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Tintinidos (Ciliophora: Tintinnida) como indicadores de masas de agua
superficiales

Los tintinidos son ciliados plancténicos cuyo tamafio oscila entre los 20 y 300 pum.
Constituyen un importante eslabon tréfico al transferir materia y energia del nano y
picoplancton a niveles superiores. Gracias a la dureza de su l6rica, estos organismos
han sido propuestos como indicadores de circulacion a escala regional y de zonas
de frentes. Pese a su importancia, los estudios relacionados con el grupo en aguas
mexicanas son escasos. Durante varios cruceros oceanograficos en el Golfo de
California, el Caribe Colombiano y la Peninsula Antartica se obtuvieron un total de
108 muestras de agua a diferentes profundidades (0 -110 m). Las muestras se
obtuvieron con botellas oceanograficas tipo Niskin de 5 L acopladas a una roseta,
una botella de 30 L o por bombeo directo desde la profundidad maxima del casco (4-
5 m). En cada estacion, entre 5 - 400 L de agua fueron filtrados a través de un tamiz
(20, 34 0 75 um). Las muestras se fijaron con formol neutralizado con borato de sodio
al 2 % y se concentraron por asentamiento. Para la identificacién taxondmica se
siguieron las descripciones originales incluidas en algunas monografias clasicas. Los
conteos celulares se llevaron a cabo en una camara Sedgewick-Rafter empleando
un microscopio de contraste de fases a 200 aumentos. La seleccion de especies
indicadoras se basé en su presencia y abundancia. Con estas variables, se
construyeron dendrogramas usando el coeficiente de disimilitud de Jaccard y el
coeficiente de correlacién de Spearman, respectivamente. Este ultimo estimador fue
empleado para asociar las variables fisicas con las biolégicas. Se identificaron cinco
masas de agua: Agua de la Corriente de California (ACC), Agua del Golfo de
California (AGC), Agua Tropical Superficial (ATS), Agua Superficial del Caribe (ASC)
y Agua Superficial Antartica. (ASA). Se calculé la Primera Funcién Empirica
Ortogonal Estandarizada para caracterizar cada masa segun los patrones de
distribucion de los géneros. Se encontraron 16 nuevos registros de tintinidos para
México. Los ensamblajes de las masas de agua en el Golfo de California albergaron
especies ampliamente reportadas en ambientes mediterraneos; sin embargo, la
composicion taxondémica entre masas de agua fue diferente. La riqueza de especies
fue mayor en el ATS, con la presencia de mas especies exclusivas y una mayor
contribuciéon de géneros cosmopolitas y de agua calida. En esta masa de agua se
observaron cambios significativos en la rigueza de especies y la abundancia
especifica entre los muestreos de marzo y septiembre. EI AGC se caracterizd por
poseer una mayor abundancia de géneros neriticos respecto a las demas masas y
mostré los valores mas altos de abundancia. El ASA fue la Ginica masa con presencia
de géneros australes y tuvo los valores mas bajos de riqueza y abundancia de
especies. Se proponen cuatro especies como indicadoras del AGC, que
respondieron de forma similar al gradiente de salinidad.: A. tetragona, H. subulata,
C. pusilla 'y F. adriatica. Para el ATS se sugieren como indicadoras: P. simplex, R.
amor, D. lepida, S. acuminata y P. aculeata.

Palabras clave: Tintinidos, abundancia, distribucion, masas de agua especie
indicadora
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“Cierra los ojos y lanza un dardo al azar a un eucariota, es probable que
golpees a un protista. Los gatos y las aves pueden dominar las ondas y el
internet, pero, en términos de pura biodiversidad, los protistas —definidos como
eucariotas unicelulares- son infinitamente mas variados en términos de forma 'y
funcion.”

Marshall, 2018

“...como es posible para un numero de especies coexistir en un ambiente
relativamente isotropico o sin estructura, todas compitiendo por el mismo tipo de
materiales. El problema es particularmente agudo porque existe evidencia
adecuada, proveniente de experimentos de enriquecimiento, de que las aguas
naturales, por lo menos en verano, presentan sorprendentes deficiencias de
nutrientes, entonces, es probable que la competencia sea extremadamente
severa.”

G.E. Hutchinson, 1961
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PREFACIO

El formato de elaboracion de esta tesis consta de dos capitulos centrales
(Capitulos 1 y 2) escritos a manera de articulo (I y Il respectivamente). En el
capitulo 1, se describe ampliamente la dinamica espacial y temporal de la
comunidad de tintinidos en el Pacifico Oriental Mexicano y el Golfo de California.
En el capitulo 2 se desarrolla el tema central de tesis. Se incluyen observaciones
de otras areas de estudio (Antartida y Caribe Colombiano) y se relacionan con
las caracteristicas de las masas de agua presentes para proponer especies Utiles

como indicadoras.
Articulo |

Rojas-Sanchez, D. and E. Santamaria-del-Angel. 2018 .Composition, abundance
and spatial distribution of tintinnids (Ciliophora: Tintinnida) in the Eastern Mexican

Pacific and the Gulf of California. Revista por definir (en proceso).
Articulo Il

Rojas-Sanchez, D, E. Santamaria-del-Angel, A. Gonzalez-Silvera and V.
Godinez. 2018. Tintinnids (Ciliophora: Tintinnida) as indicators of surface water

masses. Revista por definir (en proceso).



1. COMPOSICION, ABUNDANCIA Y DISTRIBUCION ESPACIAL DE
TINTINIDOS (CILIOPHORA: TINTINNIDA) EN EL PACIFICO ORIENTAL
MEXICANO Y EL GOLFO DE CALIFORNIA

D. Rojas Sanchez y E. Santamaria del Angel

INTRODUCCION

Los tintinidos conforman un orden de ciliados perteneciente a la subclase
Choreotrichia (Lynn, 2008). Su tamafio oscila entre los 30-300 um (Dolan et al.,
2009) y se caracterizan por poseer una lérica de forma variable, cuyo extremo
anterior u oral siempre esta abierto, mientras el extremo aboral puede o0 no
estarlo. La arquitectura distintiva de esta estructura constituye las bases de los

esquemas de identificacion taxonémica clésica (Dolan, 2010; Zhang et al., 2014).

Estos organismos constituyen un elemento importante de las comunidades de
ciliados de las aguas superficiales de casi todos los ambientes acuéticos
(Rychert, 2011) tanto neriticos como oceanicos (Cosper, 1972; Abbound-Abi
Saab, 1989; Dolan et al., 2009). Tienen una elevada actividad depredadora sobre
organismos del nano y picoplancton (Fernandes, 1999), e incluso, se ha sugerido
que su impacto en las redes tréficas podria exceder al del macrozooplancton
(Verity,1985; Pitta et al., 2001). Por lo anterior y por sus altas tasas de
metabolismo y crecimiento, son considerados un enlace vital para la renovacion
de materia organica y la transferencia de energia a niveles troficos superiores

(Godhantaraman, 1994; Zhang et al., 2014). Ademas, gracias a su papel como



remineralizadores de amonio, constituyen temporalmente una fuente importante

de nutrientes regenerados dentro de las redes troficas microbianas (Verity, 1985).

También, han sido propuestos como organismos ideales para el estudio de
cambios en la estructura o composicion de las comunidades de microzooplancton
(Dolan, 2000), ya que en comparacion con otros taxones microscopicos,
representan un grupo excepcionalmente coherente: ecoldégicamente como
microzooplanctontes,  morfolégicamente como ciliados loricados vy
filogenéticamente como miembros del orden Tintinnida (Dolan et al., 2006; Dolan

et al., 2009; Dolan, 2010).

En México, los estudios referentes a este grupo son escasos. Segun Aladro-Lubel
et al. (2006) hasta el afio 2004 habia 180 especies registradas, pero este numero
puede ser mayor ya que el conocimiento taxonémico, ecoldgico y molecular de

los ciliados en México a la fecha es muy escaso (Mayén-Estrada et al., 2014).

En zonas costeras, se han realizado tres estudios referentes a tintinidos, todos
en el litoral mexicano del Golfo de México. Dos fueron en la laguna de Términos
(Campeche) y abarcan la abundancia de tintinidos en relacion a otros
componentes del zooplancton (Suarez-Caabro y Gomez-Aguirre, 1965) y algunas
consideraciones sistematicas (Marron-Aguilar y Lopez-Ochoterena, 1969) El
estudio mas reciente es el realizado por Rojas-Sanchez (2014) en la laguna
Tampamachoco y el arrecife Tanhuijo (Veracruz), el cual aporté seis nuevos

registros de tintinidos para el pais.



En zonas alejadas de la costa, Balech (1967) estudio la distribucién de tintinidos
desde la parte nororiental del Golfo de México hasta el estrecho de Yucatan,
Calderon-Aragon y Lopez-Ochoterena (1973) contribuyeron con 27 registros de
tintinidos para el estado de Tamaulipas y Aladro-Lubel (1974) registré 81
especies en el oeste, suroeste y sur del Golfo de México. En cuanto al Pacifico,
Osorio-Tafall (1941) describio tres especies nuevas de tintinidos en Acapulco;
Palomera-Garcia (1987) estudio la diversidad y abundancia a nivel de género en
un ciclo anual en la Bahia de Matanchen (Nayarit); en la Bahia de Todos Santos
(Baja California), Santamaria-del-Angel y Orellana-Cepeda (1992) registraron 66
especies a lo largo de 5 afios de muestreos y Ayala-Cortés (1992), contribuyé
con datos sobre la sistematica y migracion vertical diurna de 39 especies para

esta misma zona.

Considerando que el conocimiento basico de la diversidad de la comunidad
microplancténica es necesario para evaluar los cambios que pueden ocurrir en
sus poblaciones como resultado de variaciones ambientales (Urrutxurtu, 2004),
este trabajo busca contribuir al incremento de informacion sobre la estructura de
las comunidades de ciliados marinos. Con base en el bajo nimero de estudios
de este tipo en el pais, esta investigacion explora por primera vez la variacion
espacial de la composicion y abundancia de tintinidos en el Pacifico Oriental

Mexicano y el Golfo de California.



METODOLOGIA
Area de estudio

Pacifico Oriental Mexicano: Bahia de Todos Santos (BTS)

La Bahia de Todos Santos (Fig. 1) esta localizada sobre la costa noroeste de la
peninsula de Baja California entre los 31° 40’y 31° 56’ N y los 116° 36’ y 116°
50’ W (Pefia-Manjarrez et al., 2005). Es un cuerpo de agua semicerrado con un
area aproximada de 260 Km?. Se encuentra limitada al noroeste por Punta San
Miguel y al suroeste por Punta Banda. Su comunicacion con el océano abierto
(aproximadamente 20 Km de ancho) esté restringida por las Islas de Todos
Santos, localizadas alrededor de 7 Km fuera de Punta Banda. La mayor parte de
la bahia presenta una pendiente suave, con profundidades menores a 50 m.
Entre las Islas Todos Santos y la Peninsula de Punta Banda se encuentra un
cafion submarino, el cual sobrepasa los 400 m de profundidad (Argote-Espinoza

et. al., 1991, Larrafiaga, 2013).
Golfo de California (GC)

El Golfo de California es un mar semicerrado ubicado sobre la costa del Pacifico
mexicano entre la peninsula de Baja California y México. Tiene 1400 Km de
longitud y su ancho varia entre los 150 y 200 Km (Lavin y Marinone, 2003). Es
un area subtropical de alta productividad (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991) y
ha sido reconocido como un area importante para la investigacion oceanografica

por su significancia como mar marginal (Alvarez-Borrego, 1983).
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Figura 1. Localizacién de las regiones y estaciones de muestreo. AG: Alto Golfo;
SG: Sur del Golfo; BG: Boca del Golfo y BTS: Bahia Todos Santos.
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La batimetria extremadamente variable, juega un papel determinante en los
procesos de circulacion dentro del golfo (Badan-Dangon et al.,, 1985).
Considerando que el objetivo de este trabajo es analizar comparativamente los

cambios en las comunidades de tintinidos entre regiones, el GC fue dividido en



tres areas indicadas en la Figura 1. Siguiendo lo propuesto por Round (1967)
para comparar abundancias fitoplancténicas , el limite de los 25° N fue empleado
para definir el inicio del area de la Boca del Golfo (BG). El Sur del golfo (SG)
comprende desde la frontera norte de BG hasta el umbral de las grandes islas y
el Alto Golfo (AG) abarca la region ubicada al norte de los 31° N (Lavin y

Marinone, 2003).

Colecta de muestras

Los datos presentados y analizados provienen de muestras obtenidas en cinco
cruceros oceanograficos: MARIAS 0316 (marzo 2016), MARIAS 0916
(septiembre 2016), EXFINIFE 0916 (septiembre 2016), BTS 1016 (octubre 2016)
y VAQUITAS 0217 (febrero 2017) realizados a bordo de diferentes
embarcaciones. La ubicacion de las estaciones de cada crucero es mostrada en
la Figura 1. Perfiles verticales de temperatura, salinidad y fluorescencia in situ se
realizaron usando un CTD Sea-Bird. Un total de 81 muestras de agua fueron
obtenidas en profundidades entre los 0 - 110 m y épocas diferentes (Ver Apéndice
). En cada estacion, se colectaron entre 30 y 400 L de agua mediante botellas
tipo Niskin de 5 L, una botella de 30 L o por bombeo directo desde la profundidad
maxima del casco, y se filtraron a través de un tamiz de 20 o 34 um. Las muestras
se fijaron con formol neutralizado con borato de sodio a una concentracion final
del 2 %. Cada muestra fue concentrada por asentamiento durante minimo 48

horas para su posterior analisis.



Identificacion taxonomica

En esta investigacion se trabajo bajo el concepto de morfoespecie, el cual hace
referencia a un conjunto de individuos con caracteristicas morfolégicas distintivas
gue comparten una distribucion geografica definida (Regan, 1926). Pese a que
este concepto es meramente pragmatico y subestima la diversidad funcional de
los organismos (Weisse y Rammer, 2006), las especies de tintinidos fueron
identificadas considerando Unicamente la morfologia y morfometria de la lérica.
La infraciliatura, base del nivel alfa en taxonomia de ciliados, no fue considerada
ya que ha sido descrita solo para 29 especies de tintinidos (Agatha y Strider-

Kypke, 2014).

En el laboratorio, los organismos fueron observados haciendo uso de un
microscopio 6ptico con contraste de fases (Bausch & Lomb Modelo Baplan). Se
realizaron mediciones de la longitud total, diametro oral, diametro aboral y otros
caracteres de la lorica de cierto nimero de organismos (dependiente de la
abundancia) de cada especie mediante la toma de fotografias con un adaptador
de camara AmScope 10 MP y el programa ToupView en 200 y 400 aumentos.
Para la edicidn de las imagenes se empleé el software ImageJ (Schneider et al.,

2012).

Se siguié la clasificacion sistematica mas reciente del grupo sugerida por
Santoferrara et al. (2017). Los criterios adoptados para la delimitacion de
especies (Boenigk et al., 2012) se basaron en las descripciones originales

siguiendo lo recomendado por Santoferrara et al. (2016). Estas fueron



consultadas en Daday (1887), Brandt (1906) Jorgensen (1924), Kofoid y
Campbell (1929), Kofoid y Campbell (1939). La validez de las especies fue
consultada en la base World Register of Marine  Species

(http://www.marinespecies.org/, tltima consulta 30/03/2018).

Cuantificacion

Para el conteo de individuos, se observo la totalidad del volumen concentrado de
muestra por alicuotas de 1 mL en una camara Sedgewick-Rafter. La superficie
entera de la camara fue examinada haciendo uso de un microscopio 6ptico con
contraste de fases (Bausch & Lomb Modelo Baplan) a 200 aumentos. Segun los
valores de abundancia se establecieron seis categorias: Muy Baja (0.001-21 org
L-1), Baja (22-36 org L), Media (41-55 org L), Moderada (80-200 org L), Alta

(=500), Muy alta (21000 org L1).

Andlisis de datos

Para conocer la distribucion de la riqueza (nimero total de especies obtenido en
un muestreo) (Moreno, 2001) y la abundancia total de especies de tintinidos, se
elaboraron mapas de estas variables para cada estacidbn. Se construyeron
diagramas de barras para cada region con el fin de conocer el comportamiento
de la abundancia especifica; estos diagramas solo incluyeron especies con
abundancias = 1 org L 1. Se consider6 como grupo de especies dominantes
aguellas que acumulativamente aportaban el 80 % de la abundancia total, el 20
% restante fue catalogado como especies traza. Con los datos de los dos

muestreos en la region de la boca del GC, se aplicé una prueba de Wilcoxon con


http://www.marinespecies.org/

la correccion de Kruskal-Wallis para evaluar la existencia de diferencias
significativas en la riqueza de especies y la abundancia total de tintinidos entre
marzo y septiembre; para el caso de la abundancia especifica, se utilizd una
prueba de rangos de Wilcoxon. Para agrupar las regiones seguin su composicion
de especies, se realizoé un dendrograma empleando como distancia la disimilitud
de Jaccard (1 - coeficiente de similitud de Jaccard) (Moreno, 2001). Con la
abundancia especifica el dendrograma fue construido usando como distancia el

coeficiente de correlacion de Spearman.

RESULTADOS

Composicion taxonémica

Se registraron 58 morfoespecies de tintinidos pertenecientes a 10 familias y 31
géneros. Segun la dltima revision de ciliados de México (Aladro-Lubel et al., 2006)
dieciséis de los taxones reportados en este trabajo constituyen nuevos registros

para el pais (Tabla ).

La Tabla | resume la ocurrencia de cada especie en los diferentes muestreos
incluidos en este trabajo. La regién en la que se reporté un mayor numero de
especies fue en la Boca del Golfo, con 44 especies durante el mes de marzo y
55 en el mes de septiembre. EI nimero de especies mas bajo fue hallado en la

Bahia de Todos Santos (13 especies).

En la Figura 3a se observa la distribucién espacial de la riqueza de especies por

estacién en las zonas muestreadas. En el GC se evidencio un patron de aumento
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hacia el sur. La zona del AG en general, presentd un numero bajo de especies

(1- 10) a excepcion de la estacion B3 donde se identificaron 30 morfoespecies.

Tabla I. Especies de tintinidos registradas en este estudio y ocurrencia en cada muestreo. BG (M):
Boca del Golfo Marzo; BG (S): Boca del Golfo Septiembre; SG: Sur del Golfo; AG: Alto Golfo; BTS:
Bahia Todos Santos. Los niUmeros en paréntesis corresponden al total de muestras por region. *
Nuevos registros para México, ** Nomen inquerendum

Taxon Crucero
BG (M) (26) BG(S)(26) SG((4) BTS (4) AG (21)
MAR MAR EXF BTS VAQ
Tintinnida 0316 0916 0916 1016 0217
Ascampbelliellidae
Acanthostomella minutissima* - + - - -
Ascampbelliella armilla* + + - - -
Ascampbelliella tortulata* + + - + +
Cyttarocylididae
Cyttarocylis sp. + + + - +
Petalotricha sp. + + + - -
Dictyocystidae
Codonaria cistellula + + + - -
Codonella nationalis* + + + = +
Codonellopsis ecaudata* - + - - -
Codonellopsis morchella* + + + = +
Codonellopsis orthoceras + + + - +
Codonellopsis ostenfeldi ** + + + = +
Codonellopsis pusilla* - - - - i
Dictyocysta lepida + + + + +
Dictyocysta mitra + + + - -
Epiplocylididae
Epiplocylis blanda + + - + 0
Epiplocyloides reticulata + + + - +
Eutintinnidae
Eutintinnus apertus + + + - -
Eutintinnus brandti + + + - +
Eutintinnus fraknoii + + + - +
Eutintinnus lusus-undae + + + + +
Eutintinnus macilentus + + + - -
Eutintinnus stramentus + + + - -
Eutintinnus tubulosus + + + + -
Eutintinnus tubiformis + + - - +

Favellidae



Favella adriatica
Rhabdonellidae
Protorhabdonella simplex
Rhabdonella amor
Rhabdonella conica*

Rhabdonellopsis longicaulis

Tintinnidae
Amphorellopsis tetragona
Amphorides quadrilineata
Brandtiella palliata”
Daturella gaussi*
Salpingella acuminata
Salpingella curta*
Salpingella decurtata*

Steenstrupiella intumescens

Steenstrupiella steenstrupii
Undellidae

Parundella aculeata

Proplectella perpusilla

Proplectella subacuta

Undella hyalina

Undella pistillum*
Xystonellidae

Xystonella treforti

Xystonellopsis dicymatica

Xystonellopsis gaussi *

Xystonellopsis paradoxa *

Xystonellopsis tenuirostris *

Dadayiella ganymedes
Incertae sedis
Climacocylis scalaria
Helicostomella subulata
Rhizodomus tagatzi
Tintinnopsis dadayi
Tintinnopsis cf gracilis
Tintinnopsis mortensenii
Tintinnopsis parvula
Tintinnopsis radix
Tintinnopsis rotundata

Total

Exclusivas

+ + 0+ 4 + + + +

+ +

+ + + + +

+ + +

+

+++++ ++++++++ A+ + o+

+ + + + + +

+ +

+ + + + + +

11

+ 0+ + 4+ o+ 4+ + + + + 4+

=+

+ 1
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El nUmero de especies incrementd hasta alcanzar, en varias estaciones, cifras
superiores a 30 especies en la region de la boca del golfo. En la Bahia de Todos

Santos el nimero de especies oscild entre 8 y 12 especies.
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Figura 2. Dendrograma de agrupamiento segun el coeficiente de disimilitud de
Jaccard para la composicién de especies entre regiones. BG (M): Boca del Golfo
Marzo; BG (S): Boca del Golfo Septiembre; SG: Sur del Golfo; AG: Alto Golfo;
BTS: Bahia Todos Santos.

Cuatro especies fueron registradas en las cuatro regiones y los cinco muestreos:
Dictyocysta lepida, Eutintinnus lusus-undae, Rhabdonella amor y Dadayiella
ganymedes. Doce especies fueron consideradas exclusivas de una determinada
region (Tabla I). Favella adriatica y Codonellopsis pusilla solo aparecieron en el
Alto Golfo. El tnico registro de Rhizodomus tagatzi se realizo en el Sur del Golfo,
cerca de la cuenca de Guaymas, durante el crucero EXFINIFE 0916 (Estacion

C61); este registro es el primero de la especie para la costa pacifica mexicana.
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En la region de la boca, nueve especies (ver Tabla I) fueron encontradas
Unicamente en el muestreo del crucero MARIAS 0916 durante el mes de
septiembre, estando ausentes en el muestreo del mes de marzo. El nimero total
de especies y la exclusividad de algunas especies por region sirvieron como

parametros para poder diferenciar las zonas de muestreo (Fig. 2).

Para la region de la boca del golfo, la diferencia en la riqueza de especies por
estacion entre las dos temporadas pese a ser significativa (Tabla Il) no fue
suficiente para separarlas, dado que compartieron un 80% de las especies (Tabla

I, Fig. 2).

Abundancia

Los valores de abundancia total y especifica fluctuaron entre regiones. La Figura
3b nos muestra el comportamiento espacial de la abundancia total de tintinidos
en cada estacion. Tanto en Bahia de Todos Santos como en el Sur del Golfo de
California los valores de abundancia fueron muy bajos (sumatoria de 32 org L 1

y 49 org L 1, respectivamente).

Tabla Il. Estadisticos calculados y de prueba para variables bioldgicas

Variable Valor calculado Estadistico de prueba
Riqueza de especies 12.04* x? =3.84
Abundancia total 1.85 x? =3.84

Abundancia especifica 640* W+ =626
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En la parte de la boca del Golfo algunas estaciones mostraron abundancias bajas
y moderadas; durante el mes de marzo la abundancia total en la region alcanzo
valores de 712 org L ! y disminuy6 a 587 org L ! en el mes de septiembre. Fue
Gnicamente en algunas estaciones del Alto Golfo, donde se evidenciaron
abundancias tanto altas como muy altas; la abundancia integrada de todas las

estaciones en esta region superé los 1978 org L L.
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Figura 3. Distribucién espacial de las comunidades de tintinidos en las
estaciones muestreadas. (a) Riqueza de especies y (b) Abundancia total. M. Ba:
Muy baja; Ba: Baja; Med: Media; Mod: Moderada; Al: Alta; M. Al: Muy alta.

Respecto a la abundancia especifica, la comunidad de tintinidos de cada regién
puede ser descrita de manera diferente. En el Alto Golfo, dos especies,
Amphorellopsis tetragona y Helicostomella subulata, fueron dominantes al
aportar mas del 90% de la abundancia total de la comunidad, mientras que los

aportes de las especies traza fueron inferiores (Fig. 4).
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En la region del Sur del Golfo, un total de seis especies conformaron el grupo
dominante, pero fue Xystonellopsis gaussi la especie preponderante en la
comunidad. Pese a que ninguna de las especies dominantes en el Alto Golfo fue
representativa en el Sur del Golfo, ni siquiera como especie traza (Fig. 5) el
dendrograma de la Figura 8 muestra que estas dos regiones conforman un solo
grupo, dado que son mayores las diferencias entre cada una de estas regiones y

la parte de la Boca del Golfo y BTS.
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Figura 4. Abundancia de especies dominantes y traza en la regién del Alto Golfo
de California. El eje de la izquierda corresponde a las especies dominantes y el
de la derecha a las especies traza.

La comparacién entre la abundancia especifica en las dos epocas de muestreo
en la regidn de la boca del Golfo mediante una prueba de signos de Wilcoxon,
permitié observar un cambio significativo (Tabla Il) en el patrén de esta variable.
En general, el nUmero de especies, tanto trazas como dominantes, aumentd en
el mes de septiembre pero la abundancia disminuyd; tal es el caso de las

especies dominantes Parundella aculeata y Eutintinnus lusus-undae. En
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contraste, especies dominantes como Salpingella acuminata y Steenstrupiella.
intumescens parecieron desarollarse mejor en septiembre, pues su abundancia

incremento (Fig. 6).
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Figura 5. Abundancia de especies dominantes y traza en la region del Sur del
Golfo de California. El valor en parentesis corresponde al valor de abundancia
de X. gaussi.

Un cambio en el rol de las especies entre temporadas pudo ser notado al
comparar las figuras 7 y 8; por ejemplo, Dictyocysta lepida, Amphorides
quadrilineata, Codonellopsis morchella y C. ostenfeldi, pasaron de ser especies
traza en marzo a convertirse en especies dominantes en septiembre. El caso
contrario experimentaron Rhabdonella amor, Protorhabdonella simplex y
Proplectella subacuta cuya abundancia disminuyé a niveles traza en septiembre.
La diferencia significativa en la abundancia especifica de la comunidad de
tintinidos en estas dos temporadas es reafirmada por el dendrograma de la Figura

9, el cual nos presenta estas dos temporadas como dos grupos diferentes, de lo
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cual se puede inferir que el efecto temporal en la region sur del GC es mas

evidente en la abundancia especifica que en la composicion de especies.
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Figura 6. Abundancia de especies dominantes en la region de la Boca del Golfo
de California durante los dos muestreos.

DISCUSION

Composicion taxonémica

La composicion de especies de tintinidos listada en la Tabla | incluye cuatro
especies ampliamente distribuidas y frecuentemente reportadas: Amphorides
quadrilineata, Dadayiella ganymedes, Eutintinnus apertus, y Steenstrupiella
steenstrupii (Dolan y Pierce, 2013), de las cuales solo las primeras dos fueron

registradas en todos los muestreos.

La comparacion entre estudios presenta dificultades debido a la falta de una
estandarizacion de los métodos de muestreo y los protocolos analiticos (Gomez,
2007; McManus y Santoferrara, 2013). Todos los métodos para el analisis del

plancton presentan falencias al estimar la composicién y abundancia de las
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comunidades (Alvarez et al., 2014); por ejemplo, Santoferrara y Alder (2009)
demostraron que al analizar volimenes pequefios se subestima la presencia y
abundancia de especies y Botinelli et al. (2010) reportaron que, dependiendo
como se realicen, los conteos por el método de Utermélh pueden sobreestimar
la abundancia de especies poco abundantes. En este trabajo, con el filtrado de
grandes volumenes de agua y el andlisis de la totalidad de las camaras de conteo

se tratdé de minimizar dichas fallas metodoldgicas.
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Figura 7. Abundancia de especies dominantes y traza en la region del Sur del
Golfo de California durante marzo.

En Bahia Todos Santos, el nUmero de especies encontradas fue muy bajo (13
especies, Tabla |) comparado con el reportado por Santamaria-del-Angel y
Orellana-Cepeda (1992) y Ayala-Cortés (1992) (66 y 39 especies
respectivamente). Santamaria-del-Angel y Orellana-Cepeda (1992) colectaron
las muestras, mediante arrastres con una malla de 75 pum, durante cinco afos en
83 estaciones, mientras Ayala-Cortés (1992) lo hizo con botellas Van Dorn,

filtrando 24 L a través de un tamiz de 35 um.
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Figura 8. Abundancia de especies dominantes y traza en la region del Sur del
Golfo de California durante septiembre,, El valor en parentesis corresponde al
valor de abundancia de D. lepida.
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Figura 9. Dendrograma de agrupamiento segun el coeficiente de correlacion de
Spearman para la abundancia especifica entre las regiones. La linea de corte se
hace a un valor de correlacion de 0.259, valor significativo para n = 58, a 0.05.
BG (M): Boca del Golfo Marzo; BG (S): Boca del Golfo Septiembre; SG: Sur del
Golfo; AG: Alto Golfo; BTS: Bahia Todos Santos.
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Considerando que en este estudio se filtr6 un mayor volumen de agua al de
Ayala-Cortes (1992) a través de un tamiz de 34 um, una malla mas fina que la
usado por Santamaria-del-Angel y Orellana-Cepeda (1992) suponemos que la
diferencia respecto a este estudio se debe al niumero de estaciones muestreadas

(83 vs 4).

Tres de las especies consideradas permanentes por Santamaria-del-Angel y
Orellana-Cepeda (1992) fueron encontradas también en este estudio (E. apertus,
X. treforti, D. ganymedes). Respecto a la abundancia de tintinidos en esta region,
los conteos arrojaron valores menores a los planteados por Ayala-Cortés, (1992)
quien encontré abundancias de hasta 158 org L™1; en este estudio el valor maximo
de abundancia fue de 16 org L, coincidiendo con lo reportado por Palomera-

Garcia (1987) para la Bahia de San Blas, Nayarit (maximo de 15 org L1).

Para el GC, la composicion de tintinidos reveldé una presencia mayoritaria de
especies tropicales y subtropicales; comportamiento que ha sido ya reportado
para el fitoplancton de esta zona (Round, 1967). En particular, la comunidad de
tintinidos fue muy similar a la descrita para ambientes mediterrdneos (Dolan,
2000; Modigh y Castaldo, 2002; Krsini¢ y Grbec, 2006; Sitran et al., 2007; Sitran
et al., 2009; Bojani¢ et al., 2012) ubicados entre los 34° y 45 ° N, que poseen
temperaturas y salinidades altas, parecidas a las de la zona de estudio. Sin
embargo, algunas de las especies encontradas en este trabajo han sido

reportadas también en aguas subantarticas (Fernandes, 1999; Fernandes,
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2004a; Fernandes, 2004b; Fonda Umani et al., 2011) y en el Golfo de México
(Balech, 1967; Aladro-Lubel, 1974).

Aungque se compartan especies entre regiones, es evidente que no todas las
especies son encontradas en todas partes (Ver especies exclusivas Tabla I, Fig.
2). En este sentido, se ha sugerido la existencia de un patron a gran escala, en
el que la riqueza de especies incrementa desde los polos hacia latitudes bajas
con un pico alrededor de los 20-30° N o S y un ligero declive hacia el ecuador
(Dolan, 2005; Dolan et al., 2006). Lo anterior coincide con lo plasmado en la
Figura 3a, en la que se observa la presencia de un menor nimero de especies
en BTS y el AG y un incremento a menores latitudes en la zona de la boca del
golfo. Segun Dolan (2005), la concurrencia de formas tropicales y taxa
ampliamente distribuidos sugiere que el pico en la riqueza de especies hallado
en latitudes bajas es posiblemente un efecto atribuido a la variacion en
temperatura.

Es importante resaltar la presencia de Rhizodomus tagatzi en el area Sur del
Golfo, ya que este representa el primer reporte de la especie para la costa
pacifica mexicana (Tabla I). En el pacifico oriental, esta especie solo ha sido
registrada en el estuario hipersalino de Mission Bay en California (Elliot y
Kaufmann, 2007) sin existir aun evidencia de su presencia en el hemisferio sur.
Segun la informacién recopilada en Sacca y Giuffré (2013), R. tagatzi parece
tolerar amplios cambios de salinidad (16-37) y prefiere condiciones relativamente
calidas (entre 18-29 °C); en este estudio fue encontrado a temperaturas mayores

a los 30 °C pero dentro del intervalo de salinidad descrito.
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El patron de distribucion de esta especie revela que es frecuentemente
encontrada en puertos o en areas de cultivos de bivalvos, un comportamiento
consistente con el de una especie invasora (Sacca y Giuffre, 2013) por lo que se
cree, que su presencia en estaciones cercanas al puerto de Guaymas (Estacion
CG1, Apéndice ) puede deberse a dispersion por aguas de lastre; sin embargo,
esta hipétesis requiere la realizacion de mas estudios sobre la distribucion de la

especie en el Pacifico Mexicano y el Golfo de California para ser confirmada.

Abundancia

Considerando que ha sido poco en el énfasis en las variaciones latitudinales de
las poblaciones plancténicas del golfo, en este estudio se buscé identificar un
patrén de distribucion con base en la abundancia de los organismos. .Los valores
de abundancia de tintinidos registrados en este trabajo, fueron altamente
variables entre regiones (Fig. 3b) coincidiendo con lo reportado por Thompson et
al. (1999). Zhang et al. (2015), sugieren que debido a su limitada movilidad, la
distribucion y el tamafio de las comunidades de ciliados estd mas influenciado

por factores fisicos como corrientes e intrusiones de agua dulce.

Para el plancton, se ha descrito una distribucion en parches, que considerando
la escala espacial, pueden ser divididos en meso (Km) y micro (cm) parches; la
distribucion de los ciliados parece seguir este comportamiento (Zhang et al.,
2015). En la Figura 3b puede observarse que algunas estaciones de la zona del

Alto Golfo actian como ‘hot-spots’ de abundancia, al albergar una gran cantidad
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de organismos. Una de las especies dominantes en esta zona, Helicostomella
subulata (Fig.4) ha sido reportada como dominante en otros sistemas
mediterraneos (Modigh y Castaldo, 2002; Bojani¢ et al., 2012) y en aguas
costeras de la plataforma argentina (Santoferrara y Alder, 2009) donde su
abundancia alcanzé 1872 org L?!. En este estudio exhibi6 variaciones
morfologicas en la longitud de la lorica (Apéndice Il, Placa I) siendo la forma de

menor tamano la mas frecuente.

El aumento en la abundancia de tintinidos puede relacionarse con la abundancia
de las presas (Modigh y Castaldo, 2002) dado que la distribucién espacial de la
productividad primaria en el golfo revela un gradiente latitudinal con valores muy
altos y florecimientos ocasionales en el norte (Brinton et al., 1986; Mercado-
Santana et al., 2017). Lo anterior coincide con Round (1967), quien plante6 que
la presencia de Gonyaulax polyedra, un organismo reconocido como formador de
florecimientos, es caracteristica de la regién por encima de los 29° N. Con base
en datos del mismo crucero (VAQUITAS 0217), Aguilar-Maldonado et al. (2018)
reportaron un florecimiento de picoplancton y una gran contribucion de
diatomeas, lo cual sugiere que las altas abundancias de tintinidos en algunas
estaciones del Alto Golfo pueden ser consecuencia de la rapida respuesta de los
tintinidos a los cambios en las condiciones de disponibilidad de alimento gracias
a sus cortos tiempos de duplicacion (Thompson y Alder, 2005). Adicionalmente
esta zona ha sido reconocida por su alta turbidez y fuerte mezcla por mareas

(Santamaria-del-Angel et al., 1994) lo cual la convierte en un area con poca
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estabilidad. Las areas con una variabilidad marcada en la columna de agua son
catalogadas como pobres en especies (Fig. 3a), presumiblemente porque el
namero de nichos disponibles es muy bajo (Brinton et al., 1986; Thompson et al.,
1999; Dolan y Pierce, 2013).

El area de la boca del Golfo de California es la region mas oceanica muestreada
en este trabajo, alli se acumula agua del pacifico tropical oriental la cual es
considerada relativamente pobre en nutrientes debido a su largo tiempo de
residencia; por lo que la productividad del fitoplancton es usualmente baja
(Brinton et al., 1986). Estos factores convierten a la boca en la zona mas
oligotréfica del golfo (Santamaria-del-Angel et al., 1994), excepto durante la
inyeccién temporal de nutrientes por eventos de surgencia (Brinton et al., 1986;

Round, 1967).

Los cambios en la composicion del grupo de especies dominantes, como el
observado en la Figura 6 entre los muestreos de marzo y septiembre, se han
asociado con la capacidad de las comunidades microbianas de cambiar
rapidamente su estructura. Entre los factores que pueden controlar dicho cambio
se han sugerido la mortalidad dependiente de la densidad y la importancia de la
infeccion por parasitos; sin embargo estos supuestos han sido poco explorados

(Dolan et al., 2013a),

En esta zona, Sanchez-Velasco et al., (2017) detectaron la sefial del “El Nifo

Godzilla” (ENG) desde comienzos de 2015 hasta el verano de 2016. Sin
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embargo, estos autores sugieren, con base en el analisis de anomalias
estandarizadas de temperatura que para marzo de 2016, el evento estaba en una
fase de relajacion. La diferencia significativa en el nUmero de especies y la
abundancia especifica entre los cruceros de marzo y septiembre (Tabla Il, Figs.
8y 9) puede deberse a la disminucion del efecto de este fendmeno en el mes de
septiembre, lo cual permitié que se registrara un mayor niamero de taxa (Tabla I)
y de organismos por especie (Fig. 9). La mencionada variacion temporal en la
composicién del ensamblaje (Fig. 2) y la abundancia de especies para la zona
entre las dos temporadas no es mayor a la variacion geografica (Fig.10). No
obstante, no se puede afirmar, que las variaciones temporales se deban al efecto

del fendbmeno ENG y no a la variacion estacional propiamente.

Para evaluar con mayor precision los efectos de fenémenos interanuales como
el ENG, es ideal contar con informacion pre y post evento, ya que asi sera posible
determinar si las comunidades de tintinidos responden de manera semejante a

otros taxa al estrés termal y cuéles son los cambios en las redes tréficas marinas.

Ademas, hay que tener en cuenta que la zona de la boca del golfo posee
caracteristicas transicionales gracias a la confluencia de masas de agua
tropicales, subtropicales y templadas y la presencia de fendémenos de
mesoescala (Torres-Orozco, 1993; Lavin y Marinone, 2003; Lavin et al., 2013;
Castro et al., 2017), por lo que se requieren mas investigaciones para discernir

sobre el efecto de esta dinamica en las comunidades de tintinidos.
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De acuerdo con Spalding et al. (2007), el Golfo de California conforma la
ecoregion “Corteziana” y la Bahia de Todos Santos pertenece a la ecoregion
“Ensenada del Sur de California”. El concepto de ecoregion propuesto por estos
autores refleja patrones ecologicos Unicos que se extienden mas alla del efecto
de los procesos evolutivos; por lo cual las diferencias entre estas dos regiones
en cuanto a composicion y abundancia de especies de tintinidos son notorias
(Figs. 4 y 10). Sin embargo, la variabilidad descrita en las comunidades de
tintinidos dentro del Golfo es congruente , a grandes rasgos, con patrones
biogeograficos descritos para otras variables como la concentracion de
pigmentos fitoplanctonicos (Santamaria-del-Angel et al, 1994) y la productividad

primaria (Mercado-Santana et al., 2017)

Considerando que el Golfo es un mar marginal bastante dinamico, un mayor
namero de divisiones biogeograficas podra describir mejor su variabilidad
(Santamaria-del-Angel et al., 2011). Este sistema no puede ser considerado
entonces como una entidad homogénea (Mercado-Santana et al., 2017) y la
division propuesta debe contemplar la variaciones en las condiciones

oceanogréficas a escala local.

Los cambios observados en las estructuras de las comunidades de tintinidos y
sus patrones de distribucion nos ayudan a entender la dinamica ecosistémica en
términos de variabilidad ambiental y heterogeneidad de habitats; no obstante,
guedan por relacionar la forma en que los patrones biogeograficos de estos

organismos reflejan la dinamica de las masas de agua (Ver Cap. Il), corrientes y
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frentes oceanicos por lo que para poder establecer un patron mas detallado en
el comportamiento de las comunidades de tintinidos dentro del golfo son

necesarios estudios con muestreos de mayor resolucion.

CONCLUSIONES

La diferencia entre BTS y el GC en la composicion de las comunidades de
tintinidos y su abundancia puede reflejar los patrones biogeograficos
establecidos por las condiciones oceanograficas de cada zona. En el GC se
evidencio un patron latitudinal de aumento hacia bajas latitudes en la riqueza de
especies de tintinidos. En particular, la zona del AG albergé mayoritariamente
especies encontradas en ambientes mediterraneos con caracteristicas
termohalinas similares y ‘hot-spots’ de abundancia de tintinidos posiblemente
relacionados con la gran productividad en este sector y su alto dinamismo. Los
cambios en la rigueza de especies y la abundancia especifica de tintinidos para
las dos temporadas de estudio en la zona de la BG posiblemente fueron
consecuencia del evento interanual ENG de 2015; sin embargo, mas estudios
son necesarios para separar el efecto de este fenbmeno de la variacién
estacional. Preliminarmente, los patrones de distribucion de la riqueza y
abundancia de tintinidos en el GC corresponden con la alta heterogeneidad de
este sistema y confirman que dicho ambiente no debe ser considerado como una

entidad biogeografica.
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2. TINTINIDOS (CILIOPHORA: TINTINNIDA) COMO INDICADORES DE
MASAS DE AGUA SUPERFICIALES

D. Rojas Sanchez, E. Santamaria del Angel, A. Gonzélez Silvera y V.M.

Godinez

INTRODUCCION

La temperatura es un factor que afecta notoriamente a los ciliados,
principalmente por el control que ejerce sobre sus tasas de crecimiento
poblacional (Fenchel, 1968; Finlay, 1977; Aelion y Chisholm, 1985). Para el caso
de los tintinidos, pese a que existen registros en casi todas las aguas marinas a
nivel global, se ha sugerido que su distribucién esta relacionada con la
temperatura del agua. Actualmente se reconocen cinco patrones de distribucién
de géneros con relacion a esta variable: cosmopolitas, de agua célida, neriticos,

boreales y australes (Pierce y Turner, 1993; Dolan y Pierce, 2013).

Considerando lo anterior, y gracias a la dureza de su lérica (Lee y Kim, 2010),
estos organismos son reconocidos como indicadores hidrolégicos de circulacion
ocedanica de masas de agua y de zonas de frentes (Balech, 1972). Comparados
con otros grupos del plancton, por ejemplo, radiolarios o foraminiferos, los
miembros de este grupo muestran una serie de ventajas como bioindicadores;
entre estas se cuenta su diversidad de especies, su abundancia absoluta, sus
altas tasas de reproduccion y su presencia tanto en areas costeras como
ocednicas, mientras que otros grupos estan restringidos a estas Ultimas

(Thompson et al., 1999).
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El primer trabajo que aport6é al conocimiento de la utilidad de los tintinidos como
bioindicadores de procesos oceanicos fue realizado por Hada (1957) quien
sugiri6 especies pertenecientes a cinco géneros como indicadoras de las
condiciones de la corriente calida de Kuroshio. Zeitzschel (1969) tras analizar
muestras colectadas en 22 estaciones en el oeste del Mar Arabigo durante la
expedicion alemana “Meteor”, propuso tres especies indicadoras para la
Corriente de Somalia y dos para la Corriente Costera del Este de Africa. En afios
posteriores, Balech (1972) formul6 una clasificacion de cuatro grupos segun la
preferencia de las especies por condiciones umbrdfilas y con base en ello plante6
su valor oceanografico como indicadoras de ascenso de aguas. Kato y Taniguchi
(1993) emplearon la presencia y abundancia de ocho especies y dos grupos de
tintinidos para describir la dinamica del Frente Polar del Norte del Pacifico
formado por las corrientes de Kuroshio y Oyashio. En este mismo afio Pierce y
Turner (1993) publicaron la primera aproximacién biogeogréfica a nivel de género
planteando seis patrones de distribucién; sin embargo, estos autores no
consideraron informacién concerniente a la temperatura, salinidad y profundidad
de ocurrencia de los organismos. Una actualizacion planteada por Dolan y Pierce
(2013) para 47 géneros mantiene cinco de los patrones de distribucion
propuestos anteriormente. Thompson et al. (1999), lograron establecer
ensamblajes de tintinidos indicadores de diferentes zonas en una region
oceanograficamente compleja: el area de confluencia de las corrientes Brasil-
Malvinas. Pocos afos después, Thompson y Alder (2005) tras notar la

persistencia en la presencia, abundancia y biomasa de tres especies de tintinidos
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reconocieron su importancia en la identificacion de la sefial de fenbmenos
oceanogréficos interanuales que afectan la dinamica de la zona. Kim et al.,
(2012a) y colaboradores, con base en la composicion de los ensamblajes de
tintinidos de la corriente de Kuroshio establecieron 44 especies indicadoras que
alertaron sobre la intrusion de aguas oceanicas calidas y saladas en aguas
costeras de Corea. En otra publicacion, Dadayiella ganymedes fue propuesta
como una especie clave en la deteccion de intrusiones de agua de la corriente
de Kuroshio en el Mar del Este de China (Kim et al., 2012b). Zhang et al.,(2015),
en un estudio en esta misma zona, concluyeron que las masas de agua influyeron
ligeramente en la distribucion de ciliados. No obstante, identificaron patrones de
incremento en la abundancia de estos organismos en zonas de frentes, asi como
una prevalencia de organismos de agua calida y cosmopolitas en aguas de la
corriente de Kuroshio. Finalmente, Li et al., (2016) utilizaron la distribucion de las
masas de agua para dividir el ensamblaje boreal, encontrando una alta

congruencia entre los criterios oceanograficos y biologicos.

A pesar de que se han realizado contribuciones al respecto; la informacion acerca
de la utilidad de los tintinidos como indicadores hidroldgicos sigue siendo escasa.
En particular, para Norteamérica y la franja tropical de Centro y Suramérica no
se cuenta con trabajos direccionados hacia este tépico, por lo que, el presente
estudio contribuird notablemente en la determinacion de la utlidad de la
composicidbn de especies y la abundancia de tintinidos como variables

indicadoras de la presencia de diferentes masas de agua.



31

METODOLOGIA
Area de estudio
Las tres zonas de estudio incluidas en este trabajo son mostradas en la Figura
10. La descripcion correspondiente al Pacifico Oriental Mexicano (Golfo de
California y Bahia Todos Santos) puede ser consultada en este mismo apartado

en el Capitulo | (Fig. 1).

60°N i . .
Pacifico Oriental Mexicano
gz y Golfo de California
Océano
30" Atlantico
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E’cs 0 [ Caribe colombiano

o Océano .
30 Pacifico - /

N 1 Peninsula Antartica
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Figura 10. Localizacion de las tres areas de estudio incluidas en este trabajo.
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Caribe colombiano: Parque Nacional Natural Corales de Profundidad (PNNCP)

El parque esta ubicado en la costa noroccidental de Colombia, sobre el Mar
Caribe, entre los 75° 40” - 75° 56” W y los 09° 39” -10° 15” N cerca a la Isla de
Baru en la plataforma continental submarina del Departamento de Bolivar (Celis-

Rincoén et al., 1999).
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Figura 11. Distribucion espacial de las comunidades de tintinidos en las
estaciones del PNNCP muestreadas en agosto de 2016. (a) Riqueza de especies
y (b) Abundancia total. M. Ba: Muy baja; Ba: Baja; Med: Media; Mod: Moderada,;
Al: Alta; M. Al: Muy alta.

Segun la regionalizacion oceanografica propuesta por Ricaurte-Villota y Bastidas-
Salamanca (2017) el parque pertenece a la region Ciénaga Grande de Santa
Marta, Rio Magdalena, Bolivar. Esta zona se caracteriza por los aportes de agua
dulce provenientes del rio Magdalena, los cuales determinan un nucleo de bajas

salinidades. La temperatura de las aguas superficiales a lo largo del afio varia
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entre 28 y 30 °C (Celis-Rincon et al., 1999). La ubicacion de las cinco estaciones

de muestreo en esta area es mostrada en la Figura 11.

Peninsula Antartica Oeste: Estrecho de Gerlache (EG)

La region oeste de la Peninsula Antartica comprende un area de 22,000 Km? que
abarcan desde la punta de la peninsula hasta la Isla Alexander, extendiéndose
desde las aguas costeras adyacentes hasta el rompimiento de la plataforma
continental (Hofmann et al., 1996). El estrecho de Gerlache es un sistema
acuatico dinamico (Massana et al., 1998) localizado aproximadamente entre los
61 °W -64°Sy64° W-65° S (Fig. 12), es un paso de entre 8 y 60 Km de ancho,
con muchas islas pequefias distribuidas en su interior; limitado al norte por el
margen de la Peninsula y al sur por el Archipiélago Palmer. El margen noreste
del estrecho es el acceso mas profundo con mas de 1000 m de profundidad
mientras la mitad oeste tiene una profundidad media de 300 m (Isla et al., 2002).
Este lugar ha sido identificado como un sitio altamente productivo gracias a que
se encuentra aislado de la turbulencia del estrecho de Bransfield y sus aguas son
enriquecidas por el hierro proveniente de la plataforma continental (Bird y Karl,
1999). En la Figura 12 se observa la localizacion de las diez estaciones de

muestreo en el area del estrecho.

Colecta de muestras
En este trabajo se incluyeron las muestras colectadas segun lo especificado en
este mismo apartado en el Capitulo I. Adicionalmente, se obtuvieron diez

muestras en el estrecho de Gerlache a través de la Il Expedicion Antartica
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Colombiana (Verano Austral 2016-2017) realizada entre el 6 y 30 de enero de

2017 a bordo del ARC 20 de Julio.
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Figura 12. Distribucion espacial de las comunidades de tintinidos en las
estaciones muestreadas en EG. (a) Riqueza de especies y (b). Abundancia total
Los puntos negros corresponden a estaciones sin presencia de organismos. M.
Ba: Muy baja; Ba: Baja; Med: Media; Mod: Moderada; Al: Alta; M. Al: Muy alta.

Para la colecta se empled una roseta muestreadora que fue disparada a la
profundidad del maximo de fluorescencia (entre 15-40 m). Un volumen de 16 L
por muestra fue filtrado a través de un tamiz de 20 um. En el Parque Nacional
Natural Corales de Profundidad, 17 muestras fueron obtenidas en cinco
estaciones durante agosto y diciembre de 2016 a diferentes profundidades (entre
5y 70 m) mediante bombeo directo. Un volumen de 24 L por muestra fue filtrado
a través de un tamiz de 75 um. En ambas zonas, para cada estacion se
obtuvieron datos de temperatura y salinidad puntuales para la profundidad de

muestreo. Las muestras se fijaron con formol neutralizado con borato de sodio a
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una concentracion final del 2 %. Cada muestra fue concentrada por asentamiento

durante minimo 48 horas para su posterior analisis.

Identificacién taxondmica y cuantificacion
Las particularidades consideradas para identificacion taxondémica de los

organismos y su cuantificacion pueden ser revisadas en el Capitulo I.

Andlisis de datos

Utilizando los datos de temperatura y salinidad de cada muestra se elaboraron
diagramas T-S con el fin de identificar las masas de agua presentes en las zonas
de estudio. Con un fin comparativo, se construy6 un diagrama de barras con la
riqueza de especies y abundancia total de tintinidos para cada masa de agua.
Para conocer la variacion en la composicion y abundancia de las comunidades
de tintinidos en cada masa se realizaron mapas con la informacion de estas

variables para cada estacion.

Para agrupar las masas de agua segun la composicién de especies, se realizé
un dendrograma empleando como distancia la disimilitud de Jaccard (1-
coeficiente de similitud de Jaccard) (Moreno, 2001). Siguiendo los patrones de
distribuciéon de géneros propuestos por Dolan y Pierce (2013), se conformaron
cuatro grupos: austral, cosmopolita, de agua calida y neritico. La abundancia total
de cada grupo se calculé mediante la suma de la abundancia de todas las
especies pertenecientes a cada género incluido en el grupo. Para cada masa de
agua se integroé la abundancia total de cada grupo mediante la Primera Funcién

Empirica Ortogonal Estandarizada (FEOE1), dado que esta corresponde a la
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mejor aproximacion lineal del conjunto de variables (Santamaria-del-Angel et al.,
2011). En busca de asociaciones significativas, se estimé el coeficiente de
correlacion de Spearman (Sc) entre las variables ambientales (temperatura y
salinidad) y las bioldgicas (riqueza de especies y abundancia) para todo el

conjunto de datos y para cada masa de agua por separado.

Determinacion de especies indicadoras

Segun Kato y Taniguchi (1993) una especie indicadora debe ser resistente a los
cambios graduales en las propiedades del agua pero, su capacidad de sobrevivir
a un amplio rango de variaciones debe ser reducida. En este sentido, puede
asumirse, que las especies son mas abundantes en areas mas adecuadas como
habitats (Fager y McGowan, 1963). Fundamentada en lo anterior, la
determinacién de las especies indicadoras se basO en dos criterios: la

presencia/ausencia de la especie y su abundancia en cada masa de agua.

Una vez propuestas las posibles especies indicadoras, su utilidad fue confirmada
mediante la estimacion del coeficiente de correlacién de Spearman (S¢) entre la
abundancia especifica y la temperatura y salinidad, variables que identifican a
una masa de agua. Las asociaciones significativas fueron graficadas empleando

diagramas de dispersion.

RESULTADOS
Masas de agua
Las propiedades de temperatura y salinidad de cada masa de agua identificada

en este trabajo se muestran en la Figura 13. La temperatura en Bahia Todos
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Santos oscilé entre 14.9 y 17.3 °C mientras que la salinidad registro valores de

33.3-33.4. Las caracteristicas termohalinas del agua corresponden al Agua de la

Corriente de California (ACC) segun los limites propuestos por Pérez-Brunius et

al. (2006) y Durazo (2015), quienes la denominan Agua Subatrtica.
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Figura 13. Diagrama de temperatura y salinidad para las regiones incluidas en
este trabajo. AGC: Agua del Golfo de California, ATS: Agua Tropical Superficial,
ACC: Agua de la Corriente de California, ASC: Agua Superficial del Caribe, ASA:
Agua Superficial Antartica. La linea azul indica que ASC no es un ndcleo dentro

de AGC.

En el Golfo de California las variaciones en temperatura y salinidad fueron mas

amplias, pudiéndose diferenciar dos masas de agua. Con temperaturas

superiores a 18 °C y salinidades menores a 34.9 en el area de la Boca del Golfo,

para los cruceros MARIAS 0316 y MARIAS 0916 (excepto tres estaciones) fue

registrada Agua Tropical Superficial (ATS) segun lo plasmado en Castro et al.

(2006) ; de acuerdo con Torres-Orozco (1993) el agua con estas caracteristicas

es denominada Agua Superficial Ecuatorial.
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En el Alto (Crucero VAQUITAS 0217) y Sur del Golfo (Crucero EXFINIFE 0916),
todas las estaciones pertenecieron a Agua del Golfo de California (AGC) con
temperaturas y salinidades mayores a los 12 °C y 34.9, respectivamente (Torres-
Orozco, 1993; Castro et al., 2006). El limite entre estas dos masas de agua es
definido por los altos valores de salinidad que presenta el AGC, siendo la mas

salina del Pacifico Nororiental (Portela et al., 2016).

En el Caribe Colombiano, siguiendo lo ya reportado por Ricaurte-Villota y
Bastidas-Salamanca (2017) para la zona, el agua presente en PNNCP fue
considerada como Agua Superficial del Caribe (ASC) con temperaturas entre

26.2y 27.4 °C y salinidades entre 35y 36.1.

El Agua Superficial Antartica (ASA) encontrada en el estrecho de Gerlache,
mostré las temperaturas méas bajas (-0.1-2.1 °C) mientras que las salinidades

fluctuaron entre 33.42 y 34.31 (Fig. 13)

Composicion y abundancia

En las cinco masas de agua estudiadas se registraron 61 especies de tintinidos
asignadas a 11 familias y 32 géneros. En la Tabla Ill, la columna alusiva al grupo
hace referencia al patrén de distribucion de cada género segun Dolan y Pierce
(2013); el grupo correspondiente solo es mencionado cuando el género aparece
por primera vez en la tabla. La mayoria de los géneros reportados tienen
distribucion cosmopolita (12) y de agua calida (15) mientras que cuatro son

neriticos y solo uno es austral.
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Dada la distinta procedencia geografica de las muestras, ninguna especie fue
encontrada en todas las masas de agua. Excluyendo al ASA, ocho especies

fueron encontradas en las cuatro masas de agua restantes.

Para la riqueza de especies y la abundancia total, las dos masas de agua
encontradas en el Golfo de California registraron los valores mas altos (55

especies y > 1500 org L1).

En particular, se evidenci6 un comportamiento contrario entre estas dos
variables: el ATS albergd un mayor nimero de especies, pero el AGC alcanz6

abundancias mas altas (Fig. 14).

Tabla Ill. Especies de tintinidos registradas en este estudio, grupo de distribucién y
ocurrencia en cada masa de agua.C: Cosmopolita; AC: Agua cdlida; A: Austral; N:
Neritico.** Nomen inquerendum.

Taxon Masas de agua
Tintinnida Grupo AGC ATS ACC ASC ASA
Ascampbelliellidae
Acanthostomella minutissima C + + - - -
Ascampbelliella armilla AC + + - - -
Ascampbelliella tortulata + 4 4 - -
Cyttarocylididae
Cyttarocylis sp. AC + 4 - - -
Petalotricha sp. AC + + - - -
Dictyocystidae
Codonaria cistellula AC + + - - -
Codonella nationalis C + 4 - + -
Codonellopsis gaussi C - - - - +
Codonellopsis ecaudata + + - + -
Codonellopsis morchella + + - + -
Codonellopsis orthoceras + + - + -
Codonellopsis ostenfeldi ** + + - - -
Codonellopsis pusilla + - - - -
Dictyocysta lepida C + + + - -
Dictyocysta mitra + + - - -



Epiplocylididae
Epiplocylis blanda
Epiplocyloides reticulata

Eutintinnidae
Eutintinnus apertus
Eutintinnus brandti
Eutintinnus fraknoii
Eutintinnus lusus-undae
Eutintinnus macilentus
Eutintinnus stramentus
Eutintinnus tubulosus
Eutintinnus tubiformis

Favellidae

Favella adriatica
Ptychocylididae
Cymatocylis convallaria
Cymatocylis drygalskii
Rhabdonellidae
Protorhabdonella simplex
Rhabdonella amor
Rhabdonella conica
Rhabdonellopsis longicaulis
Tintinnidae
Amphorellopsis tetragona
Amphorides quadrilineata
Brandtiella palliata
Daturella gaussi
Salpingella acuminata
Salpingella curta
Salpingella decurtata
Steenstrupiella intumescens
Steenstrupiella steenstrupii
Undellidae
Parundella aculeata
Proplectella perpusilla
Proplectella subacuta
Undella hyalina
Undella pistillum
Xystonellidae
Xystonella treforti
Xystonellopsis dicymatica
Xystonellopsis gaussi
Xystonellopsis paradoxa
Xystonellopsis tenuirostris

AC
AC

AC

AC

AC
AC

AC

AC

AC
AC
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Dadayiella ganymedes C + + + + -
Incertae sedis
Climacocylis scalaria AC - + - + -
Helicostomella subulata N + + + - -
Rhizodomus tagatzi N + - - - -
Tintinnopsis dadayi N + + - - -
Tintinnopsis cf gracilis - + - - -
Tintinnopsis mortensenii - + - + -
Tintinnopsis parvula - + - = -
Tintinnopsis radix + + - + -
Tintinnopsis rotundata - + - = -
Total 45 55 13 29 3
Exclusivas 3 10 0 0 3

Para la mayoria de las estaciones en el AGC la riqueza especifica oscil6 entre 1-

20 especies; solo en una estacion se registraron 30 taxones (Fig. 3a, Cap. |).
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Figura 14. Riqueza de especies (a) y abundancia total de tintinidos (b) en las
masas de agua. AGC: Agua del Golfo de California, ATS: Agua Tropical
Superficial, ACC: Agua de la Corriente de California, ASC: Agua Superficial del
Caribe, ASA: Agua Superficial Antartica.

En cuanto a la distribucion espacial de la abundancia, las estaciones del lado de

la peninsula mostraron cifras muy bajas, mientras que en la costa oeste los
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valores fueron desde moderados hasta muy altos (Fig. 3b, Cap. I). En el ATS, a
excepcion de una de las estaciones, se detectaron mas de 11 especies por

estacion (Fig. 3a, Cap. |).

La abundancia fluctu6 entre valores muy bajos y moderados; ninguna estacion
fue catalogada con abundancia alta o muy alta (Fig. 3b, Cap. I). Para las otras
masas de agua, el numero de especies se redujo casi a la mitad, sin sobrepasar
el umbral de las 20 especies por estacion (Fig. 3a, Fig. 11a). Respecto a la
abundancia, es importante notar la diferencia en la magnitud de esta variable
entre las masas de agua del GC respecto a las otras regiones: los valores
maximos en estas Ultimas no sobrepasan los 40 org L™%; por lo que la abundancia
en el ACC y el ASC fue considerada muy baja (Fig. 3b y Fig. 11b,
respectivamente). EI ASA presento los valores mas bajos para las dos variables.
En la mitad de las estaciones (5) no fueron registrados tintinidos (Fig. 12a) y

cuando estuvieron presentes sus abundancias fueron muy bajas (Fig. 12b).

Con base en la ocurrencia de especies mostrada en la Tabla Il el ASA se
diferencia facilmente por contar con el menor nimero de especies y por la
presencia exclusiva de géneros australes. Con un bajo nUmero de especies y una
exclusividad nula, el ASC es la segunda masa de agua en separarse del grupo.
La composicion de especies del ACC la asemeja mas con el ATS que con el AGC
(Fig. 15). Estas ultimas, son las masas de agua que mas se parecen al compartir

45 taxones, separandose por el nimero superior de especies exclusivas en ATS.
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Figura 15. Dendrograma de agrupamiento segun el coeficiente de disimilitud de
Jaccard para la composicion de especies entre masas de agua. AGC: Agua del
Golfo de California, ATS: Agua Tropical Superficial, ACC: Agua de la Corriente
de California, ASC: Agua Superficial del Caribe, ASA: Agua Superficial Antartica.

Los valores de la Primera Funcion Empirica Ortogonal Estandarizada (FEOE1)
permitieron diferenciar las masas de agua por la abundancia de cada uno de los
grupos de distribucion. En la Tabla IV se observa como para el ASA el grupo
austral se separa de los demas con un alto valor positivo. Una vez mas, esta
masa de agua se diferencio facilmente gracias a que es la Unica con presencia

de géneros australes (Tabla Ill).

El AGC se diferencié de las demas masas por la alta abundancia de géneros
neriticos. La importancia de este grupo para el AGC radica en que a este grupo
pertenece una de las especies que mas aporto a la comunidad: H. subulata (Fig.

4 Cap. I). Para el ACC y el ASC no se encontré ningun patron en la abundancia
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de grupos que permita caracterizarlas (Tabla IV); sin embargo, considerando que
para ambas masas los grupos neritico y austral arrojaron los valores mas bajos,
puede decirse que estas masas se asemejan mas al ATS. Por su parte el ATS
se caracteriza por la alta frecuencia de géneros con distribucion cosmopolita 'y de
agua calida, con una reducida abundancia de organismos neriticos y nula

representacion de géneros australes (Tabla IV).

Tabla IV. Valores de la Primera Funcion Empirica Ortogonal
Estandarizada (FEO1) para cada masa de agua

Grupo ATS AGC ACC ASC ASA
Agua Calida -0.9293 -2.7224 0.2339 -0.9009 -0.7256

Austral 0.3954 -0.55 0.147 -0.6037  4.4111
Cosmopolita -0.9289 -2.7209 0.2337 -0.9004  -0.7252

Neritico 0.3778 0.8347 0.1498 -0.5988  -0.4609

Especies indicadoras

La Tabla V muestra los valores de correlacion entre las variables ambientales
(temperatura y salinidad) y las bioldgicas (riqueza de especies y abundancia de
tintinidos). La abundancia total tuvo una asociacién significativa directa con la
temperatura, mientras que la riqueza de especies solo se asocio

significativamente, y de forma inversa, con la salinidad.

Se proponen cuatro especies indicadoras para el AGC (Apéndice Il, Placa I) y
cinco para el ATS (Apéndice Il, Placa Il). Los valores de asociacion de Spearman
de la abundancia especifica con la temperatura y salinidad de cada masa de agua

son mostrados en la Tabla VI.
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Tabla V. Valores de correlaciéon de Spearman entre variables
ambientales y bioldgicas; ** correlaciones significativas a 0.01
(n =108, S¢ = 0.257)

Abundancia total Riqueza de
(org * L"-1) especies
Temperatura (°C) 0.3720** -0.1840
Salinidad 0.7449** -0.2604**

Favella adriatica fue considerada una especie indicadora por su presencia
exclusiva en esa masa (Tabla Ill) y por la robusta correlacién de su abundancia
con las altas salinidades del AGC (Fig. 16c). Amphorellopsis tetragona, pese a
ser registrada en otras masas de agua (Tabla Ill) solo alcanz6 valores de
abundancia alta en AGC (Figura 16b) exhibiendo una fuerte correlacion directa
con la salinidad (Tabla VI). Por su parte, la abundancia de Helicostomella
subulata covario significativamente tanto con la temperatura como con la
salinidad; sin embargo, con esta Ultima la asociacion se mantuvo a un nivel de
confianza mas alto (99 %). Estas tres especies conforman un grupo que responde
de manera similar a los cambios en la temperatura y la salinidad, dado que sus
abundancias se asocian significativamente (coeficientes de correlacion >0.60,
datos no mostrados). Existié una asociacion significativa entre la abundancia de
Codonellopsis pusilla y la temperatura, pero a un nivel de confianza mas bajo (95
%, a 0.05, S¢c =0.366); con la salinidad, la correlacion no fue robusta (Tabla VI),
por lo que su caracter indicador se deriva de su presencia exclusiva en esta masa
de agua (Tabla Ill). Tres de los taxones sugeridos como indicadores del AGC

pertenecen a géneros de habitos neriticos (Tabla Ill) por lo que se reafirma que
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esta masa de agua puede ser diferenciada de otras masas de la zona por el alto

namero de taxones de este habito (Tabla IV).

Tabla VI. Valores de correlacion de Spearman entre variables ambientales y la
abundancia de especies indicadoras.* Correlaciones significativas a 0.05 (n = 28, Sc =
0.375; n =49, Sc = 0.282); ** correlaciones positivas a 0.01 (n = 28, S¢c = 0.483; n = 4,
Sc = 0.366).

Especies indicadoras de AGC

n =28 H.subulata A. tetragona C. pusilla F. adriatica
Temperatura (°C) -0.4512* -0.3312 -0.44* -0.1062
Salinidad 0.5120** 0.5070** 0.2920 0.4858**

Especies indicadoras de ATS

n =49 P.aculeata D.lepida P.simplex R.amor S.acuminata
Temperatura (°C) -0.1091 0.3070* -0.4213** -0.5581** 0.3256*
Salinidad -0.3433* -0.0496 -0.3203*  -0.3946** 0.1743

Para el ATS, las especies indicadoras pertenecen a géneros cosmopolitas (4) y
de agua calida (1); ademas, ninguna especie fue exclusiva de esta masa de agua
(Tabla Ill). Rhabdonella amor expresé la correlacion méas sélida para las
propiedades termohalinas del ATS, asociandose inversamente con la
temperatura y la salinidad (Tabla VI). La abundancia de Prothorabdonella simplex
vari6 de manera directa y significativa con la temperatura; sin embargo, la
significancia no se mantuvo al mismo nivel de confianza con la salinidad (Tabla
VI). Con una confianza del 95%, la relacién entre la abundancia de Dictyocysta
lepida y Salpingella acuminata con la temperatura fue significativa; para el caso
de Parundella aculeata este patrén se repitié con la salinidad (Tabla VI). Al ser la

temperatura la variable fisica con la que mas se relacionaron significativamente
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las abundancias de cada especie, en la Figura 17, se muestra el comportamiento

de dichas variables; solo para P. aculeata se empled la salinidad en la

elaboracion del diagrama (Figura 17e€).

Contrario a lo que sucedi6 con las especies indicadoras del AGC, la respuesta

en las especies indicadoras de ATS no es similar en todas las especies

pudiéndose distinguir dos grupos. En el primer grupo, se encuentran R. amor y

P. simplex, especies con los valores de asociacion mas altos y cuya abundancia

responde de manera inversa al aumento de la temperatura. En el segundo grupo

se incluyen las especies que exhiben un patrén de cambio directo entre la

temperatura y la abundancia como S. acuminata y D. lepida.
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Figura 16. Especies indicadoras del AGC: a) H. subulata, b) A. tetragona, c) F.
adriatica. Respuestas de la abundancia especifica a las variaciones de salinidad.
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Figura 17. Especies indicadoras del ATS: a) P. simplex, b) R. amor, c) D. lepida,
d) S. acuminata, e) P. aculeata. Respuestas de la abundancia especifica a las
variaciones de temperatura y salinidad.

DISCUSION

Masas de agua

En Bahia Todos Santos, la Corriente de California transporta agua con
salinidades <34.5, temperaturas entre 8 y 21 °C ( Pérez-Brunius et al., 2006;
Durazo, 2015) y altas concentraciones de oxigeno disuelto (Larrafiaga, 2013)
desde el Subartico con direccion al Ecuador y facilita el intercambio de agua en
la region noroeste de la bahia. La influencia de esta masa de agua se extiende
hasta la zona sur de la Peninsula de Baja California (Fiedler y Talley, 2006) y la

boca del Golfo (Warsh et al., 1973).

En este estudio, segun las propiedades fisicas de las estaciones muestreadas no

hay coincidencia con las caracteristicas termohalinas de esta masa de agua en
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el GC, lo cual concuerda con Torres-Orozco (1983), quien tampoco la detectd en
su investigacion. Portela et al., (2016) solo identifican esta masa de agua en la
boca externa del golfo durante primavera mientras que en verano (periodo
muestreado) y otofio se halla confinada a la parte norte del Sistema de la

Corriente de California.

Segun Warsh et al., (1973), el AGC es una mezcla de ACC y Agua del Pacifico
Ecuatorial transformada por el calentamiento y la evaporaciéon. La presencia de
esta masa de agua en la zona del Alto Golfo durante el invierno y en el Sur del
Golfo durante el verano coincide con Torres-Orozco (1993) quien demuestra que
esta masa de agua llena toda la columna de agua en la parte norte y se extiende
mas hacia las costas de Sonora, cerca de la Cuenca de Guaymas (EXFINIFE

0916) en el sur.

El registro de ATS en la zona boca del Golfo coincide con Torres-Orozco (1993)
quien indica que esta masa de agua se distribuye hasta la Cuenca Pescadero en
los meses de primavera (marzo, MARIAS 0316) alcanzando su maxima extension
hacia la cuenca del Carmen en otofio. Portela et al., (2016) plantea un patron de
distribucion diferente, con el ingreso de ATS propiamente y aguas transicionales

solamente hacia la boca interna del Golfo durante invierno.

Emery y Meincke (1986) y Emery (2001) describen el Agua Central del Atlantico
Noroeste con temperaturas entre los 7 y 20 °C y salinidades entre 35 y 36.7.
Giraldo (1994) definio para las profundidades entre 0-50 m del Caribe

Colombiano el Agua Superficial Ecuatorial con temperaturas entre 28 y 30 °C y
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salinidades entre 34.5 y 36; en contraste, Hernandez-Guerra y Joyce (2000)
sugieren que aguas con salinidades mayores a 35.5 pertenecen al Agua
Superficial del Caribe. En la Figura 13 destaca la alta salinidad del ASC, que
contrasta con la influencia de las descargas de agua dulce provenientes del Rio
Magdalena en el area del PNNCP. Sin embargo, 11 de los 17 datos fueron
tomados en el mes de agosto, el cual ha sido reportado como uno de los dos
picos anuales de bajo caudal fluvial para los afios 1991-2014 (Ricaurte-Villota y

Bastidas-Salamanca, 2017).

Para el ASA, los limites de temperatura y salinidad son poco estables (Emery y
Meincke, 1986; Whitworth Il et al., 1998; Heywood et al., 1998; Bindoff et al.,
2000; Emery, 2001; Klinck et al., 2004). Por su ubicacién superficial en la que
interactdan aire, mar y hielo, el ASA es la mas variable en propiedades de todas
las masas de agua antérticas (Klinck et al., 2004). Para la temporada muestreada
(verano) esta masa de agua es relativamente mas calida y menos salada debido
al calentamiento solar y a la adiciéon de agua dulce por hielo fundido (Heywood et

al., 1998; Lascara et al., 1999).

Composicion y abundancia

La variacion en la composicién y abundancia de tintinidos en el ACC (Bahia
Todos Santos), el AGC (Alto y Sur del Golfo) ya ha sido discutida en el Capitulo
l.

Respecto al ATS (Boca del Golfo) posiblemente el mayor nimero de especies

exclusivas (Tabla Ill) obedece a la afinidad tropical de las mismas. Especies
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exclusivas de esta masa de agua como Xystonellopsis paradoxa (Dolan, 2006),
Brandtiella palliata y Daturella gaussi (Kofoid y Campbell, 1929) han sido
reportadas para latitudes tropicales. La presencia exclusiva en esta masa de
varias morfoespecies del género Tintinnopsis (Tabla Ill) puede relacionarse con
el influjo de aguas estuarinas del lado de la costa este del Golfo, ya que este
género esta restringido a aguas someras con alta resuspension donde se
encuentren a disposicion las particulas que incorpora a su lérica; de otro modo
puede sugerir transporte de aguas costeras (Pierce y Turner, 1993).

Los trabajos realizados por Garcia (1987) y Vanegas-Gonzélez y Arregoceés-
Silva (2015) en el Caribe Colombiano han reportado 48 y 39 taxa
respectivamente; un numero alto comparado con el encontrado en este trabajo
(Tabla lll, Fig. 11a). De las especies reportadas previamente para la zona,
Gnicamente ocho fueron registrados en este estudio; cuatro de ellas
pertenecientes al género Eutintinnus; no obstante, esta comparacion esta
sesgada por las limitaciones taxondémicas de los estudios mencionados, dado
que entre siete y trece taxones solo fueron identificados hasta la categoria de
género. Los valores de abundancia consignados en Garcia (1987) alcanzan en
algunos casos los 200 org L%, siendo mucho mayores a los reportados en esta

investigacion (Fig. 11b, Fig. 14).

Un mayor numero de estudios con tintinidos ha sido realizado a latitudes altas en
el hemisferio sur. El nimero de especies oscila entre 5-11 en aguas propiamente

antarticas (Garrison y Buck, 1989; Boltovskoy y Alder, 1992; Leakey et al., 1994;
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Fonda-Umani et al., 2005), por lo que la informacién contenida en la Figuras 12a
y l4a coincide con lo descrito para este tipo de ambientes. En aguas
subantarticas el namero de taxones incrementa considerablemente hasta
alcanzar un méaximo de 87 taxones (Fernandes, 1999; Thompson et al., 1999;
Fernandes, 2004a; Fernandes, 2004b; Thompson, 2004; Thompson y Alder,
2005; Dolan et al., 2013).

Respecto a la abundancia, los valores encontrados en la literatura son muy
variables con cifras totales desde 15 org L™ (Dolan et al., 2013b) hasta 167 org
L1 (Garrison y Buck, 1989; Boltovskoy y Alder, 1992); incluso para la cuenca
Drygalsky se han reportado florecimientos de Codonellopsis gaussi con
densidades que alcanzan los 3017 org L (Fonda-Umani et al., 2005). Por lo
anterior, la baja abundancia total de tintinidos en el EG (Fig. 14b) parece
armonizar con la alta variabilidad propia del ASA. La baja abundancia de
organismos por estacion mostrada en la Figura 12b concuerda con lo encontrado

por Dolan et al., (2013) en el Mar de Amundsen.

De manera general, la region suroceanica ha sido descrita como una regién con
altas concentraciones de nutrientes que alberga altas densidades de plancton y
predadores de niveles tréficos superiores (Marrari et al., 2008). Para la Peninsula
Antartica, la dinamica del fitoplancton revela una variabilidad espacial y temporal
considerable en las concentraciones de clorofila durante la primavera y el verano
austral (Lascara et al., 1999) con acumulacion de clorofila en las zonas costeras

y bajas concentraciones en aguas abiertas (Marrari et al., 2008). En particular
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para el estrecho de Gerlache y la zona de confluencia con el mar de
Bellingshausen, las concentraciones oscilan entre 150 y >200 mg Chl-a m?
(Varela et al., 2002) y algunos pigmentos exceden los 20 mg m-3 (Mitchell y Holm-
Hansen, 1991). Adicionalmente, se ha planteado que esta regién los eventos
meteorolégicos como el viento y las tormentas son de menor importancia y la
capa de mezcla es mas profunda favoreciendo el desarrollo de florecimientos

fitoplancténicos (Mitchell y Holm-Hansen, 1991; Marrari et al., 2008).

Pese a lo anterior; el andlisis de muestras colectadas durante el mismo muestreo,
indican que el ensamblaje fitoplanctonico de la zona de estudio estaba dominado
por diatomeas (Cafién-Paez y Santamaria-del-Angel, comunicacién personal).
Presumiblemente fue la ausencia de alimento el factor que impidi6 el desarrollo
de una comunidad de tintinidos mas diversa y abundante, ya que estos
organismos consumen mayoritariamente bacterias y nanoflagelados (Bernard y
Rassoulzadegan, 1993; Fernandes, 2004a) cuyo tamafio no exceda el 25 % del
diametro oral de su lorica (Dolan et al., 2002). De hecho, Dolan et al., (2012) con
base en un estudio biogeografico de las especies de tintinidos presentes en
regiones ocedanicas australes sugieren que la mayoria de las especies explotan

presas entre los 10- 15 ym.

Especies indicadoras
A pesar de que algunas especies habitan areas oceanicas muy amplias, la
mayoria de ellas tienen patrones de distribucion y abundancia bien definidos.

Algunos de estos, semejan de manera muy amplia la distribucion de las masas
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de agua (Fager y McGowan, 1963) por lo que se ha sugerido que cada masa de
agua esta habitada por diferentes ensamblajes planctonicos con diferentes

preferencias ecoldgicas (Thompson et al., 1999; Kim et al., 2012b).

Segun lo encontrado por Thompson et al.(1999) y Zhang et al.(2015), la
temperatura suele ser la variable responsable de las disimilitudes en la
composicion de especies. En este estudio, la salinidad fue la variable que mostré
una asociacion fuerte con la riqueza de especies (Tabla V). De las nueve
especies sugeridas como indicadoras, solamente dos responden al gradiente de
temperatura de una manera significativa a un nivel de confianza del 99 % (Tabla

VI): P. simplex (Fig. 17a) y R. amor (Fig. 17b); ambas indicadoras del ATS.

La salinidad ha sido descrita como un factor que regula la distribucion de
tintinidos (Modigh y Castaldo, 2002; Zhang et al., 2015; Li et al., 2016); en este
estudio, esta variable mostré6 una asociacion robusta con la abundancia de
especies (Tabla V). La abundancia de seis especies indicadoras evidencié una
asociacion significativa con esta variable; de las cuales sélo 4 mantienen esta
relacion a un nivel de confianza del 99% (Tabla VI). Tres de las especies
mencionadas corresponden a indicadoras del AGC: A tetragona, F adriatica, H.

subulata.

Los patrones de correlacion exhibidos por las especies indicadoras permiten
inferir que la condicion determinante de la distribucion de organismos difiere en
cada masa de agua. Para el caso del ATS, es la temperatura la que controla

mayoritariamente la abundancia de las especies, ya que muy pocas especies
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responden al gradiente de salinidad (Tabla VI; Fig. 17d). De manera contrastante,
para el AGC, es la salinidad la propiedad que determina la abundancia de las
especies (Fig. 16). Justamente los altos valores de salinidad son los que
diferencian esta masa de agua, de otras masas de agua superficiales de la zona

(Fig. 13).

La mayor presencia de especies neriticas en el AGC se ve facilitada por las
profundidades someras del Alto Golfo (< 200 m) (Lavin y Marinone, 2003). El
agrupamiento de especies con habitos neriticos en el grupo indicador del AGC
(Tabla IV) y la fuerte correlacion positiva de la abundancia de las especies dentro
del grupo (datos no mostrados) sugiere que este grupo esta compuesto de
especies con reacciones similares a las propiedades del ambiente (Fager y
McGowan, 1963). Por otra parte,la influencia de aguas antarticas en otras
latitudes puede ser identificada facilmente por la presencia del género
Cimatocylis, el cual es exclusivamente austral (Tabla Ill, Tabla V) (Pierce y

Turner, 1993).

Modigh y Castaldo (2002) proponen que las especies dominantes de cada region
(o en este caso, masa de agua) funcionan como una “huella dactilar’. Sin
embargo, este concepto debe ser aplicado con cuidado en ensamblajes muy
diversos. Ademas, el potencial indicador de un ensamblaje o de una especie
estara limitado a la region de influencia; es decir, una especie x sugerida como
indicadora de y condicion en el Pacifico posiblemente represente una condiciéon

z en el Atlantico. Por ejemplo la presencia de H. subulata en el Frente Polar del
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Norte del Pacifico sirvié para identificar la influencia del agua de la corriente de
Kuroshio (Kato y Taniguchi, 1993); pero en este estudio actia como indicadora

del AGC.

Gracias al analisis de los patrones de distribucion de tintinidos, por su presencia
exclusiva y/ o altas abundancias (Thompson y Alder, 2005) los taxa mencionados
en la Tabla VI pueden ser considerados especies clave de tintinidos que pueden
ser empleados para identificar la presencia de diferentes masas de agua en una
region con condiciones oceanograficas complejas como lo es el Golfo de

California.

En algunos casos el movimiento de las masas de agua ha sido detectado de
forma mas sensible por la distribucion de tintinidos que por la propiedades fisicas
(Kim et al., 2012b), por lo que la informacién proveniente de los indicadores
biolégicos puede soportar datos oceanograficos y confirmar cambios en el
ambiente y las condiciones hidrogréficas. En este sentido, la aproximacion
biogeogréfica clasica de examinar ensamblajes de plancton debe ser reconocida

como una herramienta valiosa con muchas aplicaciones oceanogréficas.

CONCLUSIONES

La comparacion de las comunidades de tintinidos de diferentes masas de agua
mostro diferencias en la composicion de especies y abundancia de tintinidos. A
excepcion del ASA, todas las masas tuvieron presencia mayoritaria de géneros
con distribucion cosmopolita y de agua calida. Las masas de agua presentes en

el Golfo de California (AGC y ATS) mostraron los valores mas altos en la riqueza
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y abundancia de especies. El empleo de la abundancia de cada patron de
distribucion a nivel de género para caracterizar las masas de agua fue util para
diferenciar el AGC por la presencia de géneros neriticos, el ATS por la mayor
frecuencia de géneros cosmopolitas y de agua célida y el ASA por la presencia
exclusiva de géneros australes. La riqueza de especies se asocio positivamente
Gnicamente con la salinidad, mientras que la abundancia lo hizo también con la
temperatura. Cuatro especies fueron consideradas como indicadoras del AGC y
parecieron responder de manera similar a los cambios en la salinidad. Cinco
especies se sugirieron como indicadoras del ATS sin revelar una respuesta

comun a los cambios en las variables ambientales.
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APENDICE |

Tabla VII. Datos de las estaciones muestreadas en Bahia Todos Santos y el

Golfo de California.

Crucero Fecha Estacion Prof (m) Temp (°C) Sal (g/Kg) Lat Long
01/03/16 Al 30 23.321 34.624 24.744 -109.320
02/03/16 A5 27 23.265 34.549 24.048 -108.646
02/03/16 A7 25 24.251 34.577 23.700 -108.300
03/03/16 Al13 50 25.144 34.444 22.650 -107.269
03/03/16 Al5 40 25.870 34.354 22.295 -106.927
03/03/16 Al7 50 25.880 34.285 21.976 -106.557
04/03/16 Al19 40 26.610 34.134 21.635 -106.202
04/03/16 A20 50 27.675 33.960 21.458 -106.028
04/03/16 Bl 50 27.144 34.181 21.268 -105.948
04/03/16 B2 47 27.100 34.170 21.088 -105.941
05/03/16 B3 30 27.030 34.120 20.890 -105.894

MAR  05/03/16 C1 30 26.963 33.960 20.325 -105.746
0316  08/03/16 C3 45 27.200 33.900 20.330 -106.059
08/03/16 C6 45 26.040 34.159 20.364 -106.923
05/03/16 D1 35 27.799 33.825 19.991 -105.564
07/03/16 D2 110 27.538 34.097 19.924 -105.700
07/03/16 D2 45 27.538 34.097 19.924 -105.700
07/03/16 D3 55 26.900 34.050 19.845 -105.850
07/03/16 D3 35 26.900 34.050 19.845 -105.850
07/03/16 D4 40 26.837 34.104 19.770 -105.996
07/03/16 D4 95 26.837 34.104 19.770 -105.996
07/03/16 D5 40 26.761 34.162 19.682 -106.178
07/03/16 D7 50 27.160 33.800 19.402 -106.717
05/03/16 El 30 27.646 33.624 19.769 -105.406
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05/03/16 E3 50 27.516 33.721 19.583 -105.672
06/03/16 E7 42 26.941 34.110 18.960 -106.501
13/09/16 Al 40 29.890 34.880 24.731 -109.316
14/09/16 A3 4 29.634 34.792 24.396 -108.989
14/09/16 A6 55 30.388 34.540 23.875 -108.473
15/09/16 Al12 55 28.980 34.490 22.824 -107.442
15/09/16 Al4 55 30.137 34.370 22.475 -107.098
15/09/16 Al6 53 30.610 34.300 22.297 -106.927
16/09/16 Al9 60 30.490 34.640 21.295 -106.195
16/09/16 B2 47 31.525 34.270 21.092 -105.942
16/09/16 B3 43 31.930 34.160 20.883 -105.897
16/09/16 B4 38 31.240 34.160 20.693 -105.846
19/09/16 C3 40 30.550 34.280 20.304 -106.157
19/09/16 C5 55 28.868 34.170 20.358 -106.597
MAR  19/09/16 C6 44 31.143 34.090 20.366 -106.925
0916  19/09/16 C7 52 29.470 34.530 20.373 -107.252
20/09/16 C10 35 29.204 34.580 20.391 -108.232
18/09/16 D3 40 28.832 34.380 19.541 -106.449
18/09/16 D4 40 29.180 34.140 19.771 -105.996
18/09/16 D5 48 29.273 34.240 19.831 -106.179
17/09/16 E4 52 29.616 34.060 19.494 -105.807
21/09/16 F3 4 27.966 34.530 22.144 -109.527
21/09/16 F5 53 27.780 34.250 21.541 -109.194
20/09/16 F7 43 28.110 34.570 20.945 -108.892
20/09/16 F8 48 29.116 34.580 20.643 -108.731
22/09/16 L3 4 29.143 35.140 24.591 -110.558
22/09/16 L4 4 29.135 35.150 24.540 -110.591
23/09/16 L5 4 29.184 35.150 24.656 -110.600
03/09/16 Co61 45 31.310 35.143 27.500 -111.334
EXF  03/09/16 Co61 45 30.940 35.188 27.503 -111.330
0916  04/09/16 C62 52 31.308 35.303 27.666 -111.132
04/09/16 C62 50 30.924 35.292 27.501 -111.333
13/10/16 BTS1 15 14.948 33.339 31.830 -116.732
BTS 13/10/16 BTS2 20 13.727 33.360 31.862 -116.782
1016  13/10/16 BTS3 15 15.698 33.352 31.774 -116.761
13/10/16 BTS4 12 17.373 33.407 31.751 -116.673
01/03/17 A2 0 16.553 35.504 30.556 -114.318
VAQ 26/02/17 A4 25 16.781 35.473 31.034 -113.929
0217 26/02/17 A5 10 17.759 35.736  31.274 -113.733
26/02/17 Bl 20 16.598 35.504 30.692 -114.395
26/02/17 B2 0 16.666 35.449 30.909 -114.210



26/02/17
26/02/17
25/02/17
25/02/17
25/02/17
23/02/17
23/02/17
23/02/17
24/02/17
23/02/17
24/02/17
27/02/17
27/02/17
27/02/17
28/02/17
28/02/17

B3
B4
C2
C3
C4
D2
D3
El
E1l-2
E2
F2
RA2
RB1
RB2
RD3
RE2

25
10
40
35
10
15
20
10
10
10
10
10

10

o

16.900
17.379
16.972
16.849
17.200
16.718
17.124
16.654
16.698
16.814
17.025
16.530
16.978
16.754
16.677
16.642

35.419
35.670
35.463
35.436
35.723
35.559
35.589
35.730
35.700
35.610
35.833
35.586
35.938
35.672
35.646
35.742

31.126
31.322
31.032
31.222
31.349
31.142
31.314
31.104
31.164
31.258
31.354
30.902
31.027
31.032
31.250
31.381

70

-114.033
-113.862
-114.295
-114.121
-114.008
-114.384
-114.217
-114.631
-114.585
-114.473
-114.539
-114.498
-114.739
-114.587
-114.517
-114.569
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APENDICE II

Placa |. Especies indicadoras del AGC. A) Amphorellopsis tetragona B-C)

Helicostomella subulata D) Favella adriatica y E) Codonellopsis pusilla.
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Placa Il. Especies indicadoras del ATS A) Rhabdonella amor B)
Protorhabdonella simplex C) Dictyocysta lepida D) Salpingella acuminata E)

Parundella aculeata.



