthenoteuthis oualaniensis, Dosidicus
gigas'y Abraliopsis sp. 1 en un mismo tiempo y espacio distribuyén-
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dose en todo el Pacifico mexicano, en una parte de la amplitud de
ambientes donde habitan los adultos (Staaf et al., 2010).

El Nifio 1997-1998 se hizo presente en la CO desde julio de
1997 evidenciado por el transporte de agua inusualmente calida
y salina que alcanzé su maxima expansion nortefia llegando has-
ta Ensenada, Baja California, en octubre de 1997 en profundidades
<100 m. La Nifia 1999-2001 inici6 en esta region con anomalias ne-
gativas de temperatura en octubre de 1998 (Durazo y Baumgartner,
2002). Ambas condiciones, modularon la estructura de la comuni-
dad de paralarvas promoviendo la presencia de paralarvas de afi-
nidad tropical-subtropical predominante durante el periodo calido,
que cambi6 por otra de afinidad boreal y templada durante el pe-
riodo frio (Granados-Amores et al., 2010). La comunidad de paralar-
vas registradas en la CO durante el ENOS 1997-2001, fue diferente
a las comunidades del resto de las regiones analizadas. Ademas de
la familia Ommastrephidae, se registro la abundancia relativa mas
alta de paralarvas de las familias Onychoteuthidae representada
por Onychoteuthis borealijaponica y 3 morfotipos del mismo géne-
ro, y Gonatidae representada por Gonatopsis borealis, Gonatus sp.
1 y Gonatus sp. 2. Estas especies, de afinidad templada-panboreal
(Nesis, 2003), indicaron el avance al sur de la masa de Agua Subar-
tica a la CO (Granados-Amores et al., 2010), y junto con Abraliopsis
felis de distribucion transpacifica templada y Ommastrephes bartra-
mii circumglobal bisubtropical, diferenciaron la region CO del res-
to de las regiones analizadas.

A pesar de la cobertura temporal y espacial de muestreo de
los programas CalCOFI, CICIMAR e IMECOCAL, la region CSO ha
sido poco estudiada. La influencia de la Corriente de California en
la CSO es menor, la columna de agua registra temperaturas y sali-
nidades mas elevadas y la variacion intra e inter-anual, resultado
de la variabilidad oceanografica, es alta comparada con la registra-
da al norte, en la region central de la peninsula (Lynn y Simpson,
1987; De Silva-Davila et al., 2002). En la CSO el cambio estacional
de la comunidad de paralarvas sin el efecto ENOS fue significati-
vamente diferente. Aunque las muestras provinieron de tempora-
das ambientalmente contrastantes (primavera y otoflo), la afinidad
biogeografica de las paralarvas fue predominantemente tropical-
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subtropical (con solo tres especies de afinidad templada) en ambas
temporadas (Garcia-Guillén, 2016). El incremento en la riqueza y
diversidad de la comunidad durante otofio se relacion6 con una
menor influencia de Agua Subartica y un aumento del ambiente
calido por la llegada de Agua Superficial Tropical, Agua Superficial
Subtropical y Agua Subsuperficial Ecuatorial (100-225 m) (Aven-
dafio-Ibarra et al., 2010). Las familias Enoploteuthidae con espe-
cies de afinidad templada (Abraliopsis felis) y pan-tropical (Abra-
liopsis sp. 1 y Abraliopsis sp. 2, probablemente Abraliopsis affinis y
Abraliopsis falco) y Argonautidae (Argonauta cf. argo, Argonauta cf.
hians, Argonauta cf. boettgeri) de distribuciéon pan-tropical oceani-
ca, reemplazaron a las familias Onychoteuthidae y Gonatidae de
la CO, cuyos representantes en la CSO disminuyeron su abundan-
cia relativa a <1.0%.

El namero de especies en el GC (33), la distribucion de la
riqueza por estacion de muestreo, asi como el esfuerzo de mues-
treo (167 arrastres) y el numero de grupos recurrentes (2), indican
que el GC es la regiéon con mayor riqueza especifica del Pacifico
mexicano. En el GC, ademas de las masas de agua presentes en la
CO que transportan paralarvas de afinidad boreal, templada, tro-
pical y cosmopolita, también ocurre la masa de Agua del Golfo de
California caracterizada por una dominancia de Pterygioteuthis hoy-
lei de la familia Pyroteuthidae, de afinidad pan-tropical del Pacifi-
co oriental (Nesis, 2003; De Silva Davila et al., 2013b). Esta familia
aport6 la mayor abundancia relativa (53%) en esta region, pero fue
escasa en el resto. La batimetria del GC, asi como la produccion
biolégica de la zona aseguran un habitat para los adultos y abas-
to de alimento para sus paralarvas en la zona epipelagica a lo lar-
go del afio (De Silva-Davila et al., 2013b). La riqueza en el GC se in-
cremento por la presencia de Chiroteuthis sp. 1, Abraliopsis affinis,
Enoploteuthis sp. 1, Gonatus pyros y Gonatus sp. 3 (calamares) y Ar-
gonauta sp. 2, Euaxoctopus panamensis, Octopus sp. 3 y Octopus sp.
4 (pulpos), de diferentes afinidades y de hébitat ocednico y coste-
ro, ausentes en el resto de las regiones. Esto, explica la formacion
y distribucion del grupo II. Este grupo incluy6 a Pterygioteuthis hoy-
lei (tropical-subtropical del Pacifico oriental), Enoploteuthis sp. 1 y
Euaxoctopus panamensis (tropical costero), distribuido tnicamen-
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te en el GC, indicando que cada una de estas especies recurrente-
mente forman parte del ambiente de las otras dos. Por otra parte,
el esfuerzo de muestreo en la CO ha sido el mayor (268 arrastres)
registrado hasta el momento en el Pacifico mexicano. Sin embargo,
a pesar de este esfuerzo considerable, no ha resultado en una ma-
yor riqueza ya que con solo el 62% (167 arrastres) y al minimo es-
fuerzo de muestreo (50 arrastres) la riqueza del GC es mayor que
en las cuatro regiones restantes.

La region PC resalta por incluir muestreos oceanicos y cos-
teros que, en términos de riqueza, pudieran ser mas representati-
vos al combinar la fauna de ambos ambientes. En esta region se re-
gistraron estaciones de muestreo con la mayor riqueza acumulada
y aunque el muestreo costero es quiza la serie mensual de tiem-
po mas larga de zooplancton que se tiene publicada en México
con 157 arrastres en tres afios (Franco-Gordo et al., 2004; Ambriz-
Arreola et al., 2012) sumado a los muestreos oceanicos, ocupa el se-
gundo lugar mas alto en esfuerzo de muestreo (184 arrastres). Sin
embargo, la riqueza en esta region (21 especies), que es la segunda
mas baja después del GT, esta asociada con un ambiente mas esta-
ble dominado por masas de agua calida, donde los cambios estacio-
nales son poco detectables y donde la variabilidad del zooplancton
esta usualmente influenciada por procesos de mesoescala o de es-
cala interanual (Lopez-Sandoval et al., 2009; Ambriz-Arreola et al.,
2012). Las anomalias de temperatura registradas durante el ENOS
1997-2001 en el PC determiné la presencia de un ambiente nor-
mal (1996) o cdlido (1997-1998) en los muestreos costeros (Franco-
Gordo et al., 2004; NOAA, 2017). Los muestreos oceanicos de 2010
también coincidieron con anomalias calidas y frias registrandose
diferencias significativas en las condiciones ambientales de la co-
lumna de agua entre cruceros sobresaliendo un pulso de agua fria
durante mayo asociado a la influencia de la Corriente de Califor-
nia (Pelayo-Martinez et al., 2017). A pesar de la variabilidad térmi-
ca y oceanografica entre cruceros, la comunidad de paralarvas del
PC tuvo una afinidad tropical-subtropical relativamente homogé-
nea, con baja riqueza, abundancia y distribucién semejantes (Pe-
layo-Martinez et al., 2015) relacionadas con las masas de agua cali-
das predominantes (Kessler, 2006). La composiciéon por familia re-
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gistrada en el PC destaco por la mayor abundancia relativa de la fa-
milia Loliginidae (Lolliguncula sp. 2) de habitat costero (Jereb y Ro-
per, 2010), reflejando el esfuerzo de muestreo en los cruceros cos-
teros en esta region.

El GT se caracteriz6 por la alta abundancia relativa de las fa-
milias Enoploteuthidae (38%), Cranchiidae (16%) y Onychoteuthi-
dae (13%) representadas por Abraliopsis sp. 2, Drechselia danae y
Onychoteuthis horstkottei respectivamente, cuya abundancia en el
resto de las regiones no sobrepaso el 15%. La alta ocurrencia de
estas especies juntas en el GT permitio la formacion del grupo 11
con el mayor indice de afinidad (I= 0.5) entre las dos primeras es-
pecies. La variabilidad interanual en las condiciones oceanografi-
cas registradas en los dos cruceros analizados no favorecié un cam-
bio en la estructura de las comunidades, que mantuvieron una afi-
nidad tropical-subtropical. Sin embargo, las paralarvas se distribu-
yeron en los margenes de los remolinos de mesoescala y en zonas
con la temperatura mas alta en uno de los cruceros, mientras que,
en el segundo, paralarvas de especies ocednicas se separaron de
las especies costeras por un frente de surgencia (Aceves-Medina et
al., 2017). En el GT la riqueza mas baja estuvo influenciada posible-
mente, por el menor esfuerzo de muestreo (50 arrastres) en com-
paracion con el resto de las regiones analizadas y por la presencia
solo de masas de agua tropicales.

En términos taxonémicos, cada especie y morfotipo identi-
ficado mostro consistencia en los patrones de cromatoforos y es-
tructuras a todas las tallas encontradas, por lo que, se asume que
estas paralarvas corresponden a especies cuyos adultos se distribu-
yen y reproducen en aguas mexicanas en las temporadas y regio-
nes de colecta, indicando la presencia de una biota de cefalépodos
rica. En el Pacifico mexicano se han registrado 95 especies de ca-
lamares y 41 especies de pulpos (Jereb y Roper, 2010; Jereb et al.,
2013), por lo que nuestro listado sistematico que registra 68, aun se
encuentra incompleto. De lo anterior, resalta la relevancia de una
adecuada planeacion de la investigacion dirigida a ampliar el es-
fuerzo de muestreo a temporadas no muestreadas, a la zona ocea-
nica a mas de 370 km fuera de la costa y también por debajo de los
200 m de profundidad, asi como a la zona costera del litoral Pacifi-
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co de México, que con excepcion del PCy GT carece de esfuerzo de
muestreo. En estos ambientes, existen atin un nimero desconoci-
do de especies oceanicas, meso y batipelagicas, asi como familias
de habitat costero que atin no se han registrado en México ni como
adultos ni como paralarvas. En particular, el orden Octopoda, tiene
al menos 20 especies de pulpos que se distribuyen en la columna
de agua, con paralarvas planctoénicas (Jereb y Roper, 2010; Jereb et
al., 2013), lo que sustenta el modelo de acumulaciéon de especies
que predice la adicion de 30 especies mas en el Pacifico mexicano.

Conclusion

Los 46 taxa identificados morfolégicamente a nivel especie en el
Pacifico mexicano, aportan en conjunto mas de tres veces la rique-
za de paralarvas de cefalopodos previamente registradas en los tra-
bajos pioneros de la década de 1960. Las familias que caracteri-
zan la fauna del Pacifico mexicano son la Ommastrephidae, Pyro-
teuthidae, Argonautidae, Enoploteuthidae y Loliginidae cuya abun-
dancia relativa mostré diferencias significativas entre las regiones.
Los taxa incluidos en estas familias se distribuyeron de forma dife-
rencial en las cinco regiones analizadas, excepto las paralarvas del
Complejo Sthenoteuthis oualaniensis-Dosidicus gigas que se trasla-
paron en distribucién con todos los taxa registrados en el Pacifico
mexicano y formaron parte del grupo recurrente mas ampliamen-
te distribuido. La regiéon con mayor riqueza de especies fue el GC
oceanograficamente influenciado por cinco masas de agua regis-
tradas en el Pacifico mexicano, por cambios interanuales (ENOS)
y estacionales que se reflejan en una biota formada por especies
templadas, tropicales, subtropicales, cosmopolitas y de diferente
habitat (costero y oceanico). Los grupos recurrentes II y III mos-
traron una distribucion restringida a las regiones GC y GT respecti-
vamente. Un esfuerzo de muestreo mayor en temporadas, areas y
profundidades no exploradas todavia puede promover el descubri-
miento de nuevas especies, extensiones de ambito, o aportar espe-
cimenes para la descripcion de paralarvas de especies que so6lo se
conocen como adultos, y en general, incrementar el conocimiento
de la riqueza de paralarvas de cefalépodos del Pacifico mexicano.
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Anexo

Tabla 1

Cruceros oceanograficos realizados en el Pacifico mexicano.
Regiones: CO= costa occidental de la Peninsula de Baja
California; CSO = costa suroccidental de Baja California Sur;
GC = Golfo de California; PC = Pacifico central; GT = Golfo de
Tehuantepec. Est= numero de estaciones. Ab= abundancia
estandarizada (PL/1000 m*); Est+ = estaciones positivas (con
al menos una paralarva); Abprom= abundancia promedio por
estacion positiva; O = oblicuo; S= superficial.

Region | Crucero Est | Fecha Arrastre | Ab/region | Est+ | Abprom
cO™ IMECOCAL-9709 39 Sep-Oct 1997 O 2137 97 22
IMECOCAL-9801 69 Ene-Feb 1998 O
IMECOCAL-9807 65 Jul 1998 (€]
IMECOCAL-9810 63 Sep-Oct 1998 O
IMECOCAL-9901 55 Ene 1999 O
IMECOCAL-9908 79 Ago 1999 (€]
CSO™* | TOPO-0403 52 Abr 2003 O, S 2462 57 43
TOPO-0903 33 Sep 2003 O, S
GC™**> [ CGC-0503 39 Mar 2005 (©) 8744 167 52
CGC-0505 43 May 2005 (0]
CGC0509 43 Sep 2005 S
S-195 21 Nov 2004 O, S
$-207 17 Nov 2006 (O]
CAPE-GOLCA0701 Ene-2007 O
CAPE-GOLCA 0707 Jul-2007 O
pC78 PCM-1001 20 Ene 2010 O 6884 198 41
PCM-1002 21 May-Jun 2010 O
PCM-1003 20 Oct 2010 O
JALCO 96-98* 1-10 | Ene 1996-Dec 1998 | O
GT™23 TEHUANO-0707 32 Jul 2007 O 1079 49 22
TEHUANO-0508 36 May 2008 O
Total 21306 568 37

*Instituciones involucradas: 1 = Centro de Investigacion Cientifica y de Educacioén Superior

de Ensenada; 2=

Secretaria de Marina, Armada de México; 3= Centro Interdisciplinario

de Ciencias Marinas, Instituto Politécnico Nacional; 4= Sea Education Association, Woods
Hole, USA; 5= Universidad Nacional Autonoma de México; 6 = Universidad de Colima; 7=
Comision Federal de Electricidad; 8= Centro Universitario de la Costa Sur, Universidad de
Guadalajara. *25 muestreos costeros.

270




RIQUEZA DE PARALARVAS DE CEFALOPODOS EN EL PACIFICO MEXICANO

Tabla 2
Listado de especies de paralarvas de cefalopodos distribuidas en
el Océano Pacifico mexicano. Estudios pioneros (sombreado):
1= Blackburn (1968) y 2= Okutani y McGowan (1969). Regiones
estudiadas: CO= costa occidental, CSO = costa suroccidental,
GC = Golfo de California, PC= Pacifico central, GT = Golfo de
Tehuantepec. *Morfotipos probablemente correspondientes a
paralarvas con adultos distribuidos en el area de estudio.

Taxones 1|12|CO|CSO| GC | PC | GT

Clase Cephalopoda Cuvier, 1797

Subclase Coleoidea Bather, 1888

Superorden Decabrachia Boettger, 1952

Orden Teuthida Naef, 1916

Suborden Myopsida Orbigny, 1841

Familia Loliginidae Lesueur, 1821

Doryteuthis (Amerigo) opalescens (Berry, 1911) [

Lolliguncula sp. 1* [ °

Lolliguncula sp. 2* [

Suborden Oegopsina Orbigny, 1845

Familia Ancistrocheiridae Pfeffer, 1912

Ancistrocheirus cf. lesueurii (D’Orbigny, 1842) ° ° [ )

Familia Chiroteuthidae Gray, 1849

Chiroteuthis calyx Young, 1972 °

Chiroteuthis veranyi (Férussac, 1834) ®

Chiroteuthis sp. 1* [

Chiroteuthis sp. 2 ®

Familia Chetenopterygidae Allan, 1945

Chtenopteryx sicula (Verany, 1851) °

Familia Cranchiidae Prosch, 1847

Cranchia scabra Leach, 1817 [

Drechselia danae Joubin, 1931

Leachia pacifica (Issel, 1908) o o

Liocranchia reinhardti (Steenstrup,1856) o

Helicocranchia pfefferi Massy, 1907 e| o

Liguriella podophthalma Issel, 1908 [ L4

Sandalops sp. 1* °

Teuthowenia megalops (Prosch, 1847) °

Familia Enoploteuthidae Pfeffer, 1900

Abraliopsis (Pfefferiteuthis) affinis (Pfeffer, 1912) ®

Abraliopsis (Pfefferiteuthis) falco Young, 1972 [ ]

Abraliopsis (Boreabraliopsis) felis McGowan y Okutani, 1968 o| o ° )

Abraliopsis (Abraliopsis) morisii (Verany, 1839) [

Abraliopsis sp. 1 [ [ [ ° °
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Taxones

CO

CSO

GC

PC

GT

Abraliopsis sp. 2

Enoploteuthis sp. 1*

Familia Gonatidae Hoyle, 1886

Gonatopsis borealis Sasaki, 1923

Gonatus fabricii (Lichtenstein, 1818)

Gonatus cf. pyros Young, 1972

Gonatus sp. 1*

Gonatus sp. 2*

Gonatus sp. 3*

Gonatus sp. 4

Familia Histioteuthidae Verrill, 1881

| Histioteuthis heteropsis (Berry, 1913)

Familia Octopoteuthidae Berry, 1912

| Octopoteuthis deletron Young, 1972

Familia Ommastrephidae Steenstrup, 1857

Dosidicus gigas (D'Orbigny, 1835)

Eucleoteuthis luminosa (Sasaki, 1915)

Hyaloteuthis pelagica (Bosc, 1802)

Familia Ommastrephidae Steenstrup, 1857

Ommastrephes bartramii (Lesueur, 1821)

Sthenoteuthis oualaniensis (Lesson, 1830)

Complejo SD

Familia Onychoteuthidae Gray, 1847

Onychoteuthis sp. 1*

Onychoteuthis sp. 2*

Onychoteuthis sp. 3*

Onychoteuthis borealijaponica Okada, 1927

Onychoteuthis horstkottei Bolstad, 2010

Onychoteuthis sp. 4*

Familia Pyroteuthidae Pfeffer, 1912

Pterygioteuthis giardi Fischer, 1896

Pterygioteuthis hoylei Pfeffer, 1912

Pterygioteuthis sp. 2

Pyroteuthis sp. 1

Superorden Octobrachia Fioroni, 1981

Orden Octopoda Leach, 1818

Suborden Incirrina Grimpe, 1916

Familia Argonautidae Tryon, 1879

Argonauta cf. argo Linnaeus, 1758

Argonauta cf. boettgeri Maltzan, 1881

Argonauta cf. hians Lightfoot, 1786

Argonauta sp. 1

Argonauta sp. 2

Argonauta sp. 3
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Taxones 1|2|CO|[CSO| GC | PC | GT
Argonauta sp. 4 ° [}
Argonauta sp. 5 [ ]

Familia Amphitretidae Hoyle, 1886
Japetella diaphana Hoyle, 1885 [ ° °
Familia Octopodidae D'Orbigny, 1840
Euaxoctopus panamensis Voss, 1971 °
Octopus hubbsorum Berry, 1953 [ [
Octopus rubescens Berry, 1953 L] L] L]
Octopus veligero Berry, 1953 °
Octopus sp. 1 [ °
Octopus sp. 2 (] (] [}
Octopus sp. 3 [ ] [}
Octopus sp. 4 [}
Octopus sp. 5 [ J [ ]
Octopus sp. 6 L]

Tabla 3
Analisis de las curvas de acumulacion de especies para cinco
regiones del Pacifico mexicano. CO= costa occidental de la
Peninsula de Baja California; CSO = costa suroccidental de Baja
California Sur; GC= Golfo de California; PC= Pacifico central;
GT = Golfo de Tehuantepec. R>= coeficiente de determinacion.

CO GC CSO PC TE
Numero de arrastres 370 167 130 202 50
Riqueza observada 24 33 24 21 1
Riqueza estimada 23 32 24 20 10
Porcentaje de la fauna registrada 71 92 67 96 97
Total de especies (Clench) 35 37 37 23 11
R? 0.997 [ 0.994 | 0.999 | 0.990 0.951
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Resumen

Se realizaron pruebas en un canal de oleaje en las cuales se estudio la
eficiencia alrededor de dos placas sumergidas con vegetacion artificial
en la parte superior, las cuales fueron sometidas a la accion de un olea-
je irregular en aguas profundas. Las caracteristicas de las pruebas se ob-
tuvieron de combinaciones de pardmetros adimensionales, siendo éstos
las relaciones que se obtienen entre la profundidad del canal, pendien-
te del oleaje, sumersion, espesor, longitud y espaciamiento de las placas.
Se evaluo la contribucion de cada pardmetro adimensional y la influen-
cia de la vegetacion en la transmision y reflexion de la energia del olea-
je mediante el calculo de sus coeficientes hidrodinamicos. Los resulta-
dos sugieren que el agregar vegetacion a las placas mejora su desempeiio
como protecciéon costera obteniendo coeficientes de reflexion y transmi-
sion menores. Se recomienda realizar estudios con diferentes tamafios y
tipos de vegetacion real, ademas de un mayor nimero de placas, con dis-
tintas longitudes y posiciones, buscando maximizar la capacidad de las
placas como obstaculos de proteccion costera.

Palabras clave
Placas horizontales, reflexion Bragg, rompeolas alternativos.

Abstract

Tests were carried out on a wave flume where the efficiency around two
submerged plates with artificial vegetation at the top was studied, which
were subjected to the action of irregular waves in deep waters. The char-
acteristics of the tests were obtained from combinations of dimensionless
parameters, these being the relationships that are obtained between the
depth of the channel, wave steepness, submersion, thickness, length and
spacing between the plates. The contribution of each dimensionless pa-
rameter and the influence of the vegetation in the transmission and re-
flection of wave energy was evaluated by calculating the hydrodynamic
coefficients. The results suggest that adding vegetation to the plates im-
proves their performance as coastal defenses obtaining smaller reflec-
tion and transmission coefficients. It is recommended to carry out stud-
ies with different sizes and types of real vegetation, in addition to a great-
er number of plates, with different lengths and positions, seeking to max-
imize the capacity of the plates as barriers of coastal protection.

Keywords

Alternative breakwater, Bragg reflection, horizontal plates.
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Introduccion

Desde la antigiedad, cuando nuestros antepasados crearon
asentamientos en la costa construyeron puertos y embarca-
deros trayendo consigo la necesidad de proteger estas construccio-
nes de la energia del oleaje. Tradicionalmente los rompeolas a talud
han sido el principal tipo de estructura para la proteccion costera,
debido a que su eficacia ha sido comprobada a través del tiempo y
estan respaldadas por una serie amplia de estudios (D’Angremond
et al., 1996; Mai et al., 1999; Goda, 2000; Van der Meer et al., 2005).
Estos proporcionan una zona de calma adecuada para las activida-
des portuarias y de navegacion, pero llegan a generar problemas
colaterales que pueden impactar el equilibrio natural costero, e in-
clusive afectar el ecosistema completo, pues al bloquear el flujo de
agua y sedimentos pueden provocar erosion o azolvamiento en re-
giones contiguas a la zona protegida, ademas de inducir un estan-
camiento del agua que puede generar condiciones insalubres y de
anoxia.

Es por esto que alrededor del mundo hay investigadores
que han propuesto estructuras alternativas para la proteccién cos-
tera como rompeolas flotantes, de los cuales existen varias catego-
rias. Sus ventajas son que su costo y proceso constructivo son in-
dependientes de la profundidad, ademas de que permiten el inter-
cambio de agua entre el mar abierto y la zona protegida y, en gene-
ral, sus usos y configuraciones son mas flexibles. En el trabajo rea-
lizado por Teh (2013) se llevo a cabo un comparativo entre el des-
empefio de varios tipos de rompeolas flotantes, en cuanto a la re-
flexion y transmision del oleaje, la pérdida de energia y el costo de
instalacion. Los tipos de rompeolas que se compararon fueron: pla-
ca, s6lido, Caisson y compuesto; siendo el primero de estos el que
mejor desempefio obtiene.

El trabajo realizado por Yu (2002), sugiere que el uso de pla-
cas sumergidas para el control del oleaje en la zona fuera de la cos-
ta puede crear una corriente debajo de la placa en sentido opuesto
al oleaje, lo que puede potenciar su capacidad de proteccion coste-
ra; para esto, se debe emplear la longitud de la placa apropiada de
acuerdo a las caracteristicas del oleaje.
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De estudios previos (Stoker, 1957; Sendil y Graf, 1974, 1975;
Sundar y Dakshinamoorty, 1980; Patarapanich y Cheong, 1989;
Zheng et al., 2007; Liu et al., 2009; Liu et al., 2012; Verduzco-Zapata
et al., 2012, 2017) se sabe que los parametros mas importantes que
intervienen en la interaccion ola-estructura son la pendiente de
la ola (H/L ), la profundidad relativa (h/L ), la sumersion relativa
(d,/h), el espesor relativo (Z/h) y la longitud relativa (B/L,); don-
de H_ es la altura de ola; L es la longitud de onda; h es la profun—
didad del agua; d_es la distancia vertical de la corona de la placa a
la superficie hbre Z es el espesor de la placa; y B es su longitud.

Verduzco-Zapata et al. (2017) utilizo6 el modelo numéri-
co CADMAS-SURF para estudiar la interaccion ola-placa en aguas
profundas (h/L, > 0.50), en el cual recomendaron el uso de pla-
cas con una longitud relativa (B/L ) de 0.20 con un espesor rela-
tivo (Z/h) de 0.08, con las placas colocadas cerca de la superfi-
cie (d/h < 0.03), debido a que esta configuraciéon produjo la ma-
yor disipacion de la energia con coeficientes bajos de transmision
(0.30<k,<0.55) y reflexion (0.30<k, <0.70), generando una zona
protegida y minimizando la reflexion en el lado del mar abierto (k,
v k_son los coeficientes de transmision y reflexion, respectivamen-
te). Sin embargo, cabe mencionar que una placa con una longitud
de 20% de la longitud de onda incidente, puede resultar en un ele-
mento muy largo, donde actuarian fuerzas verticales grandes indu-
cidas por el oleaje.

Actualmente existe otra linea de investigacion acerca de la
vegetacion costera en su rol de proteccion natural, y se ha incre-
mentado el interés por aplicar estos conocimientos para la disipa-
cion del oleaje en zonas con actividades humanas en la costa por lo
que se han hecho diversas investigaciones para potenciar el uso de
la vegetacion como proteccion costera mediante pruebas numéri-
cas y de laboratorio (Méndez y Lozada, 2004; Augustin et al., 2009;
Fatimah et al., 2008; Koftis et al., 2012; Blackmar et al., 2014; Oze-
ren et al., 2014; Beena et al., 1990; Ling et al., 2015).

Beena et al. (2015) realizaron pruebas en un canal de oleaje
en las que analizaron la influencia de vegetacion artificial sumergi-
da como reductor del oleaje, reportando una reduccion de casi un
50% del oleaje transmitido, estando en funcién del tipo de vegeta-
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cion, densidad, altura y configuracion espacial. Chen et al. (2016)
implementaron un modelo numérico aplicando las ecuaciones de
Navier-Stokes, para estudiar la propagacion del oleaje sobre plata-
formas con vegetacion. Sus resultados sugieren que en general la
vegetacion ayuda a reducir la transmision del oleaje, y que la vege-
tacion es mas eficiente cuando el ancho relativo de la plataforma
W/L, siendo W el ancho y L la longitud, tiene un valor entre 0.125-
0.25, puesto que, al incrementar estos valores, 1a influencia de la
vegetacion disminuye.

En este trabajo se utilizé un canal de oleaje fisico de 40 m
con el objetivo de estudiar experimentalmente la interaccion del
oleaje con placas sumergidas con y sin vegetacion artificial, para
cuantificar los procesos de reflexion y transmisioén de energia, ade-
mas de determinar la mejora en el desempefio de las placas al ser
coronadas con vegetacion y analizar la eficiencia al utilizar dos pla-
cas cortas versus una sola placa con el doble de longitud, evaluan-
do asi su eficiencia como elementos de proteccion costera.

A continuacion, se presenta la metodologia utilizada en las
pruebas experimentales y su posterior analisis, y en las siguien-
tes secciones se muestran los resultados de la investigacion y sus
discusiones, finalmente se presentan las conclusiones del trabajo.

Metodologia

Disefio de experimentos.

De acuerdo a lo reportado en los antecedentes, diversos investiga-
dores utilizaron parametros adimensionales: profundidad relativa
(h/L)), pendiente del oleaje (H,/L,), sumersion relativa (d,/h), es-
pesor relativo (Z/h), longitud relativa (B/L,), espaciamiento rela-
tivo (28/L,), siendo éstos las relaciones que se obtienen entre la
profundidad del canal (h), longitud de la onda (L)), altura de la ola
(H,), sumersion de la placa (d), espesor de la placa (Z), ancho de
la placa (B), y espaciamiento entre las placas (S), para de esta ma-
nera analizar la contribucion de cada una de estas caracteristicas
en el desemperfio de las placas. Se utilizé un régimen de aguas pro-
fundas (h/L, = 0.50); los valores de H /L, fueron 0.03 y 0.04 se es-
cogieron para representar pendientes suaves que impidan el rom-
pimiento de las olas antes de alcanzar la placa; el espesor relativo
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Z/h se mantuvo en 0.08 y la sumersion relativa d /h tuvo valores
de 0.05 y 0.10 donde se ha demostrado que las placas tienen una
buena eficiencia para bloquear o disipar la energia del oleaje, la
longitud relativa B/Lp =0.10 y con un espaciamiento relativo (2S/
L) entre 0.20 y 2.5, como se puede apreciar en la tabla 1.

Tabla 1
Matriz experimental con los pardmetros adimensionales
utilizados en las pruebas (Cueva-Rodriguez et al., 2017).

Parametros Descripcion Valores

adimensionales

h/ L, Profundidad relativa 0.50

H_ / L Pendiente del oleaje 0.04-0.03

d./h Sumersion relativa 0.10 - 0.05

Z/h Espesor relativo 0.08

B/ L, Longitud relativa 0.10

28/L Espaciamiento relativo ~ 2.50, 2.00, 1.50, 1.00, 0.50, 0.20
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Pruebas de laboratorio

Las pruebas se realizaron en un canal de oleaje con 40 m de largo,
0.85 m de ancho y 1 m de altura (figura 1-A), en el Laboratorio de
Hidraulica Marina (Oceanologia Regional) localizado en la Facul-
tad de Ciencias Marinas de la Universidad de Colima el cual esta
equipado con un generador de oleaje tipo piston, que por medio
del software HR Merlin genera el oleaje con las caracteristicas re-
queridas. Para la representacion de los obstaculos tipo placa (OTP)
se utilizaron piezas de madera. Se fabricaron estructuras metalicas
con el objetivo de mantener fijas las placas en la posicion requeri-
da en el canal de oleaje durante las pruebas (figura 1-C). Para reali-
zar las pruebas de los obstaculos tipo placa con vegetacion (OTPV),
se les coloco en la parte superior pasto sintético hecho de una mez-
cla de polipropileno y polietileno de forma laminar de 1 pulgada
de altura, 1 mm de ancho, 0.05 mm de espesor y una densidad de
120 hojas por cm? como se puede observar en la figura 1-C, bus-
cando simular las caracteristicas de las especies de pasto marino:
Enhalus acoroides, Posidonia oceanica, Spartina alterniflora y Zoste-
ra marina.

Para realizar las pruebas en el canal de oleaje, se coloca-
ron sensores en la zona media del canal evitando posibles ruidos
debido a las reflexiones provenientes de la playa de grava o en su
caso de la paleta. Las distancias que se dejo entre los sensores y
la placa se escogieron con base en lo recomendado por Mansard y
Funke (1980). Las distancias entre el sensor 1 y 2 y el sensor 1 y 3
fueron de 20 y 50 cm, respectivamente (figura 1-D). Un sensor ex-
tra se coloco a 1.5 m después de la placa para medir la energia que
no se disipo ni reflejo, y se transmitio libremente después del obs-
taculo. Durante las pruebas el nivel de agua del canal se mantuvo
constante a 50 centimetros, y se calibraron los sensores antes de
las pruebas.
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Figura 1
A) Canal de oleaje en la Facultad de Ciencias Marinas;

B) obstaculo tipo placa con vegetacion (OTPV); C) obstaculo tipo
placa (OTP); D) configuracion del canal de oleaje (dibujo sin
escala), el tirante de agua se mantuvo en 50 cm en todos
los experimentos. El forzamiento de oleaje correspondio6
a un espectro JONSWAP generado con una paleta controlada
remotamente usando el Software HR MERLIN
(Figura de Cueva-Rodriguez et al. (2017).

¥ Direccitn de
oo o crmif FPlaya disipativa de grava Senser P L S il
| Superficie libre / / Sutema de su,eciec}.-" ¥ /
/ \ | [ .
77 % %3]
— e T ~
_ EZ?: f Paleta de cleaje |
A5\ placa
685m 7 930m pfissenny =8+ B—7 030 m 7 A 1826 m —————2.00m —
15m 5 0.20m
L [ (o], D

Analisis de resultados

Los resultados se obtuvieron a partir de las mediciones que arro-
jaron los sensores siendo estos 100 datos por segundo de la altura
del nivel de agua por medio del software HR DAQ Data acquisition
y analysis. Estos datos fueron procesados en el software MATLAB
para generar los espectros del oleaje. Para separar el espectro inci-
dente del reflejado se utilizo el método de tres sensores propuesto
por Mansard y Funke (1980). La técnica utiliza el método de cua-
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drados minimos para descomponer el espectro medido, y requie-
re mediciones simultaneas de la amplitud y la fase de las olas en
cada posicién del sensor. Para ello se utilizaron tres sensores con
posiciones fijas conocidas, a cierta distancia entre ellos y se grabo
la elevacion de la superficie libre. Una vez que se estimaron los es-
pectros incidentes (S)), transmitidos (S,) y reflejados (S,) fue posi-
ble calcular los coeficientes hidrodinamicos totales (reflexion k_y
transmision k).

Resultados

Forzamiento de oleaje

El oleaje generado se analiz6 mediante la estimacion de su espec-
tro, para posteriormente obtener sus parametros integrales. Me-
diante el método de tres sensores descrito anteriormente, se cal-
cul6 para las pruebas piloto (sin obstaculos), un coeficiente de re-
flexion no mayor al 12%, mientras que la altura significante obte-
nida a partir del espectro (Hmo) y el correspondiente periodo aso-
ciado al pico espectral (Tp) tuvieron un error no mayor al 4% y
2%, respectivamente. Tanto el valor de la reflexion como la pre-
cision de Hmo y Tp son adecuados para pruebas en laboratorio
(Hughes, 1993).

Coeficientes de reflexion y transmision

La figura 2 muestra los distintos valores de los coeficientes de
transmision (k,) y de reflexion (k) calculados para cada prueba en
laboratorio para las placas con y sin vegetacion, respectivamen-
te. Los ejes de las abscisas corresponden al parametro de la sepa-
racion entre placas. El valor 2S/ L,=0.2 corresponde a las pruebas
con un solo obstaculo, mientras que los valores restantes son de
las pruebas con dos placas. El eje de las ordenadas corresponde al
valor de los coeficientes k, y k . Se puede observar que la placa in-
dividual permitié una menor transmision de energia y en general
una mayor reflexion en ambas graficas, ademas de que en la grafi-
ca de las placas con vegetacion se tienen menores coeficientes de
transmision (k) y de reflexion (k) en comparacion cuando no tie-
ne vegetacion.
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Figura 2
Coeficientes de transmision (gris) y reflexion (negro) de todas
las pruebas experimentales. A) coeficientes de las pruebas de los
obstaculos tipo placa (OTP); B) coeficientes de las pruebas de los
obstaculos tipo placa con vegetacion (OTPV).
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Espectros de oleaje

Se obtuvieron graficas comparativas de los espectros reflejado y
transmitido de dos pruebas con las mismas caracteristicas en cuan-
to al oleaje generado, posicion y tamafio de la placa, siendo la tini-
ca diferencia que a una de las pruebas se incluyo vegetacion en la
parte superior de la placa. Dichas graficas comparativas se pueden
dividir en dos grupos, el primero de ellos que representa el 66%
de los pares de pruebas que se estan comparando, es cuando el
pico del espectro transmitido fue mayor en las placas con vegeta-
cion (figura 3-A), por lo que sus ejes de las abscisas estan normali-
zados al valor maximo de este espectro. Esta separacion de grupos
sugiere que las placas sin vegetacion por lo general redistribuyen
la energia hacia frecuencias mas altas, dicho de otra forma, las olas
largas se transforman en varias mas cortas. Esto ocurri6 especial-
mente cuando la placa estaba en la mayor sumersion (d /h=0.10).
Por otro lado, todas las pruebas con placas con vegetacion obtuvie-
ron menores coeficientes de transmision, pero sin mucha redistri-
bucion de energia a frecuencias mas altas.

Respecto al segundo grupo (figura 3-B), el pico del espectro
transmitido es mayor en las placas sin vegetacion por lo que sus
ejes de las abscisas estan normalizados con el valor maximo del es-
pectro obtenido en este caso. Esto se present6 en la separacion 2S/
L,=0.2 cuando la placa estaba en la mayor sumersion (d/h=0.10).
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Figura 3
A) ejemplo del primer grupo de espectros reflejado y transmitido;
B) ejemplo del segundo grupo de espectros reflejado y
transmitido. Los espectros en el eje de las ordenadas estan
normalizados con la maxima energia (Emax) del espectro.

—s,0TP
0.9 —S0TP
__-SI_OTF'\.‘
0.8 SOTPV |
0.7
« 0.6 Coeficientes Hidrodindmicos
£
uf~ 0.5 oTP
~ k=03
W v k, =055
k=078
oTPY
k=019
k,=0.53
k,=0.83
A
1 + \ ~
L_.SrOTP
0.9 —S80TP 1
[ e .SrOTW
U'-"i' SOTPY |
0.7 1
= 0.6 Coeficientes Hidrodindmicos
E
" 0.5¢ oTP
- | k =017
Y o4l k=062
k=077
0.3
oTRY
0.2 k=01
| k #0.53
0.1 |I k, =084
DI--‘ - e —— b
1 3 5 7
B



ROMPEOLAS ALTERNATIVOS Y SU EFECTO EN LA REDISTRIBUCION...

Discusiones

Comparacion entre una y dos placas

La figura 2 A-B muestra la variacion de los coeficientes hidrodina-
micos al variar 2S/ L, Cuando dicho parametro tiene valor cero, re-
presenta los experimentos con una sola placa, la cual tiene el do-
ble de longitud que las utilizadas en pareja. Se puede observar que
en general, las placas solitarias tuvieron un mejor desempeiio para
bloquear la energia del oleaje, esto debido probablemente a que tie-
nen la suficiente longitud para permitir el rompimiento parcial de
las olas. Dicho resultado concuerda con lo reportado previamente
por Verduzco-Zapata et al. (2015). Sin embargo, se esperaba que al
utilizar un par de placas se obtuviera un nivel de disipacion simi-
lar, debido a la posible turbulencia que se formaria alrededor y en-
tre las placas, ademas de la presencia de una posible condicion de
resonancia al separar los obstaculos a ZS/Lp igual a 1.0 y 2, la cual
desencadenaria la reflexion Bragg, que a su vez potenciaria el blo-
queo de energia. Esta condicion no se observé en los experimen-
tos por lo que no implicé una mejora en su capacidad como ele-
mento de proteccion costera. Ademas, fue notoria la falta de rom-
pimiento de las olas que provoquen una mayor disipacion y por
ende se reduzca el k. La ausencia de la reflexion Bragg podria ser
consecuencia del nimero y de las dimensiones pequefias de las
placas, ademas de que los trenes de olas analizados corresponden
a un oleaje irregular, lo que probablemente no desencadena las
condiciones necesarias para notar un incremento en la reflexion.
Por otra parte, Ouyang et al. (2015) si reportaron la ocurrencia de
resonancia al utilizar un par de obstaculos rectangulares (tipo caja)
colocados en la superficie parcialmente sumergidos. Concluyeron
que la reflexion Bragg depende en gran medida de la longitud y el
espaciamiento de la placa, asi como de la posicion de la linea de
flotacion. Lo anterior da pie para continuar con los experimentos
y con ello identificar las condiciones 6ptimas para reproducir
resultados similares.

Los resultados sugieren que un par placas tienen un com-
portamiento similar en todas las pruebas, con un k_bajo y un k
cuasi constante de 0.61 y 0.80 en promedio con un d/h de 0.10 y
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0.05 respectivamente. Con base en la variacion observada en las
pruebas, se recomienda utilizar la configuracion de una sola pla-
ca, colocada a una profundidad relativa de 0.05. En caso de no ser
posible esta configuraciéon, se optaria por el uso de un par de pla-
cas con menor espaciamiento, entre 0.25y 0.5 L, (ZS/Lp= 0.5y1,
respectivamente) y d /h=0.05, ya que con dicha configuracion se
logra practicamente el mismo valor de k,_que se obtiene con una
sola placa, inclusive con un k_ menor, con la ventaja de que se es-
pera que un obstaculo mas pequefio conlleve a fuerzas dinamicas
menores, lo que se traduciria en un sistema estructural y de ancla-
je de la placa mas economico.

Comparacion entre placas con y sin vegetacion

La figura 2 muestra como las placas mejoraron su desempefio al
ser coronadas con vegetacion, esto se ve reflejado en que todas las
pruebas obtuvieron coeficientes de transmision y reflexion meno-
res. Estos resultados concuerdan con lo reportado previamente por
Beena et al. (2015), quienes reportaron casi un 50% menos trans-
mision del oleaje al usar vegetacion.

Los resultados indican que la placa juega el papel mas im-
portante mientras que la vegetacion tiene un papel complementa-
rio al atenuar la energia del oleaje, tal como lo sugiere el trabajo de
Chen et al. (2016). El desempefio mejord especialmente cuando la
separacion entre las placas era (258/L =0.2) o dicho de otra forma
cuando era una placa larga, ya que de manera general en esta se-
paracion disminuyé mucho mas el coeficiente de reflexion y trans-
mision a comparacion del uso de un par de placas pequeiias y sus
respectivas separaciones. Los resultados sugieren que el uso de ve-
getacion en las placas hace que sea menos influyente la altura de
la ola, la sumersion del obstaculo y la separacion de las placas en
los coeficientes de reflexion, al obtener valores bastante cercanos
en comparacion a los obtenidos con las placas sin vegetacion, esto
se puede observar en la figura 2-A, en términos generales cuando
se utilizan dos placas pequenas con vegetacion la separacion 2S/
L, de 0.5 se obtuvieron mejores resultados en comparaciéon con las
otras cuatro separaciones propuestas.
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Analisis espectral

Se puede observar en la figura 3 los espectros de un par de prue-
bas con las mismas caracteristicas de sus placas y del oleaje gene-
rado, con la tnica diferencia que a una se le coloc6 vegetacion y a
la otra no. En este caso el valor maximo corresponde al espectro
transmitido OTP que corresponde a las placas sin vegetacion, por
lo que el eje de las ordenadas esta normalizado con el maximo de
dicho valor. E1 66% de los 24 pares evaluados presentan esta condi-
cion, que por lo general se presentaron cuando las placas se encon-
traban en su mayor sumersion (d /h=0.10), y en todas las pruebas
cuando se utilizé un par de placas cortas con su mayor separacion
(28/L,=2.5). En el otro 33% de los pares evaluados, sus ejes de las
ordenadas se normalizaron con el maximo del espectro transmiti-
do OTPV que corresponde a las placas con vegetacion, que por lo
general ocurri6 en la menor sumersion del obstaculo (d /h=0.05),
esto se puede observar en la figura 3-A.

Verduzco-Zapata et al. (2012) sugiere que la interaccion del
oleaje con el rompeolas tipo placa provoca alta probabilidad de
tranferencia de energia a frecuencias mas altas a causa de inte-
racciones no lineales, al cumplirse la condicion de que el nimero
de Urcell (Ur) sea menor a 1, y el coeficiente de transmision (k)
menor a 0.77. Los resultados muestran que las pruebas donde 2S/
L,=0.20 dicho de otra forma, cuando se utilizo la placa larga, fue-
ron las tinicas en las que se cumplieron las condiciones antes men-
cionadas y se present6 una transferencia de energia a frecuencias
mas altas, debido a que el ancho de la placa en comparacion de la
longitud de la onda, es suficiente como para modificar la distribu-
cion de la energia de las olas, de tal forma que la placa larga pro-
voca que una onda larga se transforme en olas mas chicas. Esto se
puede observar en la figura 3-A, concordando con lo encontrado
por Verduzco-Zapata et al. (2012). Sin embargo, las pruebas con un
par de placas sin vegetacion en la sumersion d /h=0.1, si cumplie-
ron con las condiciones del nimero de Urcell y el coeficiente de
transmision, pero en sus espectros no se observa una transferen-
cia de energia importante a frecuencias mas altas, esto en parte a
que las placas son demasiado cortas.
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Conclusiones

El uso de vegetacion en la parte superior de las placas mejora su
desempefio, ya que en todas las pruebas se obtuvo una menor
transmision y reflexion, por ende mayor disipacion. Se observo
que una placa larga es mejor para bloquear la energia del oleaje,
produciendo una menor transmision de energia, pero una mayor
reflexion. Si existen inconvenientes estructurales para el uso de
una sola placa, se sugiere el uso de un par de placas cortas separa-
das a una distancia correspondiente al 25 0 50% de la longitud de
la onda incidente, colocadas a una profundidad relativa d /h=0.05,
ya que con esta configuracion se alcanzan niveles de transmision
similares a los obtenidos con una sola placa. El usar placas cortas
puede reducir las fuerzas dinamicas inducidas por el oleaje, lo que
impactaria en el costo de los materiales que conforman el sistema
estructural de las placas, asi como en su sistema de anclaje.
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Resumen

La escasez de agua potable y la falta de un aprovechamiento responsable
del recurso hidrico son elementos que merman el desarrollo y calidad de
vida de la poblacion, tanto en México como a nivel global. Zonas coste-
ras han implementado el desarrollo de plantas desalinizadoras a nivel in-
dustrial, aunque la energia requerida para su funcionamiento se basa en
combustibles fosiles con la consecuente emision de gases de efecto in-
vernadero. El uso de la energia marina como alternativa para el funcio-
namiento ha sido explorado en estudios previos. A pesar de lo anterior,
es requerido mejorar el entendimiento de estos sistemas para promover
la competitividad y factibilidad econémica de los desarrollos. Por ello, el
presente estudio se enfoca en el uso de herramientas computacionales
para la simulaciéon numérica de un sistema de bombeo impulsado por la
accion del oleaje, considerando para ello la tridimensionalidad de los ele-
mentos y de los procesos mecanicos e hidrodinamicos. El sistema busca-
ra desalinizar agua de mar mediante 6smosis inversa y a través de un sis-
tema de bombeo activado por el movimiento orbital del oleaje. La optimi-
zacion de los disefios y el funcionamiento del desarrollo consideran con-
diciones de oleaje poco energético, como los encontrados en el Pacifico
Central Mexicano. La cuantificacion de las fuerzas maximas en las lineas
de anclaje y del PTO (sistema de transmision de potencia), ha permitido
establecer la capacidad del sistema para presurizar el agua marina y dar
pie al proceso de desalinizaciéon y obtencion de agua potable.

Palabras clave

CEOQ; sistema de bombeo por olas; desalinizacion; Flow-3D; modelacion
numeérica.

Abstract

The scarcity of water and the lack of water management strategies have
negatively impacted the development and quality of life of the popula-
tion, both in Mexico and globally. Coastal areas have implemented the
development of industrial desalination plants, although the energy re-
quired for their operation is based on fossil fuels with the consequence of
greenhouse gas emissions. Marine energy as an alternative for their op-
eration has been explored in previous studies. However, a better under-
standing of these systems is needed to promote the competitiveness and
economic feasibility of the developments. Therefore, the present study
focuses on the use of computational tools for the numerical simulation of
a pumping system driven by wave action, for which a 3-dimensional anal-
ysis of the elements as well as the mechanical and hydrodynamic pro-
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cesses can be accurately analyzed. The system could desalinate sea wa-
ter considering reverse osmosis and a pumping system activated by the
wave's orbital motion. The optimization of the designs and their opera-
tion is based on low wave energy conditions such as those found in the
Central Pacific of Mexico. The quantification of the maximum forces in
the anchoring lines and the PTO (power take-off system) allowed estab-
lishing the capability of the system to pressurize the seawater and to start
the desalination process.

Keywords

WEC; wave driven pump; desalination; Flow-3D; numerical simulation.

Introduccion

n México y en el mundo existe un importante déficit en el su-

ministro de agua potable asociado a circunstancias geografi-
cas, politicas, econémicas y culturales. La escasez de agua, ya sea
por sobreexplotacion, falta del recurso natural o de infraestructu-
ra, conlleva a problemas de salud y a una reduccion de la calidad
de vida de la poblacion. La adopcion e implementacion de estrate-
gias para el uso adecuado del recurso hidrico (p.ej. generacion de
una cultura del agua) resulta entonces esencial, aunado a la bus-
queda de nuevas fuentes de suministro de agua potable basadas
en un aprovechamiento sostenible. Al respecto, en algunas zonas
costeras se ha optado por la puesta en marcha de plantas desalini-
zadoras a nivel industrial. Sin embargo, el proceso de desaliniza-
cién genera un alto consumo energético contribuyendo a la emi-
sion de gases de efecto invernadero, pues la fuente de energia nor-
malmente es originada a partir de combustibles fosiles. Es por ello
que resulta indispensable generar, desarrollar y madurar la tec-
nologia asociada al aprovechamiento de energias renovables, asi
como analizar la factibilidad de su implementacion en sistemas de
desalinizacion.

El aprovechamiento de energia marina para la activacion
de un sistema de bombeo que presurice el agua de mar lo suficien-
te para permitir su paso a través de membranas de 6smosis inver-
sa ha sido aprovechado en estudios previos; no obstante, el desa-
rrollo e investigacion aun son necesarios a fin de generar tecnolo-
gia que permita obtener agua potable a precios competitivos. Uno
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de los primeros sistemas impulsado por la energia de las olas para
desarrollar el proceso de desalinizacion es el DELBUOY (Hicks et
al., 1989), que consiste en una boya ligada a un piston para presu-
rizar el agua marina. Otros dispositivos desarrollados en las ulti-
mas décadas son el Mc-Cabe Wave Pump (Brooke, 2003), dispositi-
vo compuesto por tres plataformas flotantes de acero, cuyo movi-
miento relativo aprovecha la energia del oleaje mediante pistones
hidraulicos; el Wave-Jet (Davies, 2005), que aprovecha el gradien-
te hidraulico generado por la diferencia de altura entre el nivel del
mar y un depdsito elevado a donde se descarga fluido a través de
un amplificador de oleaje; y de forma reciente, el CETO (Karimi-
rad, 2014), que por medio de una boya sumergida activa una bom-
ba hidraulica capaz de presurizar el agua de mar y enviarla a una
estacion en tierra. Estos dispositivos convertidores de energia del
oleaje (CEO) pertenecen a la categoria de absorbedores puntuales y
son caracterizados por pequefias dimensiones en comparacion con
la longitud de las olas con las que interactian (Falnes, 2007).

En esta investigacion se aborda el desarrollo de un CEO de
esta categoria, y se emplea un modelo numérico tridimensional
(FLOW-3D) para estimar la eficiencia de este tipo de prototipos (Pi-
lechi et al., 2017). El crecimiento acelerado en el area de la compu-
tacion ha permitido el uso mas comun de estas herramientas para
representar de forma correcta y adecuada el mecanismo de funcio-
namiento del modelo que se pretende estudiar. De particular inte-
rés es la representacion a detalle del movimiento acoplado del sis-
tema de transmisién de potencia o PTO (por sus siglas en inglés)
con el movimiento del oleaje. En investigaciones anteriores se ha
optado por simplificar los sistemas de anclaje y el PTO median-
te el uso de resortes y/o cuerdas. Al respecto, Verduzco-Zapata y
Ocampo-Torres (2015) exploraron la posibilidad de utilizar el con-
cepto de la Plataforma Stewart Gough (Fitcher, 1986) con la finali-
dad de extraer energia del oleaje multi-direccional. Dicho desarro-
llo permite el aprovechamiento del movimiento de los seis grados
de libertad del sistema de boyas, las cuales se unen al fondo mari-
no mediante seis actuadores. Para representar dichos elementos se
utilizaron cuerdas, permitiendo simplificar y cuantificar la hidro-
dinamica del dispositivo, sin considerar el amortiguamiento de los
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actuadores. Por otro lado, Verduzco-Zapata et al. (2017) estudiaron
la eficiencia de tres boyas independientes de distintas dimensio-
nes para estimar la fuerza requerida por un PTO para conducir la
presurizacion del agua marina y su emision hacia las membranas
de 6smosis inversa. Para ello se consider6: a) un resorte de exten-
sion y compresion representando un carrete de anclaje que permi-
te a la boya adaptarse a los movimientos verticales debido al olea-
je o a las distintas fases de la marea; y b) una cuerda que restringe
el movimiento inicamente cuando es estirada, a fin de represen-
tar el efecto del PTO. Es importante mencionar que tanto la cuer-
da como el resorte se supusieron con masa nula y actuantes en li-
nea recta desde el punto de anclaje hasta la boya. A pesar de los es-
tudios antes mencionados, es requerido mejorar el entendimiento
de la hidrodinamica de los prototipos y del funcionamiento de los
PTOs, con el fin de proporcionar disefios eficientes ain en condi-
ciones de oleaje poco energético, como las que se pueden encon-
trar en el Pacifico central mexicano. Asi, el objetivo del presente
trabajo es evaluar la eficiencia del CEO para presurizar el agua ma-
rina para su uso en un sistema de desalinizacion de 6smosis inver-
sa por medio de la cuantificacion de las fuerzas maximas obtenidas
en la linea de anclaje y el PTO. Para ello, se implement6 un soft-
ware hidrodinamico tridimensional de ultima generacion con la fi-
nalidad de analizar la respuesta del dispositivo, optimizar su dise-
flo y en una segunda etapa, validar su funcionamiento con prue-
bas en laboratorio.

Metodologia

Para la cuantificacion de las fuerzas aplicadas en la linea de ancla-
je y PTO se llevaron a cabo simulaciones numéricas tridimensio-
nales con el software CFD FLOW-3D. Para las mismas, fue reque-
rido establecer la configuracion de: 1) el sistema de bombeo y sis-
tema CEO y 2) el canal de oleaje en el que son colocados los sis-
temas.

Configuracion del sistema CEO y de bombeo

El CEO consta de una boya cilindrica de 1.0 m de radio y 0.35 m de
alto, que en su estado de reposo tiene su eje longitudinal paralelo
al eje vertical. Su densidad relativa es de 0.5, mientras que la del
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fluido circundante es de 1.0. La boya esta unida al PTO mediante
una cuerda de 9.0 m de largo y 0.025 m de diametro, con una densi-
dad p=0.39 kg/m® y un coeficiente de restitucion C ., =2.16x10°
N/m. El movimiento de dicho elemento es semi-acoplado, es de-
cir, el flujo inicamente afecta el movimiento de la cuerda y ésta no
tiene efecto en el flujo. Por su parte, el PTO esta representado por
un resorte de extension y compresion (sin masa) con un coeficien-
te de restitucion Cy pro=4,400 N/m. La consideracion de la linea
de anclaje independiente del resorte representa un avance con res-
pecto a investigaciones previas, y donde dichos elementos se en-
cuentran conectados mediante un elemento movil (con densidad
relativa de 1.0 y didmetro de 0.5 m) que responde directamente a
las fuerzas aplicadas tanto por el PTO como por el movimiento de

la boya y del flujo circundante (figura 1).
Figura 1
Sistema de anclaje y del PTO del prototipo.

Superficie libre en reposo
Boya cilindrica
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Configuracion del canal de oleaje y tren de olas

Para estudiar la interaccion de estos elementos con un tren de olas
se utilizo un canal de oleaje implementado con el modelo numé-
rico comercial FLOW-3D, el cual resuelve las ecuaciones de con-
tinuidad y de Navier-Stokes en sus tres dimensiones mediante es-
quemas de diferencias finitas, utilizando mallas estructuradas con
celdas rectangulares de dimension variable. Asimismo emplea los
métodos VOF (Hirt y Nichols, 1981), FAVOR (Hirt y Sicilian, 1985)
y GMO (Wei, 2005) para el cdlculo de la evolucion de la superficie
libre, representar la geometria de soélidos y estimar su movimiento
debido a su interaccion con el oleaje, respectivamente. Las formu-
laciones matematicas se describen en detalle en el User Guide del
software FLOW-3D (Flow-Science, 2014).

Las posiciones iniciales de la boya y la conexion estuvie-
ron en las coordenadas (0,0,0) y (0,0,-9), respectivamente. Por otro
lado, el canal para la propagacion del tren de olas consider6 una
longitud de 300 m, un ancho de 16 m y una altura de 13 m, dividi-
do en tres bloques con resoluciones diferentes. El bloque I abarca
de la coordenada -130 a +25 m en el eje de las X (eje longitudinal
del canal), en Y (eje transversal del canal) de -8 a +83 my en Z (eje
vertical del canal) de -10 a + 3 m, con una resolucion de medio me-
tro. De manera anidada se encuentra el bloque II, que abarca en X
de-8a+8m,enYde-4a +4myenZde-10a +2m, con una re-
solucion de 0.06 m. Por ultimo, se defini6 el Bloque 111, que se ex-
tiende en X de +25a +170,enYde-8a +8myenZde-10a +3
m, con una resolucion de 1 m. La resolucion del bloque I permite
una adecuada propagacion del oleaje, mientras que la del bloque II
es necesaria para resolver el movimiento de la boya y del elemen-
to de conexién entre la linea de anclaje y el PTO. Por tltimo, la ma-
lla mas gruesa ubicada en el bloque III, permitié ahorrar recursos
computacionales y ayudar a la difusién numeérica del oleaje, por lo
que se empled como una region de amortiguamiento.

Como condiciones de frontera se utilizé de impenetrabili-
dad y no deslizamiento tanto en el fondo del canal como en la su-
perficie de la boya. En las paredes del canal se permitio la condi-
cion de libre deslizamiento. En la frontera de entrada (X = -130
m) se forzo el modelo con un oleaje regular con alturas H= 0.70,

299



VERDUZCO-ZAPATA | ALCERRECA-HUERTA | HERNANDEZ-LOPEZ

1.06 y 1.41 m, con un periodo T=10 s (caso 1, 2 y 3, respectiva-
mente). En la frontera de salida (X = +170 m) se opt6 por utili-
zar una condicion de radiacion tipo Sommerfeld ademas de una es-
ponja numérica la cual se extendi6 aproximadamente 1.5 veces la
longitud de onda incidente desde el extremo del canal hacia el in-
terior del dominio, esto con la finalidad de minimizar las reflexio-
nes numeéricas. En cada experimento el paso de tiempo fue dina-
mico (no constante) con la finalidad de garantizar el cumplimiento
de la condicion de Courant. Como condicion inicial se definié una
columna de agua de 10 m, siendo los niveles 0 y -10 los correspon-
dientes a la superficie libre y el fondo del canal, respectivamente.

Resultados

Los resultados de las simulaciones dan informacion a detalle acer-
ca del comportamiento del CEO y sus componentes al interactuar
con el oleaje. En la figura 2 se puede observar, en el tiempo (t)
igual a 48s, la posicion de la boya y su sistema de anclaje incluyen-
do el PTO. En este caso se muestra la deflexion de la linea debida
a las fuerzas que actian en ella, provenientes del PTO, la boya y
el flujo a su alrededor. En la figura 3 se detallan las fuerzas medi-
das en la linea de anclaje en cada caso, las cuales reportan valores
maximos por arriba de los 35 kN. Esta informacion es de gran uti-
lidad para poder seleccionar adecuadamente las propiedades de la
cuerda que se utilice en las pruebas fisicas.
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Figura 2
Posicion de la boyay el PTO ent = 48 s, donde se observa
la deflexion de la linea de anclaje debido al movimiento
de la boya y el flujo.

Superficie libre

Linea de anclaje

Conexién —

En la figura 4 se pueden observar las fuerzas calculadas en
el PTO, que en su mayoria fueron de tension, siendo minimas las
de compresion. Como era esperado, las fuerzas mas grandes con
valores maximos por encima de F=4 kN se obtuvieron en condi-
ciones con alturas de ola H=1.41 m (caso 3), mientras que para
H=0.70 m (caso 1, asociado a oleaje menos energético) los valores
maximos reportados estuvieron cerca de los 2 kN.

301



VERDUZCO-ZAPATA | ALCERRECA-HUERTA | HERNANDEZ-LOPEZ

Figura 3
Fuerzas obtenidas en la linea de anclaje.
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Discusiones

La implementacion numérica de los sistemas de anclaje y del PTO
claramente muestra ventajas sobre las simplificaciones hechas
previamente en otras investigaciones. La configuracion propues-
ta permite estudiar por separado las fuerzas que se obtienen en
la cuerda de anclaje y en el PTO. Es importante mencionar que la
exactitud del método depende en gran medida en la resolucion de
la malla que se utilice. En este trabajo se empled un refinamiento
de la malla para obtener celdas de 0.06 m el cual es adecuado para
reproducir el movimiento de la boya, pero probablemente no sea
adecuado para la estimacion de la dinamica del elemento de cone-
xion entre la linea de anclaje y el PTO. Esta posibilidad se plantea
debido a las sefiales de alta frecuencia (vibraciones) que se obser-
van en las fuerzas calculadas en el PTO (figura 4) particularmente
aquellas con una magnitud inferior a F=1.0 kN, que puede estar
asociado a ruido numérico. A pesar de lo anterior, el calculo de las
fuerzas maximas no es afectado tanto en la linea de anclaje como
en el PTO, aunque la validacién de informacion de dichos valores
y del funcionamiento hidrodinamico seria posible con datos de la-
boratorio.

Dentro de los casos analizados se tiene que para el caso 1,
las fuerzas maximas obtenidas en el PTO estuvieron por arriba de
los 2.0 kN, mientras que para los casos 2 y 3 sobrepasan los 3.0 y
4.0 kN, respectivamente. Estos valores exceden el valor requerido
estimado de 1.65 kN para presurizar el agua de mar lo suficiente
para llevar a cabo el proceso de 6smosis inversa (Verduzco-Zapata
et al., 2017). Con base en los resultados, se sugiere que el sistema
PTO sea de simple efecto, es decir, que presurice al fluido cuando
el piston sea tirado por la boya. Por otro lado, en caso de requerir-
se un sistema de doble efecto con la finalidad de presurizar con el
movimiento de contraccion del piston, es necesario modificar el
disefio para obtener fuerzas de compresion similares a las de ten-
sion. Esto probablemente pudiera llevarse a cabo al cambiar el co-
eficiente de resorte del PTO y al alargar la linea de anclaje, lo que
permitiria que el sistema se estabilizara después del paso de cada
ola.
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Por otra parte, y considerando los resultados, se puede infe-
rir que el disefio de la boya es adecuado para estados de mar aso-
ciados a oleaje poco energético, preferentemente con alturas de
ola H> 1.0 m, ya que las fuerzas maximas obtenidas para el caso
1 (H= 0.70 m), fueron cercanas a la fuerza minima requerida para
llevar a cabo el proceso de desalinizacion.

Conclusiones

En esta primera etapa de simulacion numeérica, se observo que el
tamafio de boya, el tipo de sistema de anclaje y el PTO, proporcio-
nan la fuerza requerida para presurizar el agua de mar y que el flu-
jo pase a través de las membranas de 6smosis inversa. A pesar de
lo anterior, se recomienda el uso de este sistema en oleaje con al-
turas mayores a H> 1.0 m. Debido a que las fuerzas maximas ocu-
rrieron Unicamente a tension, se recomienda utilizar un PTO de
efecto simple, aunque es posible modificar algunas caracteristicas
del prototipo con la finalidad de incrementar su eficiencia para ob-
tener un balance entre fuerzas de compresion y tension en el PTO
e implementar un disefnio de doble efecto.

La necesidad de conducir estudios de laboratorio, asi como
un mayor numero de simulaciones numéricas permitira conducir
un mejor proceso de optimizacion del sistema. La extension para
cubrir una mayor gama de condiciones de oleaje es requerida an-
tes de definir un disefo final para utilizarse en un escenario a esca-
la real. Asimismo, esto permitira, ademas, validar la informacion
con la que se cuenta, avanzar en el conocimiento de las respues-
tas hidrodinamicas del sistema y con ello modificar el prototipo del
PTO y la linea de anclaje para que el CEO funcione inclusive con
oleaje menor a un metro de altura.
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Conclusiones

0s océanos son una fuente interminable de conocimientos,

México cuenta con mas de 11,000 km de linea de costa, por lo
dque es necesario incentivar a realizar investigaciones marinas y a
divulgarlas. Actualmente se abordan diversas lineas de investiga-
cion para el estudio de los océanos de México. Sin embargo, aun
queda mucho trabajo por hacer, muchas de estas lineas se tienen
que fortalecer y en algunos casos iniciar.

Las investigaciones cientificas realizadas en el océano Paci-
fico mexicano, son el resultado del esfuerzo de gente especializa-
da dedicada al estudio de las distintas disciplinas enfocadas al es-
tudio de los océanos. En este libro se presentan investigaciones re-
cientes diversas, entre los principales aportes al conocimiento se
destacan los trabajos que detallan: la ecologia del plancton mari-
no, como la depredacion de copépodos sobre paralarvas de calama-
res como una parte importante de las redes tréficas marinas, o el
analisis de especies fitoplanctonicas formadoras de florecimientos
contemplando sus riesgos locales y regionales que pueden afec-
tar areas productivas y a la salud publica; el desarrollo sustentable
de la maricultura en aguas del Pacifico mexicano a través del ma-
nejo larvario y alimentaciéon de peces marinos, asi como la imple-
mentacion de sistemas de calidad en su cultivo, mejorando las so-
brevivencias y su produccion; y la ingenieria oceanica, proponien-
do rompeolas alternativos para redistribuir la energia del oleaje y
la modelacion de un sistema de bombeo para la desalinizacion de
agua marina.

Dr. Alfredo Pérez Morales
Comité Editorial
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no de cuatro taxones de diatomeas: biovolumen y espectrofotometria. Hidrobio-
l6gica 26 (2): 251-257.

Rodriguez-Gomez C. F,, J. A. Aké-Castillo y G. Campos-Bautista. 2013. Productividad pri-
maria bruta y respiracion plancténica en el Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano. Hidrobiolégica 23 (2): 143-153.

Claudia Judith Hernandez Guerrero

Nacionalidad Mexicana
Ultimo grado académico Doctorado en ciencias del mar
Lineas de investigacion Busqueda de compuestos bioactivos

Productos Naturales Marinos
Control biolégico
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Publicaciones mas relevantes

Aguila-Ramirez R.N., Hernandez- Guerrero, C.J., Gonzalez-Acosta, B., Id-Daoud, G.
Hewitt, S. Pope, J. and Hellio, C. 2014.Antifouling activity of symbiotic bacte-
ria from sponge Aplysinagerardogreeni.International Biodeterioration and Biodeg-
radation90:64-70.

Claire Hellio, RozennTrepos, R. Noemi Aguila-Ramirez, Claudia J. Hernandez-Guerrero.
2015. Protocol for assessing antifouling activities of macroalgae extracts. In: Nat-
ural Products from Marine Algae’ (Stengel D.B. and Connan, S., Eds) in the
Springer Methods in Molecular Biology series.

Hernandez-Guerrero, C.J., Zubia, E., Ortega, M.J., Carballo, J.L. 2006.Sesterterpene me-
tabolites from thes ponge Hyatella intestinalis. Tetrahedron. 62(23):5392-5400.

Cristian Hakspiel Segura

Nacionalidad Colombiano
Ultimo grado académico Doctorado
Lineas de investigacion Oceanografia biologica

Publicaciones mas relevantes

Hakspiel-Segura, C., A. Martinez-Lopez, P. Pinedo-Gonzélez, G. Verdugo-Diaz, J. D. Aceve-
do-Acosta. 2016. Composition of metals in suspended particulate matter of Al-
fonso basin, southern Gulf of California. Regional Studies in Marine Science. 3:
144-153 doi:10.1016/j.rsma.2015.07.001.

Hakspiel-Segura, C., A. Martinez-Lopez. 2014. Primera estimacion de la tasa de fijacion
bioldgica de nitrogeno en Cuenca Alfonso, region sur del Golfo de California. Re-
vista de Biologia Marina y Oceanografia. 49(2): 379-383.

Hakspiel-Segura, C., M. C. Rosso-Londofio, A. Canosa-Torrado, J. P. Nifio-Garcia. 2017. Spa-
tial and temporal dynamics of virioplankton in a high-mountain tropical reser-
voir, El Neusa (Cundinamarca, Colombia). Latin American Journal of Aquatic Re-
search. 45(2): 341-355 doi:10.3856/vol45-issue2-fulltext-10.

Deivis Samuel Palacios Salgado (finado)

Nacionalidad Mexicano
Ultimo grado académico Doctorado
Lineas de investigacion Ecologia y sistematica de peces
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Publicaciones mas relevantes

D.S. Palacios-Salgado, V.H. Cruz-Escalona, M. Zetina-Rejon, F. Arreguin-Sanchez, J.T. Nie-
to-Navarro & J. Granados-Amores. 2016. Functional diversity of fishes asso-
ciated with the shrimp fisheries in the mexican Pacific. Cap. 3:115-161. E.H.
Martinez. En: Coastal Fishes: Habitat, Behavior and Conservation. Nova Science
Publishers, Inc.

Deivis Samuel Palacios-Salgado., J.T. Nieto-Navarro., J. Granados-Amores., F. Arreguin-
Sanchez., S.P. Padilla-Galindo., R. Tapia-Varela, & D. Dominguez-Ojeda. En
prensa. Peces marinos: En: E. Figueroa & F. Puebla (eds). La Biodiversidad en
Nayarit: Estudio de Estado. CONABIO, MEXICO.

Flores-Ortega, J.R., J. Granados-Amores., I. Zavala-Leal., J.T. Nieto-Navarro & Deivis S. Pa-
lacios-Salgado. 2017. Length-weight relationships of 20 fish species from Bahia
de Matanchen, in the southeast Gulf of California, Mexico. Journal of Applied Ich-
thyology. 33: 152-154.

Dariel Tovar-Ramirez

Nacionalidad Mexicano
Ultimo grado académico Doctorado
Lineas de investigacion Transcriptomica y aditivos funcionales en peces

Publicaciones mas relevantes

Alvarez-Gonzalez, C.A, Cervantes-Trujano, M., Tovar-Ramirez, D., Conklin, D.E., No-
lasco, H., Gisbert, E. and Piedrahita, R. 2006. Development of digestive en-
zymes in California halibut Paralichthys californicus larvae. Fish. Physiol. Bio-
chem., 31, 83-93.

Le Du, J., Tovar-Ramirez, D., Nunez-Vazquez, E.J. 2017. Embryotoxic effects of dissolved
okadaic acid on the development of Longfin yellowtail Seriola rivoliana. Aquat-
ic Toxicology 190, 210-216

Tovar, D. Zambonino, J., Cahu, C., Gatesoupe, F.J., Vazquez-Juarez, R. and Lésel, R.
2002. Effect of live yeast incorporation in compound diet on digestive enzyme
activity in sea bass larvae. Aquaculture, 204, 113-123.

David Cueva Rodriguez

Nacionalidad Mexicano
Ultimo grado académico Licenciatura
Lineas de investigacion Interaccion oleaje - estructura

Modelos fisicos

Publicaciones mas relevantes

Cueva Rodriguez, D. (2017). Eficiencia de placas sub-superficiales para la proteccion cos-
tera. Tesis de licenciatura, Universidad de Colima.

Cueva-Rodriguez, D.; Verduzco-Zapata, M.; Torres-Orozco, E.; Olivos-Ortiz, A.; Cervantes-
Rosas, O. (2017). Eficiencia de placas sub-superficiales para la proteccion cos-
tera. Memoria en extenso del Congreso Nacional de Ciencia y Tecnologia del
Mar, 1-11.
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Ernesto Torres Orozco

Nacionalidad Mexicano
Ultimo grado académico Doctorado
Lineas de investigacion Procesos costeros.

Interacciones fisicas-biolégicas.

Publicaciones mas relevantes

Galicia-Pérez, Marco A., Gaviho-Rodriguez, Juan, Torres-Orozco, Ernesto y Quija-
no-Scheggia, Sonia, 2016. Descripcion general de la circulacion hidrodinami-
ca en el litoral de Colima. Cap. de Libro: Estudio de Biodiversidad de Coli-
ma. CONABIO. México.

Galicia-Pérez, Marco A., Torres-Orozco, E. Lopez-Navarro, Guillermo, 2015. Vulnera-
bilidad en la zona costera. Programa Estatal de Acciones ante el Cambio Cli-
matico (PEACC-Colima). Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climati-
co. Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales. Universidad de Colima.

Torres-Orozco, E. Galicia-Pérez Marco A., 2017. Corrientes de marea en la Laguna de
Cuyutlan, Colima. Una alternativa para la generacion de energia eléctrica. Cen-
tro Regional de Investigacion y Desarrollo de Energias Alternativas. El Colegio
de Chihuahua. Ciudad Juarez, Chihuahua. México.

Heladio Espindola Avila

Nacionalidad Mexicano
Ultimo grado académico Bachillerato

Elizabeth del Carmen Galicia Nicolas

Nacionalidad Mexicana
Ultimo grado académico Universidad
Lineas de investigacion Taxonomia de invertebrados. Microbiologia

Emyr Saul Pefia Marin

Nacionalidad Mexicana

Ultimo grado académico Doctorado

Lineas de investigacion Nutricion y Fisiologia digestiva de organismos acua-
ticos
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Publicaciones mas relevantes

Frias-Quintana CA, Alvarez-Gonzélez CA, Tovar-Ramirez D, Martinez-Garcia R, Camari-
1lo-Coop S, Pena E and Galaviz MA (2017). Use of Potato Starch in Diets of Trop-
ical Gar (Atractosteus tropicus, Gill 1863) Larvae. Fishes 2, 3. doi:10.3390/fis-
hes2010003.

Pefia E, Hernandez C, Alvarez-Gonzélez CA, Ibarra-Castro L, Puello-Cruz A, and Hardy
RW. (2015). Comparative characterization of protease activity in cultured spot-
ted rose snapper juveniles (Lutjanus guttatus). Lat. Am. J. Aquat. Res., 43(4):
641-650.

Pefia E, Hernandez G, Tbarra-Castro L, Alvarez-Gonzdlez CA (2017). In vitro protein di-
gestibility of different grow-out stages of spotted rose snapper (Lutjanus gutta-
tus, Steindachner, 1869). Aquaculture Nutrition 1-12. DOI: 10.1111/anu.12489.

Erika Guadalupe Rico Virgen

Nacionalidad Mexicana
Ultimo grado académico Licenciada en biologia
Lineas de investigacion Actividad antifouling

Gabriela Maria Esqueda Escarcega

Nacionalidad Mexicana
Ultimo grado académico Especialidad en ciencias marinas
Lineas de investigacion Ecologia del Zooplancton.

Taxonomia molecular.
Produccion secundaria.

Publicaciones mas relevantes

Esqueda Escdrcega, G. M., S. Hernandez Trujillo, G. Aceves Medina, S. Futema Jiménez
& J. R. Hernandez Alfonso. 2013. Pastoreo del microzooplancton en la Ensena-
da de la Paz, B.C.S., México. Latin American Journal of Aquatic Research, 41(3):
545 - 557.

Garate Lizdrraga, 1. & G. M. Esqueda Escdrcega. 2016. Proliferation of Falcula hyalina and
Cylindrotheca closterium (Bacillariophyceae) on copepods in Bahia de La Paz,
Gulf of California, Mexico. Revista de Biologia Marina y Oceanografia, 51(1):
197 - 201.

Herndndez Trujillo, S., G. M. Esqueda Escdrcega, S. Futema Jiménez & R. Funes Rodri-
guez. 2014. Relacion peso-longitud de Labidocera diandra y Labidocera johnsoni
(Calanoida: Pontellidae). Hidrobiologica, 24(3): 303 - 306.

Gerardo Aceves Medina

Nacionalidad Mexicano
Ultimo grado académico Doctorado
Lineas de investigacion Ecologia del zooplancton

Taxonomia del ictioplancton
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Publicaciones mas relevantes

Gerardo Aceves-Medina, Roxana De Silva-Davila, Ivan Cruz-Estudillo, Reginaldo Durazo
& Raymundo Avendafio-Ibarra, 2017. Influence of the oceanographic dynam-
ic in size distribution of cephalopod paralarvae in the southern Mexican Pacif-
ic Ocean (rainy seasons 2007 and 2008). Latin American Journal of Aquatic Re-
search. 45(2): 356-369.

Gerardo Aceves-Medina, Sylvia P.A. Jimenez-Rosenberg, Ricardo J. Saldierna-Martinez,
Reginaldo Durazo, Alejandro Hinojosa-Medina, Martin Hernandez-Rivas, Eduar-
do Gonzalez-Rodriguez & Gilberto Gaxiola-Castro. 2018. Distribution and abun-
dance of the ichthyoplankton assemblages and its relationships with the geos-
trophic flow along the southern region of the California Current. Latin Ameri-
can Journal of Aquatic Research. 45(2): 356-369. 46(1): en prensa.

Maria Moreno Alcantara, Gerardo Aceves-Medina, Orso Angulo-Campillo and José Paul
Murad-Serrano. 2014. Holoplanktonic molluscs (Gastropoda: Pterotracheoidea,
Thecosomata and Gymnosomata) from the southern mexican Pacific. Journal of
Molluscan Studies. 80: 131-138.

Gerardo Verdugo Diaz

Nacionalidad Mexicano
Ultimo grado académico Doctorado
Lineas de investigacion Estudios sobre estimaciones de la productividad pri-

maria en ambientes marinos, mediante isotopos la
técnica de asimilacion de isotopos radiactivos (14C).
Respuesta ecofisidlgica de las microalgas marinas
ante la variabilidad ambiental.
Publicaciones mas relevantes
Martinez-Lopez, A., L.G. Alvarez-Gémez, L. Pérez-Cruz, G. Verdugo-Diaz y M.M. Villegas-
Aguilera. 2016. Production, exportation and preservation of silicoflagellates in
Alfonso Basin, Gulf of California. Journal of Sea Research 109-52-62.
Verdugo-Diaz, G, A. Martinez-Lopez, G. Gaxiola-Castro y J.E. Valdez-Holguin. 2012. Phy-
toplankton photosynthetic parameters from the Gulf of California southern re-
gion. Revista de Biologia Marina y Oceanografia 47(3) 527-535.
Verdugo-Diaz, G., A. Martinez-Lopez, M.M. Villegas-Aguilera y G. Gaxiola-Castro. 2014.
Produccion primaria y eficiencia fotosintética en Cuenca Alfonso, Bahia de La
Paz, Golfo de California, México. Revista de Biologia Marina y Oceanografia
49(3) 527-536.

Gloria del Carmen Pelayo Martinez

Nacionalidad Mexicana
Ultimo grado académico Maestria en ciencias del mar
Lineas de investigacion Oceanologia biologica.

Ecologia del zooplancton.
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Publicaciones mas relevantes

Olivos-Ortiz, A, Quijano-Scheggia, SI, Pérez-Moralez, A, Gavino-Rodriguez, JH, Kono-Mar-
tinez, T, Pelayo-Martinez, GC, Ortega-Ortiz, CD, Verduzco-Zapata, MG. (2016).
Condiciones hidrograficas en el Pacifico Central Mexicano relacionadas con flo-
recimientos algales en la zona costera de Colima. P. 256-267. En: Garcia-Mendo-
za, E, Quijano-Scheggia, SI, Olivos-Ortiz, A, Nufiez-Vazquez, EJ (eds.). Floreci-
mientos Algales Nocivos en México. Ensenada, México. CICESE 438 pp.

Pelayo-Martinez, G, Olivos-Ortiz, A, Franco-Gordo, C, Quijano-Scheggia, S, Gavifio-Ro-
driguez, J, Kono-Martinez, T, Castro-Ochoa, F. (2017). Physical, chemical and
zooplankton biomass variability (inshore-offshore) of Mexican Central Pacif-
ic during El Nifio-La Nifia 2010. Latin American Journal of Aquatic Research,
45(1), 67-78. DOI: 10.3856/vol45-issuel-fulltext-7.

Gloria Gertrudys Asencio Alcudia

Nacionalidad Mexicana
Ultimo grado académico Maestria

Guadalupe Iris Leticia Camba Pérez

Nacionalidad Mexicana
Ultimo grado académico Maestria
Lineas de investigacion Manejo de tecnologias para la educacion

Jaime Gomez Gutiérrez

Nacionalidad Mexicana
Ultimo grado académico Doctorado en oceanografia biologica
Lineas de investigacion Ecologia del zooplancton y micronecton en ecosiste-

mas marinos.

Publicaciones mas relevantes

Gomez-Gutiérrez J, Kawaguchi S, Morales-Avila JR (editors). 2017. Global diversity and
ecological functions of parasites of euphausiids. 214 pp. Springer Nature, Switzer-
land, ISBN 978-3-319-41053-1, ISBN 978-3-319-41055-5 (eBook), DOI 10.1007/978-
3-319-41055-5. Library of Congress Control Number: 201793549.

Gomez-Gutiérrez J, Peterson WT, De-Robertis A, Brodeur R (2003) Mass mortality of krill
caused by parasitoid ciliates. Science July 18, 2003, 301(5631):339.

Gomez-Gutiérrez J, Robinson CJ, Kawaguchi S, Nicol S. 2010. Parasite diversity of Nyc-
tiphanes simplex and Nematoscelis difficilis (Crustacea:Euphausiacea) along the
Northwestern coast of Mexico. Dis. Aquat. Org. 88(3): 249-266. doi: 10.3354/
dao02155, ISSN: 0177-5103.
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Jorge Ignacio Chavoya Gama

Nacionalidad Mexicano

Ultimo grado académico Doctorado

Lineas de investigacion Ciudades turisticas de litoral, procesos urbanos y te-
rritorio.

Arquitectura y procesos urbanos en localidades de la
sierra occidental.
Publicaciones mas relevantes
Espacio publico e identidad en la ciudad turistica de litoral, caso; Puerto Vallarta-Bahia de
Banderas, México.
http://upcommons.upc.edu/handle/2117/88427
http://www.eumed.net/rev/turydes/21/banderas.html.
https://upcommons.upc.edu/handle/2099/11342
Transporte y sustentabilidad, la Bahia de Banderas, México.
Una reflexion sobre el modelo urbano: ciudad dispersa-ciudad compacta.

Ivonne Sandra Santiago Morales

Nacionalidad Mexicana
Ultimo grado académico Doctorado
Lineas de investigacion Compuestos activos de microalgas (toxinas, antioxi-

dantes, lectinas).

Publicaciones mas relevantes

Santiago-Morales, 1.S., Trujillo-Valle, L., Marquez-Rocha, F. J., Lopez Hernandez, J. F.,
2018. Tocopherols, Phycocyanin and Superoxide Dismutase from Microalgae: as
Potential Food Antioxidants. Applied Food Biotechnology, 5 (1):19-27.

Santiago-Morales, 1.S., Garcia-Mendoza E., 2011. Growth and domoic acid content of Pseu-
do-nitzschia australis isolated from northwestern Baja California, Mexico, cul-
tured under batch conditions at different temperatures and two Si:NO3 ratios.
Harmful Algae, 12: 82-94.

Santiago-Morales 1.S., 2016. Florecimientos Algales Nocivos en la costa de Oaxaca. p.242-
255. En: Garcia-Mendoza E., Quijano-Scheggia S.1., Olivos-Ortiz, A., Nunez-Vaz-
quez E. Florecimientos algales nocivos en México. 436p.

Jasmin Granados Amores

Nacionalidad Mexicana
Ultimo grado académico Doctorado
Lineas de investigacion Taxonomia y sistematica de cefalopodos
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Publicaciones mas relevantes

Alexander I. Arkhipkin, Paul G. K. Rodhouse, Graham J. Pierce, Warwick Sauer, Mitsuo Sa-
kai, Louise Allcock, Juan Arguelles, John R. Bower, Gladis Castillo, Luca Cerio-
la, Chih-Shin Chen, Xinjun Chen, Mariana Diaz-Santana, Nicola Downey, An-
gel F. Gonzalez, Jasmin Granados-Amores, Corey P. Green, Angel Guerra, Lisa
C. Hendrickson, Christian Iba ~nez, Kingo Ito, Patrizia Jereb, Yoshiki Kato, Oleg
N. Katugin, Mitsuhisa Kawano, Hideaki Kidokoro, Vladimir V. Kulik, Vladimir
V. Laptikhovsky, Marek R. Lipinski, Bilin Liu, Luis Mariategui, Wilbert Marin,
Ana Medina, Katsuhiro Miki, Kazutaka Miyahara, Natalie Moltschaniwskyj, Has-
san Moustahfid, Jaruwat Nabhitabhata, Nobuaki Nanjo, Chingis M. Nigmatu-
1lin, Tetsuya Ohtani, Gretta Pecl, J. Angel A. Perez, Uwe Piatkowski, Pirocha-
na Saikliang, Cesar A. Salinas-Zavala, Michael Steer, Yongjun Tian, Yukio Ueta,
Dharmamony Vijai, Toshie Wakabayashi, Tadanori Yamaguchi, Carmen Yamas-
hiro, Norio Yamashita, and Louis D. Zeidberg. 2015. World Squid Fisheries.Re-
views in Fisheries Science & Aquaculture, 23:92-252.

Jasmin Granados-Amores, Francisco J. Garcia-Rodriguez, F. G. Hochberg and César A. Sa-
linas-Zavala. 2014. The Taxonomy and Morphometry of Squids in the Family Lo-
liginidae (Cephalopoda:Myopsida) from the Pacific Coast of Mexico. American
Malacological Bulletin, 32(2):198-208.

Mariana Diaz-Santana-Iturrios, César A. Salinas-Zavala and Jasmin Granados- Amores.
2017. Description of the statolith shape of two sympatric ommastrephids in the
Mexican Pacific obtained from geometric morphometrics as a tool for identifi-
cation at the species level. Marine Biodiversity. DOI 10.1007/s12526-017-0650-2

Javier Leopoldo Lopez Rubio

Nacionalidad Mexicano

Ultimo grado académico Maestria

Lineas de investigacion Monitoreo de Particulas PM10 en las zonas urbanas
de Puerto Vallarta y su relacion con los sistemas at-
mosféricos.

Vigilancia atmosférica ante eventos Hidrometeorolo-
gicos por medio de la Tecnologia en la region de Ba-
hia de Banderas.
Manejo de las Tecnologias de la informacién en desas-
tres naturales
Publicaciones mas relevantes
Evaluacion del uso de las tecnologias de la informacién y comunicacion en programas
educativos ofertados en una universidad del occidente de México
http://www.civitec.mx/index.php
http://www.congreso.mesoamericano.unach.mx/revista-digital-congreso-mesoamerica-
no-de-investigacion-unach
http://www.textosdeinvestigacion.unach.mx/memorias/congreso2017/mobile/index.
html#p =203
Incendios Forestales Sobre la Cobertura Vegetal en la Region de Bahia de Banderas Asocia-
dos con Sistemas Atmosféricos en el Periodo 2015-2017.
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José Antolin Aké Castillo

Nacionalidad Mexicano

Ultimo grado académico Doctor en ciencias (ecologia y manejo de recursos na-
turales)

Lineas de investigacion Plancton y productores primarios

Publicaciones mas relevantes

Aké-Castillo J. A. y Vazquez G. 2008. Phytoplankton variation over a year and its rela-
tion to nutrients and allochthonous organic matter in Sontecomapan, a tropi-
cal coastal lagoon on the Gulf of Mexico. Estuarine, Coastal and Shelf Science.
78:705-714.

Aké-Castillo, J. A. 2014. Thompsodinium intermedium (Dinophyceae), a freshwater
planktonic species in Mexico. Revista Mexicana de Biodiversidad. Vol 85, No
3: 953-956

Aké-Castillo, J. A & Poot-Delgado C. A. 2016. FAN en el Golfo de México: panorama gene-
ral sobre eventos y especies. p: 298-307. En: Garcia-Mendoza, E., Quijano-Scheg-
gia, S. I, Olivos-Ortiz, A. y Nunez-Vazquez, E. J. (eds.). Florecimientos Algales
Nocivos en México. Ensenada, México. CICESE. 438 p.

José Ricardo Palomares Garcia

Nacionalidad Mexicano
Ultimo grado académico Maestria en ciencias
Lineas de investigacion Ecologia del zooplancton, oceanografia bioldgica

Publicaciones mas relevantes

Kozak E. R., Franco-Gordo C., Palomares-Garcia R., Gomez-Gutiérrez J. & Suarez-Morales
E. 2017. Annual egg production rates of calanoid copepod species on the con-
tinental shelf of the Eastern Tropical Pacific off Mexico. Estuarine, Coastal and
Shelf Science, 184:138-150. https://doi.org/10.1016/j.ecss.2016.11.012

Palomares-Garcia R. & Gomez-Gutiérrez J. 1996. Copepod Community Structure at Bahia
Magdalena, Mexico during El Nifio 1983-84. Estuarine, Coastal and Shelf Sci-
ence. 43 (5): 583-595. DOI:10.1006/ecss.1996.0089

Palomares-Garcia R., Gomez-Gutiérrez J. & Robinson C. 2013. Winter and summer vertical
distributionof epipelagic copepods in the Gulf of California. Journal of Plankton
Research. 35 (5):1009-1026. doi:10.1093/plankt/fbt052.

Juan Carlos Alcérreca Huerta

Nacionalidad Mexicano
Ultimo grado académico Doctorado
Lineas de investigacion Modelaciéon numérica de oleaje

Aprovechamiento de energia renovable marina
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Publicaciones mas relevantes

Alcérreca-Huerta, J.; Oumeraci, H. (2016). Wave Induced pressures in porous bonded re-
vetments. Part I: Pressures on the revetment. Coastal Engineering 110, 87-101.

Arrighi, C.; Alcérreca-Huerta, J.; Oumeraci, H., Castelli, F. (2015). Drag and lift contribu-
tion to the incipient motion of partly submerged flooded vehicles. Journal of
Fluids and Structures 57, 170-184.

Mendoza, E.; Chavez, X.; Alcérreca-Huerta, J.; Silva, R. (2015). Hydrodynamic behavior of
a new wave energy convertor: The Blow-Jet. Ocean Engineering 106, 252-260.

Juan Heberto Gavifio Rodriguez

Nacionalidad Mexicano
Ultimo grado académico Doctorado
Lineas de investigacion Oceanografia fisica, procesos costeros

Publicaciones mas relevantes

Gloria Pelayo-Martinez, Aramis Olivos-Ortiz, Carmen Franco-Gordo, Sonia Quijano-Sche-
ggia, Juan Gavifio-Rodriguez, Tadashi Kono-Martinez, Fatima Castro-Ochoa.
Physical-chemical and zooplankton biomass variability (inshore-offshore) of
Mexican Central Pacific during El Nifio-La Nifia 2010. (2017) Latin American
Journal of Aquatic Research (LAJAR) Lat. Am. J. Aquat. Res. 45(1). Pag.67-
78, http://www.lajar.cl/list_en.php ISSN 0718-560x  http://www.lajar.cl/det_
en.php?id=77

Noel Carbajal, Juan Heberto Gavifio Rodriguez. Taylor's problem and morphodynamics.
Estuarine, Coastal and Shelf Science 129 (2013) 173-179. ISSN 0272-7714 journal
homepage: www.elsevier.com/locate/ecss.

Pablo Alonso Rodriguez, Noel Carbajal, Juan Heberto Gavifio Rodriguez, Lagrangian tra-
jectories, residual currents and rectification process in the Northern Gulf of Cal-
ifornia (2017) Estuarine, Coastal and Shelf Science 194 (2017) pag263-275. www.
elsevier.com/locate/ecss.

Juan Manuel Martinez Brown

Nacionalidad Mexicano

Ultimo grado académico Doctorado

Lineas de investigacion Reproduccion y biologia del desarrollo de peces ma-
rinos
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Publicaciones mas relevantes

Ibarra-Castro, L., J. Navarro-Flores, J. L. Sanchez-Téllez, J. M. Martinez-Brown, L. A.
Ochoa-Bojorquez, A. H. Rojo-Cebreros. 2017. Hatchery Production of Pacific
White Snook at CIAD-Unity Mazatlan, Mexico. World Aquaculture, 48:25-29.

Martinez-Brown, J. M., J. D. Medel-Narvaez, N. K. Hernandez-Ibarra y J. L. Ortiz-Galindo.
2012. Evidence of karyotypic stasis during the evolutionary divergence between
Paralabrax maculatofasciatus and P. nebulifer (perciformes: serranidae). CICI-
MAR CICIMAR Oceanides 27: 25-34.

Morales-Serna, F. N., J. M. Martinez-Brown, R. M. Medina-Guerrero, E. J. Fajer-Avila.
2016. Caligids-potential pathogens for marine finfish aquaculture in Mexico?
Lat. Am. J. Aquat. Res., 44: 433-441.

Julieta Hernandez Lopez

Nacionalidad Mexicana
Ultimo grado académico Doctorado
Lineas de investigacion Oceanografia costera

Biogeoquimica marina
Quimica acuatica
Publicaciones mas relevantes
Emery, K.A., Wilkinson, G.M., Camacho-Ibar, V.F., Pace, M.L., McGlathery, K.J., Sando-
val-Gil, J.M., Hernandez-Lopez, J., 2016. Resource Use of an Aquacultured Oys-
ter (Crassostrea gigas) in the Reverse Estuary Bahia San Quintin, Baja Califor-
nia, México. Estuaries and Coasts 39, 866-874. doi:10.1007/s12237-015-0021-9
Hernandez-Lopez, J., Camacho-Ibar, V.F., Macias-Tapia, A., McGlathery, K.J., Daesslé,
L.W., Sandoval-Gil, J.M., 2017. Benthic nitrogen fixation in Zostera marina
meadows in an upwelling-influenced coastal lagoon. Ciencias Mar. 43, 35-53.
doi:10.7773/cm.v43i1.2700
Sandoval-Gil, J.M., Camacho-Ibar, V.F., Avila-Lépez, M. del C., Hernandez-Lépez, J., Zer-
tuche-Gonzalez, J.A., Cabello-Pasini, A., 2015. Dissolved inorganic nitrogen up-
take kinetics and 15N of Zostera marina L. (eelgrass) in a coastal lagoon with
oyster aquaculture and upwelling influence. J. Exp. Mar. Bio. Ecol. 472, 1-13.

Julio César Morales Hernandez

Nacionalidad Mexicano

Ultimo grado académico Doctorado

Lineas de investigacion Monitoreo de Particulas PM10 en las zonas urbanas
de Puerto Vallarta y su relacion con los sistemas at-
mosféricos.

Vigilancia atmosférica ante eventos hidrometeorolo-
gicos en la region de Bahia de Banderas.
Cambio Climatico local en Puerto Vallarta.
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Publicaciones mas relevantes

Cambio de Cobertura Vegetal en la Region de Bahia de Banderas, México.

http://www.redalyc.org/articulo.oa?id = 67430113002

http://www.scielo.cl/scielo.php?pid = S0718-560X201500040001 7& script = sci_abstract&ting = pt

http://www.scielo.org.co/scielo.php?script = sci_abstract& pid = S0366-52322016000100002&1ng
=es&nrm=iso

Influencia de los ciclones tropicales del periodo de 1970 al 2010 en la region de Bahia de
Banderas, Nayarit-Jalisco, México

Wild populations of the invasive Australian red claw crayfish Cherax quadricarinatus
(Crustacea, Decapoda) near the northern coast of Jalisco, Mexico: a new fish-
ing and profitable resource.

Leonardo Ibarra Castro

Nacionalidad Mexicano
Ultimo grado académico Doctorado
Lineas de investigacion Reproduccion y larvicultivo de peces marinos

Publicaciones mas relevantes

Ibarra-Castro L., Alvarez-Lajonchere L. S., Rosas C., Palomino-Alvarran I. G., Holt G. J.
and Sanchez-Zamora A. 2011. GnRHa-induced spawning with natural fertiliza-
tion and pilot-scale juvenile mass production of common snook, Centropomus
undecimalis (Bloch, 1792) in captivity. Aquaculture 319, 479-483.

Ibarra-Castro Leonardo, Kenneth A. Webb Jr. and G. Joan Holt. 2016 Molecular cloning,
tissue distribution, and ontogenetic expression of growth hormone in cobia,
Rachycentron canadum. Revista de Biologia Marina y Oceanografia, Vol. 51, N*
2: 421-428.

Javier Pérez-Robles, Fernando Diaz, Ana Denise Re, Ivone Giffard-Mena, Maria Isabel Ab-
do-de la Parra & Ibarra-Castro Leonardo. 2015. Osmoregulation, growth, and
survival during the larval development of bullseye puffer fish Sphoeroides an-
nulatus (Jenyns, 1842, Pisces: Tetraodontidae). Marine and Freshwater Be-
haviour and Physiology, Vol. 48, No. 6, 397-415.

Manuel Gerardo Verduzco Zapata

Nacionalidad Mexicano
Ultimo grado académico Doctorado
Lineas de investigacion Interaccion oleaje - estructura

Modelacion numérica de oleaje
Aprovechamiento de energia renovable marina
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Publicaciones mas relevantes

Verduzco-Zapata, M.; Ocampo-Torres, F.; Mendoza, E.; Silva, R.; Linan-Cabello, M.; To-
rres-Orozco, E. (2017). Optimal submergence of horizontal plates for maximum
wave energy dissipation. Ocean Engineering 142, p. 78-86. ISSN 0029_8018.

Verduzco-Zapata, M.; Ocampo-Torres, F.; Osuna, P; y Parés, A. (2015) Descripcion y ana-
lisis de la transmision de la energia del oleaje irregular debido a su interaccion
con obstaculos rectangulares sumergidos. En: Investigaciones marinas y acui-
colas en el Pacifico Tropical mexicano. Universidad de Colima. México; ISBN:
978-607-8356-38-6.

Verduzco-Zapata, M.G., Ocampo-Torres, F.J., Osuna, P, Parés-Sierra, A.F. y Kawasaki, K.
(2012). Practical estimation of wave transmission and reflection from fixed sub-
merged structures. Ocean Engineering 45: 63-74. ISSN: 0029-8018.

Marco Antonio Medina Lopez

Nacionalidad Mexicano
Ultimo grado académico Maestro en ciencias
Lineas de investigacion Taxonomia de invertebrados marinos en sustratos

blandos y rocosos

Publicaciones mas relevantes

Elisa Jeanneht Armendariz Villegas, Bertha Patricia Ceballos-Vazquez, Unai Markaida,
Andrés Abitia-Cardenas, Marco Antonio Medina-Lopez and Marcial Arellano-
Martinez. 2014. Diet of Octopus bimaculatus Verril, 1883 (Cephalopoda: Octo-
podidae) in Bahfa De Los Angeles, Gulf of California. Journal of Shellfish Re-
search Vol. 31 305-314.

Pifion-Gimate, Alejandra, Aguilar-Mora, Fatima, Mazariegos-Villareal, Alejandra, Medi-
na Marco and Serviere-Zaragoza, Elisa. 2013 Natural diet of Megathura crenula-
ta (Sowerby, 1825) in rocky reefs of the southern pacific coast of Baja Califor-
nia, Mexico. Journal of Shellfish Research. National Shellfisheries Association
Vol.32 297- 303

Riosmena R. Ry Medina L. M. A. 2010. The role of rhodolith beds in the recruiment of in-
vertebrate species from the southwestern Gula Of California, Mexico. Dubinsky
Z. Joseph C. y Seckbach J. (editors). All Flesh Is Grass. Plant-Animal Interre-
lationships Series: Cellular Origin, Life in Extreme Habitats and Astrobiology,
Vol. 16 Springer Science. 415- 426

Marco Galicia Pérez

Nacionalidad Mexicano
Ultimo grado académico Doctorado
Lineas de investigacion Modelaciéon hidrodinamica numérica.

Procesos costeros.
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Publicaciones mas relevantes

Galicia-Pérez, Marco A., Gavino-Rodriguez, Juan, Torres-Orozco, Ernesto y Quija-
no-Scheggia, Sonia, 2016. Descripcion general de la circulacién hidrodinami-
ca en el litoral de Colima. Cap. de Libro: Estudio de Biodiversidad de Coli-
ma. CONABIO. México.

Galicia-Pérez, Marco A., Torres-Orozco, E. Lopez-Navarro, Guillermo, 2015. Vulnera-
bilidad en la zona costera. Programa Estatal de Acciones ante el Cambio Cli-
matico (PEACC-Colima). Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climati-
co. Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales. Universidad de Colima.

Omar Cervantes, Gerardo Verduzco-Zapata, Camilo Botero, Aramis Olivos-Ortiz, Juan
Carlos Chavez-Comparan, Marco Galicia-Pérez. 2015. Determination of risk to
users by the spatial and temporal variation of rip currents on the beach
of Santiago Bay, Manzanillo, Mexico: Beach hazards and safety strategy as
tool for coastal zone management. Ocean & Coastal Management. Ed. Elsevier.

Torres-Orozco, E. Galicia-Pérez Marco A., 2017. Corrientes de marea en la Laguna de
Cuyutlan, Colima. Una alternativa para la generacion de energia eléctrica. Cen-
tro Regional de Investigacion y Desarrollo de Energias Alternativas. El Colegio
de Chihuahua. Ciudad Juarez, Chihuahua. México.

Maria del Carmen Franco Gordo

Nacionalidad Mexicana
Ultimo grado académico Doctorado en Biologia Marina
Lineas de investigacion Ecologia de zooplancton en ecosistemas marinos

Publicaciones mas relevantes

Carmen Franco-Gordo, Israel Ambriz-Arreola, Eva Kozak, Jaime Gomez-Gutiérrez, Viri-
diana Plascencia-Palomera, Enrique Godinez-Dominguez, y Angel Hinojosa-La-
rios. 2015. Seasonal succesion of zooplankton taxonomic group assemblages in
surface waters of Bahia de Navidad, Mexico (November 2010 - December 2011).
Hidrobiologica, 25(3):335-345 ISSN 0188 8897

Eva R. Kozak, Carmen Franco-Gordo, Ricardo Palomares-Garcia, Jaime Gomez. 2017. An-
nual egg production rates of calanoid copepod species on the continental shelf
of the Eastern Tropical Pacific off Mexico. Estuarine Coastal and Shelf Science.
(184): 138-150. ISSN: 0272.7714. doi: 10.1016/j.ecss2016.11.012.

Gloria del Carmen Pelayo-Martinez, Aramis Olivos-Ortiz, Carmen Franco-Gordo, Sonia
Quijano-Scheggia, Juan Gavino-Rodriguez, Tadashi Kono-Martinez, Fatima Cas-
tro-Ochoa. 2017. chemical and zooplankton biomass variability (inshore-oft-
shore) of Mexican Central Pacific during El Nifio-La Nifia 2010. Latin American
Journal, Res. 45(1):67-78.

Martin Enrique Herndndez Rivas

Nacionalidad Mexicana
Ultimo grado académico Licenciado en biologia marina
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Lineas de investigacion Oceanografia Pesquera
Evaluacion de stocks pesqueros
Ecologia Pelagica

Publicaciones mas relevantes

Funes-Rodriguez, R., A. Hinojosa-Medina, R. Avendafio-Ibarra, M.E.Hernandez-Rivas, R.
Saldierna-Martinez and W. Watson. 2001. Spawning of Small Pelagic Fishes in
Bahia Magdalena, B.C.S., México, at the Beginning of the 1997-1998 El Nifio
Event. Estuarine Coastal and Shelf Science, 53, 653-664.

Gerardo Aceves-Medina, Ricardo Saldierna-Martinez, Alejandro Hinojosa-Medina, Sylvia
P. A. Jiménez-Rosenberg, Martin E. Hernandez-Rivas, Rail Morales-Avila. 2008.
Vertical structure of larval fish assemblages during diel cycles in summer and
winter in the southern part of Bahia de La Paz, Mexico. Estuarine Coastal and
Shelf Science. 76, 889-901.

Nancy C. H. Lo, Emmanis Dorval, René Funes-Rodriguez, Martin E. Hernandez-Rivas,
Yuhong Huang and Zhengyu Fan. 2010. Utilities of Larval densities of Pacif-
ic mackerel (Scomber japonicus) off California, U.S.A. and west coast of Mexico
from 1951 to 2008, as spawning biomass indices. Ciencia Pesquera 18(2).

Mauricio Munoz Ochoa

Nacionalidad Mexicano
Ultimo grado académico Doctorado
Lineas de investigacion Quimica de productos Naturales Marinos

Publicaciones mas relevantes

Mufioz-Ochoa, M., Murillo-Alvarez, J. 1., Rodriguez-Montesinos, Y. E., Hernandez-Carmo-
na, G., Arvizu-Higuera, D. L., Peralta-Cruz, J & Lizardi-Mendoza, J. Anticoagu-
lant screening of marine algaefromMexico, and partialcharacterizationof acti-
ve sulfatedpolysaccharidefromEisenia arbérea. OCEANIDES (2009) 24(1): 41-51.

Mufioz-Ochoa, M., Murillo-Alvarez, J. 1., Zermefio-Cervantes, L.A., Martinez-Diaz, S. F &
Rodriguez -Riosmena, R. Screening ofExtractsofAlgaefrom Baja California Sur
Mexico as ReverserofAntibioticResistanceofSomePathogenic Bacteria. Euro-
peanReviwfor Medican and PharmacologicalSciences. (2010) 14: 739-747.

Zaleta-Pinet, D. A., Holland, 1. P, Mufnioz-Ochoa, M., Murillo-Alvarez, J. 1., Sakoff, J. A.,
van Altena, 1. A., &McCluskey, A. Cytotoxic compounds from Laurenciapacifica.
Organic and Medicinal Chemistry Letters (2014) 4, 8.

Minerva e Isis Camacho Sanchez

Nacionalidad Mexicana
Ultimo grado académico Maestra en ciencias
Lineas de investigacion Toxicologia ambiental
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Publicaciones mas relevantes

Bioconcentracion y toxicidad de metales en el langostino malayo (Macrobrachium rosem-
bergii). Rev. Toxicol., 2007, 24(1): 14.

Camacho-Sanchez MI, Lechuga Cabrera Imelda. Monitoreo bioldgico de agroquimicos en
el parque nacional Huatulco. Congreso de Ecotoxicologia y Quimica Ambiental,
7-12 de abril de 2008. México, D.F.

Chamorro, G.; Salazar, M. Las fenil alcohol amidas demuestran efectos diferentes al anti-
epiléptico mediante pruebas conductuales. Rev. Mex. Neuroci. 2004, 5(5): 435.

Miriam Hueytletl Pérez

Nacionalidad Mexicana
Ultimo grado académico Licenciatura
Lineas de investigacion Oceanografia biologica con enfoque al fitoplancton

Norma Arcelia Barrientos Lujan

Nacionalidad Mexicana
Ultimo grado académico Doctorado
Lineas de investigacion Taxonomia, ecologia y biogeografia de moluscos

Publicaciones mas relevantes

Barrientos-Lujan NA, Lopez-Pérez A, Rios-Jara E, Ahumada-Sempoal MA, Ortiz M, Rodri-
guez-Zaragoza FA (2017) Ecological and functional diversity of gastropods asso-
ciated with hermatypic corals of the Mexican tropical Pacific. Marine Biodiver-
sity, DOI 10.1007/s12526-017-0780-6

Bastida-Zavala JR, Garcia-Madrigal MS, Rosas-Alquicira EF, Lopez-Pérez RA, Benitez-Villa-
lobos F, Meraz-Hernando JF, Torres-Huerta AM, Montoya-Marquez A, Barrien-
tos-Lujan NA (2013) Marine and coastal biodiversity of Oaxaca, Mexico. Chec-
KList 9(2): 329-390

Lopez-Pérez RA, Bastida-Zavala JR, Garcia-Madrigal MS, Barrientos-Lujan NA, Torres-
Huerta AM, Montoya-Marquez A, Benitez-Villalobos F, Meraz-Hernando JF
(2012) How much do we know on marine and Coastal faunal biodiversity from
Oaxaca? ;Cuanto sabemos de la diversidad de la fauna marina y costera de Oa-
xaca? In: Recursos acuaticos costeros del suroeste (AJ Sanchez, X Chiappa-Ca-
rrara, R Brito Pérez, eds.) pp. 435-449. Red para el conocimiento de los recursos
costeros del sureste (Recorecos), UNAM, Sisal, Yucatan, México.

Raymundo Avendaiio Ibarra

Nacionalidad Mexicano

Ultimo grado académico Doctorado en ciencias en biosistematica, ecologia y
manejo de recursos naturales y agricolas.
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Lineas de investigacion

Publicaciones mas relevantes

Interacciones biofisicas en maultiples escalas

relacionadas con peces marinos y zooplancton.
Biodiversidad e influencia de procesos oceanograficos
en las asociaciones de paralarvas de cefalépodos en
aguas mexicanas, con interés especial sobre especies
de importancia comercial.

R. Avendafio-Ibarra, E. Godinez-Dominguez, G. Aceves-Medina, E. Gonzalez-Rodriguez,
and A. Trasvina. 2013. Fish Larvae Response to Biophysical Changes in the Gulf
of California, Mexico (Winter-Summer). Journal of Marine Biology. 2013: 1-17,
http://dx.doi.org/10.1155/2013/176760.

R. Avendano-Ibarra, G. Aceves-Medina, E. Godinez-Dominguez, R. de Silva Davila, S.P.A.
Jiménez-Rosenberg, H. Urias-Leyva and C. Robinson. 2014. Fish larvae from
the Gulf of California to Colima, Mexico: An update. Check List. 10(1): 106-121.

R. de Silva Davila, C. Franco Gordo, F.G. Hochberg, E. Godinez Dominguez, R. Avendano
Ibarra, J. Gomez Gutierrez y C. Robinson. 2015. Cephalopod paralarval assem-
blages in the Gulf of California during 2004 — 2007. Marine Ecology Progress Se-
ries. 520: 123-141. DOI: https://doi.org/10.3354/meps11074.

Ricardo Alfonso Méndez Sepulveda

Nacionalidad
Ultimo grado académico
Lineas de investigacion

Publicaciones mas relevantes

Roxana de Silva Davila

Mexicano
Licenciatura
Oceanologia biologica

2013 octubre. “Floracion algal de Scripsiella en un vaso
de la laguna de Cuyutlan con condiciones
eutroficas”. Documento presentado en la 2da
Reunién Nacional de la Sociedad Mexicana
para el estudio de los Florecimientos Alga-
les Nocivos A.C, Manzanillo, Col.

Nacionalidad
Ultimo grado académico

Lineas de investigacion

Mexicana

Doctorado en Ciencias en Biosistematica y Manejo de
Recursos Naturales y Agricolas

Taxonomia de paralarvas de cefaléopodos.
Biodiversidad e influencia de procesos oceanograficos
en las asociaciones de paralarvas de cefalépodos en
aguas mexicanas, con interés especial sobre especies
de importancia comercial.

Ecologia del zooplancton.
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Publicaciones mas relevantes

Gerardo Aceves Medina, Roxana De Silva-Davila, Ivan Cruz Estudillo, Reginaldo Dura-
zo, Raymundo Avendafio Ibarra. 2017. Influence of the oceanographic dynamic
in size distribution of cephalopod paralarvae from the southern mexican Pacif-
ic ocean (rainy seasons 2007 and 2008). Latin American Journal of Aquatic Re-
search, 45(2):356-369. ISSN: 0718-560X. DOI: http://dx.doi.org/10.3856/vo0l45-is-
sue2-fulltext-11.

R. De Silva-Davila, C. Franco-Gordo, F.G. Hochberg, E. Godinez-Dominguez, R. Avendao-
-Ibarra, J. Goémez-Gutiérrez, & C.J. Robinson. 2015. Cephalopod paralarval as-
semblages in the Gulf of California during 2004-2007. Marine Ecology Progress
Series, 520:123-141. Print Version ISSN: 0171-8630, Online Version 1616-1599.
DOI: https://doi.org/10.3354/meps11074.

R. De Silva-Davila, F.G. Hochberg, A.R. Lindgren, & C. Franco-Gordo. 2013. Paralarval de-
velopment abundance, and distribution of Pterygioteuthis hoylei (Cephalopoda:
Oegopsida: Pyroteuthidae) in the Gulf of California, Mexico. Molluscan Resear-
ch, 33(1):50-64. ISSN: 1323-5818. DOLI: http://dx.doi.org/10.1080/13235818.2012
.754148.

Rubén Melvyn Garcia Guillén

Nacionalidad Mexicano
Ultimo grado académico Maestria en ciencias en manejo de recursos marinos
Lineas de investigacion Taxonomia y ecologia de paralarvas de cefalopodos del

Pacifico mexicano.
Patrones de distribucion de paralarvas de cefalopodos
y su relacion con el ambiente.
Publicaciones mas relevantes
Alejo-Plata, M.C., R. Garcia-Guillén y J. Herrera-Galindo. 2012. Paralarvas y juveniles de
Octopus bimaculatus (Cephalopoda: Octopodidae) en el Pacifico sur de México”.
Revista de Biologia Marina y Oceanografia 47:359-365.
Alejo-Plata, M.C., R. Garcia-Guillén y J. Herrera-Galindo. 2013. Paralarvas y juveniles de
cefalépodos en el Pacifico sur de México. Hidrobiologica 23(2): 250-264.

Ruth Noemi Aguila Ramirez

Nacionalidad Mexicana
Ultimo grado académico Doctora en ciencias marinas
Lineas de investigacion Microbiologia y productos naturales marinos
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Publicaciones mas relevantes

Aguila-Ramirez R. N., A. Arenas-Gonzalez, C. J. Hernandez Guerrero, B. Gonzalez-Acos-
ta, J. M. Borges-Souza, B. Veron, J. Pope, C. Hellio. 2012. Antimicrobial and anti-
fouling activities achieved by extracts of seaweeds from Gulf of California, Mex-
ico. Hidrobiolégica. 22(1): 8-15

Aguila-Ramirez R. N., C. J. Hernandez-Guerrero, B. Gonzalez-Acosta, Ghezlane Id-Daoud,
Samantha Hewitt, Josephine Pope, Claire Hellio. 2014. Antifouling activity of
symbiotic bacteria from sponge Aplysina gerardogreeni. International Biodeteri-
oration & Biodegradation, 90: 64-70.

Hellio C., R. Trepos, Aguila-Ramirez R. N., C. J. Hernandez-Guerrero: 2015. Natural Prod-
ucts From Marine Algae 421-435. Chapter 27. In: Stengel (Ed.) Methods in Mo-
lecular Biology. Springer book.

Satul Jaime Serrano Guzman

Nacionalidad Mexicano
Ultimo grado académico Maestro en ciencias
Lineas de investigacion Biologia, ecologia y cultivo integral de moluscos bi-

valvos del Pacifico tropical de Norteamérica

Publicaciones mas relevantes

Angel-Pérez, Claudia; Serrano-Guzman, Satl J. & Ahumada-Sempoal, Miguel A. 2007.
Ciclo reproductivo del molusco Atrina maura (Pterioidea: Pinnidae) en un siste-
ma lagunar costero al sur del Pacifico tropical mexicano. Revista de Biologia Tro-
pical. 55 (3-4) 839 - 852.

Claudia Farfan, Miguel Robles Mungaray, Sadl Jaime Serrano-Guzman. 2007. Seed Produc-
tion and Growth of Modiolus capax Conrad (Bivalvia: Mytilidae) in Laboratory
Conditions. Journal of Shellfish Research. 2007. 26 (4): 1075 - 1080.

Robles-Mungaray, M. y S. J. Serrano-Guzman. 1995. Larval Growth, Survival and Spat
Production of Argopecten circularis (Sowerby, 1835) in a Mexican Commercial
Hatchery. Rivista Italiana Acquacultura 30, 187-193.

Sergio Francisco Martinez Diaz

Nacionalidad Mexicano
Ultimo grado académico Doctor en biotecnologia
Lineas de investigacion Microbiologia, control biol6gico, antimicrobianos

Publicaciones mas relevantes

Lomeli-Ortega C.O. and Martinez-Diaz S. F., 2014. Phage therapy against Vibrio parahae-
molyticus infection in the whiteleg shrimp (Litopenaeus vannamei) larvae.
Aquaculture 434: 208-211

Martinez Diaz S.F. and Hipolito-Morales A., 2013. Efficacy of phage therapy to prevent
mortality during the vibriosis of brine shrimp. Aquaculture 400-401, 120-124.

Ramirez-Orozco M, Serrano-Pinto V, Ochoa-Alvarez N., Makarov R, and Martinez-Diaz S.
F. 2013. Genome sequence analysis of the Vibrio parahaemolyticus lytic bacte-
riophage VPMS1. Archives of Virology158(11), 2409-2413
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Sergio Hernandez Trujillo

Nacionalidad Mexicano
Ultimo grado académico Doctor en oceanografia biologica y pesquerias
Lineas de investigaci()n Ecologia del zooplancton

Taxonomia
Produccion secundaria

Publicaciones mas relevantes

Molina-Fernandez, D., I., Valles Vega, S., Hernandez Trujillo, F. J., Adroher, R., Benitez
(2017). A scanning electron microscopy study of early development in vitro of
Contracaecum multipapillatum s.1. (Nematoda: Anisakidae) from a brown pel-
ican (Pelecanus occidentalis) from the Gulf of California, Mexico. Parasitology
Research, 116(10): 2733-2740.

Ortega Garcia, S., S., Hernandez Trujillo (2017). First record of Maccallumtrema xiphia-
dos and Philichthys xiphiae in the striped marlin Kajikia audax (Philippi, 1887)
off Cabo San Lucas, Baja California Sur, Mexico. Journal of Applied Ichthyolo-
gy, 33(4): 804-806.

Valles Vega, 1., D., Molina-Fernandez, R., Benitez, S., Hernandez Trujillo, F. J., Adroher
(2017). Early development and life cycle of Contracaecum multipapillatum s.1.
from brown pelican Pelecanus occidentalis in Gulf of California, Mexico. Diseas-
es of Aquatic Organisms, 125: 167-178.

Sonia Isabel Quijano Scheggia

Nacionalidad Mexicana
Ultimo grado académico Doctora en ciencias
Lineas de investigacion Fitoplancton identificacion

Publicaciones mas relevantes

Quijano-Scheggia, S., Barajas-Gonzalez, M., Lim, H. C., Leaw, C. P, Olivos-Ortiz, A., Ga-
vifio-Rodriguez, J., Blanco Pérez, J. & Bates, S. S. 2016. “The inhibitory effect
of a non-yessotoxin-producing dinoflagellate, Lingulodinium polyedrum (Stein)
Dodge, towards Vibrio vulnificus and Staphylococcus aureus. Revista Biologia Tro-
pical 64

Quijano-Scheggia, S., Olivos Ortiz, A., Bustillos-Gtizman, J., Garcés, E., Gavifio Rodriguez,
J. H., Galicia Pérez, M. A., Patifio Barragan, M., Hernandez-Sandoval, F. & Lo6-
pez-Cortes, D. 2012. Bloom of Gymnodinium catenatum in Bahia Santiago and
Bahia Manzanillo, Colima, Mexico (May 2010)Bloom of Gymnodinium catena-
tum in Bahia Santiago and Bahia Manzanillo, Colima, Mexico (May 2010). Rev
Biol Trop. 60, 173-186

Quijano-Scheggia, S., Olivos Ortiz, A., Gavifio Rodriguez, J. H., Castro-Ochoa, F., Rivera-
Vilarelle, M., Galicia Pérez, M. A. & Patifio Barragan, M. 2011. The first report of
Pseudo-nitzschia brasiliana and P micropora (Bacillariophycea) found in Cuyut-
lan Lagoon, Mexico. Revista de Biologia Marina y Oceanografia 46.
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Victor Manuel Cornejo Lopez

Nacionalidad Mexicano
Ultimo grado académico Maestria
Lineas de investigacion Monitoreo de fenémenos meteorologicos en la region

de Bahia de Banderas.
Contaminacion del aire en zonas urbanas.
Gestion de Riesgo en cuencas hidrolégicas.
Publicaciones mas relevantes
Analisis del campo de viento en Puerto Vallarta, Jalisco, México.
Avances sobre investigaciones marinas y acuicolas del Pacifico Tropical Mexicano. Uni-
versidad de Colima. ISBN: 178-170-1022-83-4
Desastres por eventos meteorologicos y su percepcion social en Puerto Vallarta, Jalisco.
Revista Acta Republicana Politica y Sociedad.
Tomatlan a futuro, Edificando el porvenir 2012-2040.
Universidad de Guadalajara, Centro Universitario de la Costa. Coordinadores Rodrigo Es-
pinoza Sanchez, Jorge Téllez Lopez, Rosa Maria Chavez Dagostino, Edmundo
Andrade Romo, José Luis Cornejo Ortega. Publicado 2015. ISBN: 978 607 742
272 3, pp. 324.

Yolanda Guadalupe Garcia Huante

Nacionalidad Mexicana
Ultimo grado académico Doctorado
Lineas de investigacion Evaluacion de la expresion génica microbiana. Pro-

duccion nativa y recombinante de metabolitos y enzi-
mas microbianas de interés industrial.
Publicaciones mas relevantes
Garcia-Huante Y, Cayetano-Cruz M, Santiago-Hernandez A, Cano-Ramirez C, Marsch-Mo-
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