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Glosario

Abundancia: Namero total de individuos de una o méas especies presentes en un area

definida.

Abundancia relativa: Numero de organismos de un taxén, relacionado con el nimero

total de individuos de todos los demas taxa.

Afinidad biogeografica: Adecuacion de caracteres que presenta una especie a una
region biogeografica particular que, por sus caracteristicas geologicas y climaticas, la

fauna comparte caracteres comunes.

Anomalia: Término empleado para denotar la diferencia ya sea positiva o negativa de

una variable con respecto al promedio.

Anticiclénico: Es el sentido de movimiento de fendmenos oceéanicos y atmosféricos,
contrario a la direccion de los ciclones y a la rotacion de la tierra; en el mismo sentido
de las manecillas del reloj en el hemisferio norte y en sentido contrario en el hemisferio

Sur.

Biogeografia: Es la rama de la biologia que estudia la distribucién de los seres vivos
sobre la Tierra, asi como los procesos que la han originado, que la modifican y que la

pueden hacer desaparecer.

Biomasa: Cantidad de materia organica que forma parte de los organismos. Se
expresa en unidades de volumen, de peso fresco o peso seco, 0 en unidades de

energia.

Ciclonico: Es el sentido de giro de un fluido igual al de los ciclones y al de la tierra; en
sentido contrario de las manecillas del reloj en el hemisferio norte y en el mismo sentido

en el hemisferio sur.

Comunidad: conjunto de poblaciones de diferentes especies que interactian entre si

en un espacio definido.

Dextrégiro: Gira en el mismo sentido que las agujas del reloj, referido en malacologia

a la apertura opercular.
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Diversidad: Numero de especies de una comunidad o muestra; riqueza de especies
o medida del nUmero de especies y su abundancia relativa en la comunidad.

El Niflo: Modo de variacion ambiental interanual de intensidad variable, con una
ocurrencia de 3 a 7 afos y una duracion de 12 a 18 meses. Consiste en un
desequilibrio océano-atmosférico en donde la presion atmosférica cambia, provocando
el debilitamiento de los vientos alisios del Este, por lo que favorece una invasion
anormal de aguas célidas del tropico hacia latitudes altas, afectando principalmente

las costas del Pacifico Oriental.

Equidad: Propiedad de una comunidad que se relaciona con la uniformidad de la
distribucion de individuos entre las especies o de sus abundancias relativas.

Holoplancton: Organismos (autotrofos y heter6trofos) cuyos movimientos
horizontales son dependientes de la direccion y fuerza de las corrientes y que
presentan un ciclo de vida completamente pelégico.

Masas de agua: Un volumen de agua usualmente identificado por valores tipicos de
temperatura y salinidad que le son caracteristicos y que permiten distinguirlo de las

aguas circundantes.

Pelagico: Se refiere a los organismos que viven en la columna de agua,

independientes del fondo oceéanico.

Plancton: Conjunto de organismos pelagicos de pequefio tamafio (< 3 cm) que derivan

pasivamente o nadan débilmente en las masas de agua.

Surgencia: Ascenso de aguas superficiales, mas frias y con mayor concentracion de
nutrientes, que reemplazan las aguas superficiales en zonas restringidas del océano.
Las surgencias mas importantes que se presentan en el océano son las llamadas
surgencias costeras, las cuales son provocadas por vientos hacia el ecuador en los

océanos con frontera oriental.

Taxocenosis: Parte de la comunidad definida por su pertenencia a determinado grupo

taxonomico y que concurren en un determinado tiempo y espacio.
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Variable ambiental: Descriptor fisico, quimico, geolégico y/o bioldégico que permite
describir el ambiente.

Zooplancton: Animales que forman parte del plancton. Comunidad de animales que

flotan libremente en el agua, incapaces de moverse en contra de las corrientes.
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Resumen

Los moluscos holoplancténicos tienen un ciclo de vida completamente pelédgico
circumglobal que habitan principalmente ambientes tropicales-subtropicales. Son
importantes en la transferencia de energia de la columna de agua y son utiles como
indicadores bioldgicos y de masas de agua. El objetivo de este trabajo fue determinar
la composicion de las asociaciones de especies de la familia Atlantidae de la costa
occidental de la Peninsula de Baja California en verano-otofio 2015, y el efecto
distintas variables hidrogréficas, en su distribucion y abundancia. Las muestras
analizadas se obtuvieron a partir de arrastres oblicuos de zooplancton. Se encontraron
16 de las 18 especies registradas en el Pacifico. Este trabajo aporta datos importantes
para la biogeografia ya que se registran ampliaciones de distribucion para Atlanta
helicinoidea; A. brunnea; A. tokiokai; A. frontieri; A. echinogyra; A. gibbosa; A. plana y
Oxygyrus inflatus. Se presentan ademas dos nuevos registros para el Pacifico
Americano de las especies A. fragilis (Océano Atlantico) y A. rosea (Mar de China).
Se encontro una alta abundancia de Atlantidae tanto en la zona oceanica como en la
neritica, por lo que se corrige el conocimiento previo de que son organismos casi
exclusivamente ocedénicos. Se determiné que la alta diversidad de especies en la zona
de estudio es consecuencia de la zona de transicion faunistica (provincias Mexicana y
San Dieguina) y de que la mayoria de ellas son de afinidad tropical-subtropical y las
condiciones imperantes durante el verano y otofio de 2015 estuvieron dominadas por
la presencia de El Nifio 2015-2016. El andlisis de correspondencia candnica mostro
que la distribucion de las especies al norte de Punta Eugenia estuvo determinada
principalmente por variables bioldégicas mientras que al sur fueron las variables fisicas,
dividiendo claramente estas dos regiones. Tres grupos de Atlantidae definen también
ambas regiones: uno nortefio costero, otro nortefio oceénico y uno surefio, basados

en la disposicidon de las masas de agua y corrientes geostroficas.

Palabras Claves: Atlantidae, masas de agua, moluscos holoplancténicos, pelagicos;

taxocenosis.



Abstract

The holoplankton molluscs have a circumglobal pelagic life cycle, inhabiting mainly
tropical-subtropical latitudes. They are important in the transfer of energy from the
water column and are useful as biological and water masses indicators. Due to the
scarce information of this group, the objective is to determine the composition of the
species associations of the Atlantidae family of the western coast of the Baja California
Peninsula in summer-autumn 2015, and the effect of hydrographic variables, in its
distribution and abundance. The analyzed samples were obtained from oblicue
zooplankton trawls. Sixteen of the 18 species recorded in the Pacific were found. This
work provides important data for biogeography since there are distribution extensions
for Atlanta helicinoidea; A. brunnea; A. tokiokai; A. frontieri; A. echinogyra; A. gibbosa;
A. plana and Oxygyrus inflatus. Additionally, two new records for the American Pacific
are presented, A. fragilis (Atlantic Ocean) and A. rosea (China Sea). High abundances
of Atlantidae were found both in the neritic zone and in the oceanic zone, adding to the
knowledge that Atlantidae are not almost exclusively of oceanic distribution. It was
determined that the high diversity of species in the study area is a consequence of the
faunal transition area of two main biogeographic provinces (Mexicana and San
Dieguina), and to the fact that most of the species of this group are of tropical-
subtropical affinity added to the prevailing El Nifio 2015-2016 conditions in the area
during this study. The canonical correspondence analysis showed that the distribution
of the species north of Punta Eugenia was determined mainly by biological variables
while in the south were the physical variables. The Atlantidae also showed this north-
south regionalization forming 3 groups: one northern coastal, one northern oceanic and

one southern, based on the arrangement of water masses and geostrophic currents.

Key words: Atlantidae, water masses, holoplankton molluscs, pelagic; taxocenosis.



1. INTRODUCCION

Los moluscos holoplanctonicos poseen un ciclo de vida completamente pelagico, son
menores a 500 pum y sus movimientos horizontales dependen de la direccion y fuerza
de las corrientes (Lalli y Gilmer, 1989; Brusca y Brusca, 2005; Castro y Huber, 2007).
Se distribuyen en todos los mares del mundo, pero principalmente areas tropicales y
subtropicales entre los 45° Norte y 45° Sur (Spoel et al., 1997). Su distribucion
batimétrica va de superficie a poco mas de 1000 m, con mayores densidades entre
100 y 200 m (Wormelle, 1962; Lalli & Gilmer, 1989).

Estos organismos pertenecen al Phyllum Mollusca, Clase Gastropoda, Subclase
Caenogastropoda, Orden Littorinimorpha, Superfamilia Pterotracheoidea con tres
familias: Carinariidae, Pterotracheidae y Atlantidae (Seapy, 2011; Gofas, 2015b). La
familia Atlantidae es la mas abundante y diversa (Richter y Seapy, 1999) y contiene
tres géneros: Oxygyrus con una sola especie, Protatlanta con dos especies y Atlanta
con 20 especies (Seapy, 2011; Wall-Palmer et al., 2016a, b). A nivel mundial hay
registradas 23 especies de Atlantidae (Seapy, 2011; Wall-Palmer et al., 2016 a, b), de
las cuales 18 se distribuyen en México (Angulo-Campillo et al.,, 2011, Moreno-
Alcantara, 2014). Los Atlantidae se caracterizan por tener conchas aragoniticas
enrolladas dextrogiramente en las que el cuerpo blando puede retraerse
completamente, con una quilla que se extiende a lo largo del eje exterior y un opérculo

quitinoso que esta unido al pie (Lalli & Gilmer, 1989).

Estos organismos tienen un papel ecoldgico importante en los ecosistemas pelagicos
ya que realizan grandes migraciones verticales diarias que los hacen importantes en
la transferencia de energia a través de la columna de agua (Spoel & Dadon, 1999;
Castro & Huber, 2007), siendo el alimento a especies de importancia ecoldgica (Ralph,
1957; Lalli & Gilmer, 1989) y de importancia comercial (Russell, 1960; Lewis, 1962;
Richter, 1982; y Nomura & Davis, 2005; Wang, Mackenzie & Jeffs, (2014). También
son depredadores activos de copépodos, larvas de peces, salpas, medusas,

ctendforos y algunos Pterépodos (Lalli & Gilmer, 1989).



La mayoria de las especies viven principalmente en la region circumglobal de aguas
calidas (Thiriot-Quievreux, 1973; de Vera & Seapy, 2006; Wall-Palmer et al., 2016 c),
aungue hay muy pocos casos que muestran a estas especies dentro de las zonas de
transicion y en las regiones de aguas frias (Howard et al., 2011; Wall-Palmer et al.,
2014). En general se conoce muy poco sobre la distribucion de los Atlantidae y los
efectos que las variables ambientales tienen en ella (Wall-Palmer et al., 2016c). Un
aspecto de controversia importante con respecto a la ecologia de los Atlantidae es su
preferencia por aguas oceanicas o neriticas. Algunos autores como Seapy (2008) y
Ossenbrigger (2010) las han reportado como abundantes en la zona oceanica
contrario a lo encontrado por Moreno-Alcantara (2012) que los ha reportado también

en la zona costera.

A pesar de que los Atlantidae de la regién sur de la Corriente de California, frente a la
Peninsula de Baja California no ha sido estudiada para este grupo de organismos, es
posible establecer que la composicion de especies y su distribucidn estara relacionada
de manera directa con las condiciones oceanogréficas propias de la region
particularmente en lo que se refiere a masas de agua, corrientes, surgencias,
remolinos de mesoescala que han mostrado tener efectos marcados en otras
comunidades del plancton (Lépez-lbarra & Palomares-Garcia, 2006; Urias-Leyva et
al., 2011, Cruz, 2012; Lavaniegos et al., 2015; Muriel-Hoyos, 2016).

La variabilidad interanual de la distribucion y abundancia de los Atlantidae también se
ha estudiado poco. Algunas especies como A. gaudichaudi, A. peronii, A. lesuerii han
sido utilizadas como indicadoras de eventos calidos, mostrando una alta abundancia
durante la presencia de eventos El Nifio (Cruz, 1996, 1998 y 2012). En este sentido,
la costa occidental de la peninsula de Baja California presenta una fuerte variabilidad
ocednica interanual. Una de los mas importante es la de El Nifio Oscilacion del Sur
(ENOS), el cual provoca cambios en las propiedades fisicas y los procesos del
ecosistema. Durante eventos calidos (e.g., El Nifio), se registran anomalias positivas

en el nivel del mar, la temperatura y la salinidad (Durazo & Baumgartner, 2002), asi
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como un incremento en la estratificacion de la columna de agua, un hundimiento de la
termoclina y nutriclina (Espinosa-Carreon et al., 2004), calentamiento de la capa de la
mezcla, y un incremento del flujo geostréfico hacia los polos (Huyer & Smith, 1985),
reduciéndose de esta manera el aporte de nutrientes disponibles para el fitoplancton
en la zona euf6tica y trayendo consigo el consecuente decremento en la produccion
zooplancténica (Chavez et al., 2002; Lavaniegos et al., 2002; 2015). Ademas, ocurre
un cambio en la composicion, distribucién y abundancia de especies locales y mayor
abundancia del componente tropical (Lavaniegos, 2009; Cavole et al., 2016;

Lavaniegos et al., 2015).

Durante el periodo de verano-otofio del 2015, tuvieron lugar varios eventos climaticos
gue afectaron de manera diferente el Sistema de la Corriente de California (Leising et
al., 2015; McClatchie et al., 2016; Chao et al., 2017). El primero fue un evento inusual
que ocurri6 entre 2013 y 2016, que se corresponde al incremento anémalo de
temperatura en la capa superior del océano en el Pacifico nororiental (The Blob o “La
Mancha”), causado por una disminucion del enfriamiento superficial del océano y por
un debilitamiento de los vientos (Bond et al., 2015, Amaya et al., 2016, Gentemann et
al., 2017). Este comenz6 en invierno de 2013 en el Golfo de Alaska y se extendi6
gradualmente de manera que en 2015 alcanzé regiones frente a California y Baja
California (Bond et al., 2015; Kintish, 2015; Peterson et al., 2015). Este fendmeno sin
precedentes se intensificé resultando en una ola calida de persistencia multianual que
se prolongé hasta 2016 (Di Lorenzo & Mantua, 2016; Jacox et al., 2016; Gentemann
et al., 2017; Wells et al., 2017).

Otro evento de calentamiento que estuvo presente en la regién durante este periodo
fue la Anomalia Caélida del Sur de California, que tuvo una extensién geografica distinta
al fendmeno anteriormente descrito para el Pacifico Nororiental. Este fenbmeno se
describié como una banda de agua calida superficial a lo largo del talud continental en
la primavera de 2014 y luego se intensificd gradualmente hasta la primavera del

siguiente afio, llegando hasta la Bahia del Sur de California (Leising et al., 2015).



El dltimo evento que ocurrio en este periodo fue hacia mediados de 2015, en el cual
las anomalias térmicas estaban bastante extendidas en el Pacifico nororiental,
asociadas a la formacion de un evento El Nifio en agosto de 2015 dentro del Sistema
de la Corriente de California (Cavole et al. 2016). Este fendbmeno recibio el nombre de
"El Nifio Godzilla", debido a la transicion de las condiciones calidas preexistentes por
la presencia de La Mancha. Las condiciones andmalas durante la sucesion de los
eventos La Mancha y El Nifio Godzilla ocasionaron cambios importantes en las
condiciones hidrograficas y troficas del Sistema de la Corriente de California (Leising
et al., 2015, McClatchie et al., 2016). No se ha hecho ningun estudio en México sobre

coémo afectaron este tipo de eventos la distribucidon y abundancia de los Atlantidae.

La respuesta del zooplancton en el Sistema de Corriente de California ante fenémenos
El Nifio es diferente entre taxones y depende de las afinidades a masas de agua, de
la tolerancia de los organismos a los cambios de temperatura y la disponibilidad de
alimento. Sin embargo, entre las consecuencias mas notables se encuentran la
disminucién de la productividad primaria y la invasién de especies de afinidad tropical
(McGowan 1985, Lavaniegos-Espejo et al. 2002). En pasados eventos fuertes de El
Nifio (1958-1959, 1982-1983, 1997-1998) muchas especies normalmente distribuidas

en latitudes tropicales tendieron a desplazarse hacia zonas templadas (Smith, 1985).

Debido a los procesos oceanograficos descritos para la costa occidental de la
peninsula de Baja California antes y durante el periodo de estudio, que determinaron
condiciones de calentamiento y tropicalizacion para algunos grupos taxonémicos del
ecosistema pelagico de la Corriente de California, asi como a la naturaleza transicional
del area de estudio entre biotas tropicales y templadas (Lavaniegos et al., 2015;
Leising et al., 2015; Cavole et al., 2016; McClatchie et al., 2016) y debido a la
cantidad mayoritaria de especies tropicales-subtropicales que componen al grupo de
los Atlantidae, esperamos una taxocenosis de moluscos holoplancténicos muy diversa,
mayoritariamente de afinidad tropical-subtropical, cuya distribucion estara asociada a

los gradientes latitudinales que determinan la separacion de comunidades templadas
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de las tropicales-subtropicales observadas en otros grupos del zooplancton al norte y
sur de Punta Eugenia.



2. Antecedentes

Los primeros registros de moluscos holoplanctonicos del género Atlanta en la costa
occidental de Baja California fueron realizados por McGowan (1967) quien publicé el
estudio mas relevante en la zona, en el Atlas 6 de la serie CalCOFI (California
Cooperative Oceanic Fisheries Investigations), donde se registraron siete especies de
Atlantidae. Sanchez-Hidalgo (1989) realiz6 un estudio sobre la taxocenosis de
moluscos holoplanctonicos en la costa occidental de Baja California Sur, en la zona de
Bahia Magdalena y encontré a A. peronii como el heteropodo méas abundante. Este
estudio relaciond la distribucion y abundancia de las especies con la temperatura y
salinidad superficial y encontro siete tipos de comunidades cuyo patrén delimité zonas
con diferentes condiciones ecoldgicas. En el Golfo de California, Angulo-Campillo et
al. (2009) registro 18 especies de Atlantidae a partir de siete cruceros oceanogréficos,
donde A. peronii, contribuy6 junto con otras especies al 55% de la abundancia total de
los organismos recolectados. Moreno-Alcantara (2012) registré 19 especies de
Atlantidae en el Golfo de Tehuantepec, y encontré que el golfo estuvo dominado por
A. helicinoidea de afinidad oceénica y ademas encontr6 a A. gibbosa como un nuevo

registro para el Pacifico Americano.

Cruz (1996 & 1998) estudio la utilidad de los heterépodos como bioindicadores del
evento El Nifio en Ecuador, seleccionando cuatro especies (A. peronii, A. lesueurii, A.
gaudichaudi y A. turriculata) como bioindicadores de masas de agua, de condiciones
andémalas o inestables y de la presencia de dicho evento. El observo que en un periodo
de condiciones normales previo a El Nifio hubo poca diversidad de estas especies,

mientras que en condiciones anémalas la diversidad y abundancia aumenta.

Hasta ahora, los Atlantidae no se han considerado en ninguna investigacion de cambio
global, a pesar de tener una concha de aragonita, siendo morfolégicamente similares
a los pteropodos y compartiendo el mismo habitat (Wall-Palmer et al., 2018). Sin
embargo, se encontrd en el registro fésil del Pleistoceno tardio que los Atlantidae a
menudo son abundantes en los sedimentos marinos, en relacion con otros moluscos

holoplancténicos sin concha. Esto es particularmente cierto durante los periodos
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calidos, donde se ha descubierto que los Atlantidae componen hasta el 69, 27 y 33%
de conchas de moluscos holoplanctonicos en los sedimentos del Mar Mediterraneo, el
Mar Caribe y el Océano indico (Maldivas), respectivamente (Wall-Palmer et al., 2014).



3. Justificacién:

La comprension actual de la diversidad y biogeografia de los Atlantidae en la costa
occidental de la peninsula de Baja California es deficiente, ya que no se tiene
documentado nada relacionado con la compaosicion, distribucion y abundancia de sus
especies. Todo esto, a pesar de la importancia que tienen estos organismos desde un
punto de vista ecoldgico, biogeografico y como potenciales indicadores de cambios

ambientales estacionales, interanuales e incluso de cambio climatico.

Estos organismos parecen ser particularmente sensibles a cambios ambientales, y
debido a que poseen ciclos de vida cortos y a que para su sobrevivencia depende de
la fijacion de carbono para la formacién de su concha, se perfilan como indicadores de
cambio climatico muy importantes en procesos asociados a calentamiento,
acidificaciéon y elevacion de la capa de minimo de oxigeno, todos ellos factores que
determinan de manera importante el ciclo de carbono en los océanos. Un requisito
fundamental para establecer la utilidad de un organismo o un grupo de organismos
como indicador biolégico del ambiente es precisamente tener una buena base de
conocimiento sobre su taxonomia, biogeografia y ecologia, aspectos principales que
trata de abarcar este trabajo, tomando como una primera aproximacion una
investigacion de cudles son las especies que se encuentran en esta zona, como se
distribuyen y cuales son los factores ambientales que determinan su distribucion

espacial.

Otro aspecto importante de este estudio, es que se realizé durante el verano-otofio del
2015 en el cual ocurrieron varios eventos climaticos que en si mismos representan un
estado del ecosistema pelagico del Sistema de la Corriente de California del cual no
se tenia registros anteriores, la duracion sostenida desde 2004 de diferentes procesos
de calentamiento, asi como la intensidad del evento El Nifio 2015-2016 que ha sido el
tercero mas fuerte del que se tiene hasta registro ofrece una oportunidad importante
para conocer la forma en gque estos diferentes proceso afectan el ecosistema pelagico

marino.



Con toda la informacion resultante en conjunto con otras investigaciones que registren
las respuestas biologicas de las comunidades de Atlantidae durante distintos eventos
climatologicos, se podra mejorar el conocimiento sobre la abundancia y distribucién de

las comunidades para proximos escenarios climaticos.



4. Hipotesis

1-Debido a que en su mayoria las especies de Atlantidae son de afinidad tropical o
subtropical, asi como al efecto mantenido de varios eventos de calentamiento durante
el periodo de estudio en el ecosistema pelagico marino al occidente de la Peninsula
de Baja California, esperamos una taxocenosis de moluscos de la familia Atlantidae
caracterizada por una alta abundancia y riqueza de especies durante el verano-otofio
de 2015.

2-La existencia de condiciones ambientales diferentes en la costa occidental de la
peninsula de Baja California al norte y sur de Punta Eugenia, dara lugar a dos
comunidades distintas de Atlantidae, una comunidad dominada por especies
templada-subartica al norte de Punta Eugenia y una comunidad de especies tropicales-

subtropicales en la region sur.

5. Objetivo

5.1. Objetivo General

Determinar la composicion, distribucion y abundancia de las especies de la familia
Atlantidae durante el verano-otofio de 2015 en la Costa occidental de la peninsula de
Baja California y su relacion con las variables ambientales (temperatura del mar,
salinidad, concentracion de clorofila a (Cl-a), profundidad de la capa de mezcla y flujo

geostrofico).

5.2. Objetivos especificos
e Caracterizar el ambiente a partir de parametros fisicos y ambientales
(temperatura, salinidad, profundidad de la capa de mezcla, flujo geostrdfico,
clorofila-a y volumen zooplanctonico).
e Caracterizar la taxocenosis de las especies de la familia Atlantidae en la costa

occidental de la peninsula de Baja California (verano-otofio de 2015).
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e Determinar el efecto de las variables ambientales en la distribucion y
abundancia de las asociaciones de Atlantidae en la costa occidental de la

peninsula de Baja California (verano-otofio de 2015).
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6. Materiales y métodos

6.1. Areade Estudio

El area de estudio se encuentra entre los 21° 00” y 33° 00” LN y los 110° 00” y 122°
00” LW. Esta regidon posee una plataforma continental irregular, que se ensancha al
sur hasta alcanzar entre 110 y 140 km en la Bahia San Sebastian Vizcaino y justo al
norte de Bahia Magdalena (Arriaga-Cabrera et al., 1998) (Fig. 1). Las caracteristicas
oceanograficas en la zona comprenden surgencias costeras, filamentos, chorros y
frentes estrechamente asociados a los diferentes patrones de circulacion y a la
topografia de la region y ademas pueden detectarse estructuras de mesoescala como
giros y meandros cuya mayor incidencia es detectada desde verano hasta invierno
(Durazo et al., 2010; Soto-Mardones et al., 2004) y a la Corriente Norecuatorial (NEC)
(Wyrtki, 1967).

32°N

26°N 28°N 30°N

24°N
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| | | | 1 1 |
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Figura 1. Area de estudio y estaciones de muestreo para verano-otofio de 2015.
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La costa occidental de la peninsula de Baja California esta influenciada por la Corriente
de California (CC), fria y de baja salinidad que fluye hacia el sur hasta los 100 m de
profundidad ubicada entre 200 y 500 km fuera de la costa y la Contracorriente de
California (CCC) entre 100 y 300 m de profundidad, que acarrea agua de origen
ecuatorial (Durazo & Baumgartner, 2002; Durazo, 2015), con un flujo subsuperficial
hacia el norte, que generalmente no se extiende méas de 100 km fuera de la costa (Lynn
& Simpson, 1987). Frente a Baja California Sur esta la zona de transicion templado-
tropical, con un gradiente estacional importante debido a la influencia de ambas

corrientes (Meza Zamora, 2016).

Esta region esta conformada por la masa de agua Subéartica (ASA) caracterizada por
temperaturas entre 8° y 21 °C y salinidades entre 33 y 34, la masa de agua subtropical
superficial (ASTS) con temperaturas entre los 20° y 28 °C y salinidad entre los 34.4 y
35; la masa de agua superficial tropical (AST) que presenta temperaturas entre 25° y
30 °C y salinidad entre 33 y 34; y la masa de agua ecuatorial subsuperficial (AESS)
gue presenta temperaturas entre 8° y 15 °C y altas salinidades entre los 34.3 y 35.
Adicionalmente, se puede encontrar el tipo de agua transicional (AT), la cual es
resultante de la mezcla entre el ASAy ASTS o AST (Durazo & Baumgartner, 2002).

A escala estacional durante verano y otofio en la costa occidental de la peninsula de
Baja California se observa una diferenciacién en la region peninsular favorecida por
una estructura bi-ciclénica frente a Punta Eugenia (~28°) que delimita el dominio
subartico al norte, y el dominio tropical y subtropical en el sur (Soto-Mardones et al.,
2004; Jerénimo & GOmez-Valdés, 2006; Durazo et al., 2010; Durazo, 2015). Esta
region alrededor de Bahia Vizcaino se caracteriza por la formacion de remolinos
anticiclonicos, aparentemente debido a la tendencia del flujo de la CC a seguir la costa.
Sin embargo, frente a Punta Eugenia, los remolinos generados tienden a rotar
ciclicamente ya que la contracorriente a lo largo de las costas tiene una propension a

invertir su direccién de flujo.
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Esta region frente a Punta Eugenia ha sido descrita como la frontera provincial de
varios grupos taxonémicos del plancton y peces costeros (Hubbs, 1960; Hewitt, 1981)
y ha sido considerada como zona transicional de larvas de peces de afinidad subartica
y del Pacifico Tropical Oriental (Loeb et al., 1983; Funes-Rodriguez et al., 2009; Peiro-
Alcantar et al., 2016).

Los fendmenos climaticos de escala interanual como son los eventos El Nifio generan
alta variabilidad en el &rea de estudio (Parés-Sierra et al., 1997). Por ejemplo, se
conoce que durante eventos El Nifio se incrementa el transporte de Ekman hacia la
costa y se presentan anomalias positivas de temperatura y salinidad, ademas ocurre
un incremento de la altura dinamica (Durazo & Baumgartner, 2002). También, se
observa una fuerte estratificacion de la columna de agua y el hundimiento de la
termoclina y nutriclina (Espinosa-Carreon et al., 2004) que reduce el aporte de
nutrientes a la superficie, asi como la produccion de fitoplancton y biomasa
zooplanctonica (Chavez et al., 2002; Lavaniegos et al., 2015).

6.2. Trabajo de campo

El material biolégico proviene de un crucero oceanogréfico realizado en el Buque de
Investigacion Pesquera y Oceanogréfica del Instituto Nacional de la Pesca (BIPO-
INAPESCA). El crucero fue denominado BIPOCO1509 y fue efectuado del 17 de
septiembre al 11 de noviembre de 2015. Las muestras se recolectaron en 214
estaciones de muestreo desde Tijuana, Baja California hasta Cabo San Lucas Baja
California Sur y en la Zona Econdmica Exclusiva frente a la peninsula de Baja
California (Fig. 1).

Las muestras de zooplancton se obtuvieron mediante arrastres oblicuos desde una
profundidad de 210 m hasta la superficie, con un sistema de redes tipo bongo,
conformado por dos redes cilindrico-cénicas con luz de malla de 505 um, didmetro de
la boca de 0.7 m y longitud de 3 m. Cada red se equip6é con copos flexibles y un

flujometro para estimar el volumen de agua filtrado. Una vez efectuado el arrastre
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conforme a Smith y Richardson (1979), las muestras se depositaron en frascos de 1 L
con agua de mar y formalina al 4% neutralizada con borato de sodio.

De forma simultanea se efectuaron lances de CTD (marca SeaBird) en cada una de
las estaciones hasta 1,000 m de profundidad como maximo, para obtener datos
hidrograficos de temperatura y salinidad de la columna de agua.

6.3. Trabajo de laboratorio

Los moluscos heteropodos se separaron de la muestra sin el uso de alicuotas,
preservandolos en alcohol al 96%. Los moluscos se identificaron siguiendo los criterios
morfolégicos establecidos en el trabajo de Seapy (1990) que incluyen el conteo de
espiras y la identificacion del tipo de ojo presente, apoyado en el trabajo de Moreno-
Alcantara (2015), en el cual utiliza las caracteristicas de la protoconcha, teloconcha,
quilla y el tipo de ojo para la identificacion de los organismos. Posteriormente se
contabilizaron y su abundancia se normalizé a 1000 m® de acuerdo con Smith y
Richardson (1979).

6.4. Analisis de datos

Caracterizaciéon del ambiente

Con los datos ambientales se realiz6 un analisis de componentes principales (PCA),
el cual extrae de la base de datos una matriz de varianza-covarianza y ordena los
valores en un juego de ejes ortogonales (perpendiculares) con el programa PC-ORD
v.6.0 (McCune & Mefford, 2011). A cada eje corresponde un eigenvalor de la matriz y
representa la variabilidad explicada por este componente respecto al total de datos
analizados. La mayor proporcion de la variabilidad encontrada se asigna al primer
componente y ésta desciende en el segundo, tercero y asi sucesivamente. Las
relaciones entre las unidades se reflejan en la posicion en que se disponen en ese
espacio (grafico), que pueden analizarse después por separado de acuerdo con las
semejanzas entre ellas y los factores que pueden proporcionar su agrupacion (Crisci
& Lopez, 1988). Los datos ambientales fueron transformados al error estandar (SE =

X-u/o (\n - 1)) con la finalidad de reducir el efecto causado por la diferencia en la
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magnitud de los valores. Este analisis fue utilizado para determinar por un lado la
variabilidad explicada de los datos ambientales en cada componente y por otro para
establecer si ambientalmente la region al norte de Punta Eugenia es diferente a la

region surefa.

La descripcion de los patrones de distribucion de temperatura, salinidad (obtenidos
con el CTD Seabird) y clorofila-a en la superficie se realizd utilizando mapas de
distribucion realizados con el programa Surfer 13. Adicionalmente se elaboré un
diagrama T-S (temperatura vs. salinidad) para observar la dispersion de la informacion
y detectar las masas de agua presentes, siguiendo el criterio de clasificacion de Durazo
& Baumgartner (2002).

También se calcul6 el flujo geostréfico para ver cdmo se comportaron los flujos de
corriente en esta zona y determinar la presencia de giros ciclénicos y anticiclonicos
(Durazo & Baumgartner, 2002), los cuales pueden estar relacionados con la
distribucion y abundancia de los Atlantidae. Las corrientes superficiales se
representaron en una sola figura y se seleccion6 una escala de 0 a 50 cm s-1 acorde
a la intensidad de las corrientes durante el periodo de estudio.

Composicion faunistica
Se elaboré un listado de especies usando la clasificacién de Gofas (2015b) el cual fue
utilizado igualmente para la nomenclatura y arreglo de familias. Los organismos que

no fueron identificados a especie se asignaron hasta nivel de género.

Para describir la distribucién de la abundancia de los organismos se generaron mapas

de contorno de la abundancia estandarizada total con el programa Surfer V.13.

La diversidad de especies se estimd a partir de la composicion de especies presentes
en la costa occidental de Baja California usando la riqueza de especies (S), el indice
de Shannon (H’ logz) y la equidad de Pielou (J) utilizando el programa Biodiversity Pro
V.2.

16



Se hizo una descripcion de la taxocenosis a partir de la abundancia relativa por
especie, usando graficos de histogramas con los que se definieron cuéles eran las
especies mas abundantes tomando como criterio aquellas que representaron al menos

el 2% de la abundancia total.

Efecto de las variables ambientales

El efecto de los gradientes ambientales en la distribucion y abundancia de las especies
encontradas se determiné a partir de un analisis de correspondencia canénica (CCA)
con el programa PC-ORD v.6.0 (McCune & Mefford, 2011).
El andlisis de correspondencia canoénica es una técnica multivariada que maximiza
la relacién entre una serie de variables dependientes y una serie de variables

independientes. Esta relacion es hecha en base de regresién multiple.

Se utilizan dos matrices, una de variables dependientes que puede ser abundancia de
especies en los sitios y otra de variables independientes o explicativas como las
variables ambientales. Como matriz principal se consideraron los datos de abundancia
estandarizada y como matriz secundaria los datos ambientales (temperatura y
salinidad superficial; clorofila-a (Cl-a); volumen zooplancténico (VZ) y la profundidad
de la capa de mezcla (PCM) transformados al error estandar (SE = X — u/o (N\n = 1))

con la finalidad de reducir el efecto causado por la diferencia de valores.

Asociaciones

Para determinar las asociaciones se realiz6 un andlisis de grupos con el calculo del
indice de similitud de Bray-Curtis y la elaboracion posterior de dendrogramas, para lo
cual se utilizé el método de unidon por promedios simples utilizando el programa
BioDiversity Pro v. 2. Este método se basa en la asignacion de indices de similitud
entre especies 0 grupos de acuerdo con sus distancias en una gréafica
multidimensional, en donde su posicién esta determinada por su abundancia o su
similitud en la composicion de especies, dando como resultado arboles de clasificacion

de los pardmetros deseados. Aquellos que sean mas parecidos presentardn una
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similitud mas cercana al 100%. Para esto, la base de datos fue transformada a
[log10(x+1)] donde x correspondi6 al valor de la abundancia para cada especie.
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7. RESULTADOS

7.1. Caracterizacion del ambiente

7.1.1. Analisis de Componentes Principales (PCA)

La varianza explicada por el eje 1 y el 2 fue del 41 %, apreciandose una clara
separacion entre el norte y el sur (Punta Eugenia), donde las estaciones nortefias
estuvieron relacionadas con valores bajos de temperatura y salinidad mientras que las
estaciones sureflas lo estuvieron con valores altos de temperatura y salinidad.
Ademas, las estaciones nortefias se relacionaron con una capa de mezcla mas somera

que las estaciones surefias (Fig. 2).
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Figura 2. Analisis de Componentes Principales, variables ambientales vs estaciones.
Los puntos azules corresponden a las estaciones nortefias y los puntos rojos a las

estaciones surefas.
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7.1.2. Temperaturay Salinidad
La temperatura superficial del mar (TSM) vari6 entre los 21.4 °C y 28.7 °C con un
promedio de 24.7 £ 1.63 °C. Las temperaturas mas bajas se encontraron en la parte

norte de la peninsula de Baja California (Fig. 3 a).

La salinidad varid entre 33.1 y 34.7 con un promedio de 33.9 + 0.40. Las salinidades
mas altas se observaron en la regidon sur del area de estudio hacia la zona costera,
mientras que las mas bajas se presentaron en la region oceanica norte (Fig. 3 b). La

mayor salinidad se observo en la zona del Golfo de Ulloa con valores entre 34.4 y 34.6.

7.1.3. Profundidad de la Capa de Mezcla (PCM)

La PCM vario entre 10.5 y 56.5 m (Fig. 3 ¢), siendo mas profunda en la region sur del
area de estudio frente al Golfo de Ulloa y Bahia Magdalena. La menor PCM se
encontrd en la regién al norte de Punta Eugenia y frente a Cabo San Lucas.

7.1.4. Valores de clorofila (Cl-a)

La concentracién de Cl-a fue menor a 0.2 mg/m3 en la zona oceéanica en toda el area
de estudio, siendo los valores un poco mas altos en algunas zonas costeras (Fig. 4 a).
En la region al norte de Punta Eugenia, a lo largo de la costa enfrente de Ensenada se
observé una concentracion de Cl-a con valores mayores a 1.11 mg/m3. Hacia la regién
sur en la zona oceéanica y costera de Cabo San Lucas se observé que la concentracion

de Cl-a present6 valores mayores a 0.4 mg/m3.

7.1.5. Valores de volumen de zooplancton (VZ2)

El gradiente de distribucién de VZ en el area de estudio fue principalmente costa-
océano con valores en la costa mayores a 128 ml/1000m3. Sin embargo, también se
observé un gradiente latitudinal ya que los mayores valores de VZ se encontraron al
norte de Punta Eugenia (en Bahia Vizcaino y al sur de Ensenada) con concentraciones

mayores a 256 ml/1000 m3. En la region al sur de Punta Eugenia hacia la costa, se
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encontraron valores superiores a 128 ml/1000 m? en el Golfo de Ulloa y al sur de Bahia
Magdalena (Fig. 4 b).

21



33°N

Z
o)
™
pa
©
N
Z
0
N
=
R b)
A200W -117°W -114°W -111°W A20°W MTW -114°W 11°W A20°W M7W 1AW A11°W
TSM (°C) Salinidad Capa de mezcla (m)
PR LR R YRR B L Ly siakbeLehage
- W 0 N © = 0 0 N

Figura 3. Distribucion espacial de temperatura superficial del mar (a), salinidad superficial (b), y profundidad de la capa

de mezcla (c). Los puntos negros representan las estaciones muestreadas.
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Figura 4. Distribucion de la clorofila-a (a) y del volumen de zooplancton (b). Los puntos negros representan las

estaciones muestreadas.
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7.1.6. Masas de agua

Los diagramas T/S mostraron la presencia de las masas de Agua Subartica (SAW),
Agua Subtropical Superficial (StSW), Agua Ecuatorial Subsuperficial (ESsW), Agua
Transicional (TrW), Agua Intermedia del Pacifico (NIPW), Agua Profunda del Pacifico
(PDW) y Agua Superficial Tropical (TSW; Fig. 8). En la region al norte de Punta
Eugenia los datos se concentraron mas en la SAW caracteristica de la Corriente de
Californiay Trw (Fig. 8 a). Por otra parte, al sur de Punta Eugenia los datos estuvieron
mas dispersos entre ESsW, TrW y StsW las cuales son masas de agua de origen

tropical, subtropical y transicional (Fig. 5 b).

Temperature (°C)

1 = 1 1
33 335 34 34.5 35
Salinity Salinity

Figura 5. Diagramas de temperatura-salinidad al norte (a) y sur (b) de Punta
Eugenia, para verano-otofio de 2015. SAW= Agua Subdrtica, TSW = Agua Tropical
Superficial, TrW= Agua Transicional, StSW = Agua Subtropical Superficial, ESsW=

Agua Ecuatorial Subsuperficial, NIPW= Agua Intermedia del Pacifico. Clasificacion de
las masas de agua basada en Durazo y Baumgartner (2002).
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7.1.7. Flujo geostrofico

Las velocidades de las corrientes geostroficas alcanzaron hasta 50 cm s*. Se observo
una corriente que fluyo a lo largo de toda la costa desde el sur (donde fue mas intensa)
a norte (donde perdi6 intensidad). Se observaron ademas siete giros ciclénicos en la
region oceanica, los mas intensos dos frente a Isla Guadalupe, uno frente al Golfo de
Ulloa, y dos frente a Cabo San Lucas. Otros dos de menor intensidad se observaron
frente a Ensenada y frente a Punta Eugenia (Fig. 6). Giros anticiclonicos se
encontraron al sur de isla Guadalupe, en Bahia Vizcaino y en la regién oceanica al sur

de Cabo San Lucas.
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Figura 6. Corrientes geostroéficas superficiales con la anomalia promedio del nivel
medio del mar. La escala de colores refleja la anomalia del nivel medio del mar
(MSLA). El tamafio de las flechas representa la intensidad de las corrientes

geostroficas.
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7.2. Composicion Faunistica

En total se encontraron 8009 organismos de la familia Atlantidae, identificandose tres
géneros con 18 especies, de las cuales dos son nuevos registros para el Pacifico
Americano, 8 son ampliaciones de distribucion y una especie que solo se pudo
identificar a género (Tabla 1).

La clasificacion taxonomica utilizada fue la de Gofas (2015b) y se muestra a
continuacion:

Phylum Mollusca (Linnaeus, 1758)
Clase Gastropoda Cuvier, 1795
Subclase Caenogastropoda Cox, 1960
Orden Littorinimorpha Golikov & Starobogatov, 1975
Superfamilia Pterotracheoidea Rafinesque, 1814
Familia Atlantidae Rang, 1894

Género Atlanta Lesueur, 1817
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Tabla 1. Listado taxonomico y abundancia (Ar) y frecuencia relativa (Fr) para las
especies de la familia Atlantidae encontradas en el crucero BIPOCO-1509 realizado
en Septiembre-Noviembre del 2015. Las que presentaron valores de abundancia

mayores a 2% estan en el cuadro rojo.

Region Norte Region Sur
Especies # estaciones  Ar Fr Ar Fr
Atlanta oligogyra 125 34.9 74.3 [30.3] 56.3
Atlanta californiensis 67 23.0 65.3 0.44 11
Atlanta inflata 125 14.0 69.3 13.8 63.2
Atlanta peronii 68 135 53.5 1.32 14.9
Atlanta helicinoidea 96 5.6 55.4 5.94 46
Atlanta turriculata 66 1 3.8 50.5 1.85 17.2
Atlanta rosea 21 1.3 19.8 0.05 1.1
Atlanta fragilis 27 1.1 23.8 0.15 3.4
Protatlanta souleyeti 39 1.0 25.7 1.22 14.9
Atlanta brunnea 31 0.6 13.9 1.80 19.5
Atlanta lesueurii 45 0.9 79  [t61] 425
Atlanta frontieri 29 0 0 4.9 33.3
Atlanta plana 22 0 0 3.3 25.3
Atlanta inclinata 33 0 0 4.7 37.9
Atlanta echinogyra 19 0 0 2.3 21.8
Atlanta tokiokai 31 0 1.0 2 34.5
Atlanta gibbosa 5 0 0 0.34 5.7
Oxygyrus inflatus 24 0 0 1.9 27.6
Atlanta sp.1 24 0.4 8.9 6.33 17.2
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Los nuevos registros para el Pacifico Americano corresponden a Atlanta fragilis que
s6lo se habia registrado en el Océano Atlantico (Richter, 1993; Seapy, 2011) y Atlanta
rosea en el Mar de China Oriental (Xu & Li, 2005; Xu, 2007).

A. fragilis fue descrita por primera vez por Richter en 1993 desde la mitad del océano
Atlantico, y luego Seapy 2011 también la report6 para el océano Atlantico. Actualmente
otros autores como Wall-Palmer et al., 2018 han encontrado a esta especie en los

océanos Pacifico, Atlantico e indico (Anexo 1).

A. rosea fue descrita por primera vez por Gray en 1850, luego la encontraron en el Mar
de China Oriental para el océano Pacifico Oriental. Actualmente otros autores como
Wall-Palmer et al., 2018 han encontrado a estas especies en los océanos Pacifico,

Atlantico e indico (Anexo 2).

Las 16 especies restantes de la familia, ya se habian registrado en el Pacifico

Americano, sin embargo, 8 representan ampliaciones de distribucion registrada:

Atlanta helicinoidea, habia sido reportada para el océano Atlantico, indico, Pacifico y
para el Golfo de California (Van der Spoel, 1976; Angulo-Campillo, 2009; Seapy, 2011,
Wall-Palmer et al., 2016c). Actualmente otros autores como Wall-Palmer et al. (2018),

han encontrado a esta especie en los océanos Pacifico, Atlantico e indico (Anexo 3).

Atlanta brunnea estaba reportada para el océano Atlantico, indico, Pacifico y para el
Golfo de California (Angulo-Campillo, 2009; Wall-Palmer et al., 2016c). Actualmente
otros autores como Wall-Palmer et al., 2018 han encontrado a esta especie en los

océanos Pacifico, Atlantico e indico (Anexo 4).

Atlanta tokiokai estaba reportada para el océano Pacifico y para el Golfo de California
(Angulo-Campillo, 2009; Wall-Palmer et al., 2016c). Actualmente otros autores como
Wall-Palmer et al., 2018 han encontrado a esta especie en los océanos Pacifico,

Atlantico e Indico (Anexo 5).
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Atlanta frontieri estaba reportada para el océano indico, Pacifico y para el Golfo de
California (Angulo-Campillo, 2009; Wall-Palmer et al., 2016c; Wall-Palmer et al., 2018)
(Anexo 6).

Atlanta echinogyra estaba reportada para el océano indico, Pacifico y para el Golfo de
California (Angulo-Campillo, 2009; Wall-Palmer et al., 2016c; Wall-Palmer et al., 2018)
(Anexo 7).

Atlanta plana estaba reportada para el océano indico, Pacifico y para el Golfo de
California (Angulo-Campillo, 2009; Wall-Palmer et al., 2016c; Wall-Palmer et al., 2018)
(Anexo 8).

Atlanta gibbosa estaba reportada para el océano indico, Pacifico y para el Golfo de
California (Angulo-Campillo, 2009; Wall-Palmer et al., 2016c). Actualmente otros
autores como Wall-Palmer et al., 2018 han encontrado a esta especie en los océanos

Pacifico, Atlantico e indico (Anexo 9).

Oxygyrus inflatus estaba reportada para el océano Atlantico, indico, Pacifico y para el
Golfo de California (Angulo-Campillo, 2009; Wall-Palmer et al., 2016c; Wall-Palmer et
al., 2018) (Anexo 10).

7.3. Caracterizacion Ecolégica
7.3.1. Abundancia

De las 19 especies de Atlantidae encontradas, las mas abundantes fueron A. oligogyra
(33%), A. californiensis (17%), A. inflata (14%), A. peronii (10%) A. helicinoidea (6%),
A. lesueurii (5%), y A. turriculata (3%) que en conjunto representaron el 88 % de los
organismos capturados (Fig. 7). Siete especies (A. oligogyra, A. inflata, A. helicinoidea,
A. brunnea, A. turriculata, A. peronii y P. souleyeti) fueron comunes para ambas
regiones (norte y sur) y en general la abundancia relativa de cada especie es

comparativamente similar (Tabla 1). Las especies A. californiensis y A. rosea podrian
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considerarse exclusivas de la zona norte ya que en la region sur se encontraron solo
en una estacion; igualmente A. fragilis podria ser exclusiva de la region norte ya que
solo se presentd en dos estaciones de la region sur. A. plana, A. inclinata, A. gibbosa,

A. echinogyra, A. tokiokai, O. inflatus y A. frontieri se presentaron solamente en la

region sur.
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Figura 7. Abundancia relativa por especies de la familia Atlantidae encontrados en la
costa occidental de Baja California Sur para verano-otofio de 2015. Las barras

negras son las especies mas abundantes tomando como criterio aquellas que

estuvieron por encima del 2% de la abundancia total.

De las 12 especies de Atlantidae encontradas en la regién norte, sélo 6 representaron
el 95 % de la abundancia total (Tabla 1), mientras que, de las 19 especies encontradas
en la region sur, 10 representaron el 91% de la abundancia total (Tabla 1) tomando en

cuenta aquellas con una abundancia por encima del 2 % de la abundancia total.
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7.3.2. Diversidad, Riqueza de especies y Equidad

La diversidad, riqueza y equidad de especies (Figs. 8 a, b y ¢) mostraron el mismo
patrén general de distribucion. Al norte del Golfo de Ulloa se encontré una mayor H’
asociada a una mayor S y J’' en la region oceanica y valores menores de los tres
descriptores en la zona costera. A partir del Golfo de Ulloa hacia el sur, los valores de
H’, S y J’ son altos tanto en la zona oceanica como en la costera. Adicionalmente, se
observa que la rigueza de especies aumenta hacia el sur, tanto en la zona costera

como en la oceanica particularmente a partir del sur de Bahia Magdalena.

Es importante observar también que, en la zona costera frente a Punta Baja, y al sur
de Punta Eugenia hasta Bahia Magdalena se presenta una region con ausencia de

especies de Atlantidae.

Dado que el analisis de las variables ambientales mostré un gradiente principalmente
latitudinal, el PCA mostrd que la climatologia de la zona norte y sur son diferentes, las
masas de agua mostraron ambientes diferentes y que los descriptores de diversidad
mostraron estructuras distintas al norte y sur de Punta Eugenia, los siguientes analisis

fueron descritos por separado para la region al norte y al sur de Punta Eugenia.
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Figura 8. Distribucién de diversidad de Shannon (a), la escala representa bits/especie; riqueza de especies (b), la escala

sefala el nUmero de especies por estacion y equidad de Pielou (c), la escala representa la proporcién de la diversidad
observada en la costa occidental de la Peninsula de Baja California (verano-otofio de 2015).
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7.4. Distribuciéon

En general, para el verano-otofio de 2015 la abundancia de los Atlantidae fue mayor
en la region costera de Bahia Sebastian Vizcaino y el Golfo de Ulloa y disminuyo
hacia el océano, excepto frente a Ensenada y Punta Baja, en donde se encontraron

valores relativamente altos en la region oceéanica (Fig. 9).
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Figura 9. Abundancia total de las especies de la Familia Atlantidae.

La distribucion de las especies mas abundantes para verano-otofio de 2015 muestra
tres patrones generales. El primero incluye especies abundantes tanto en la region
norte como en la sur, entre las que se encuentran A. oligogyra (Fig. 10 A), A. inflata
(Fig. 10 B), A. helicinoidea (Fig. 10 C), A. turriculata (Fig. 10 D), P. souleyeti (Fig. 11
A), A. brunnea (Fig. 11 B) y A. peronii (Fig. 11 C). El segundo patron incluye
especies con abundancia principalmente en la region norte como es el caso de A.
californiensis (Fig. 12 A), A. rosea (Fig. 12 B) y A. fragilis (Fig. 12 C). El tercero
incluye a las especies cuya distribucién fue principalmente en la regién sur como es
el caso de A. lesueurii (Fig. 13 A), A. echinogyra (Fig. 13 B), A. plana (Fig. 13 C), A.
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frontieri (Fig. 13 D), A. inclinata (Fig. 14 A), A. gibbosa (Fig. 14 B); O. inflatus (Fig.
14 C); A. tokiokai (Fig. 15 A) y A. sp.1 (Fig. 15 B).

A. oligogyra (Fig. 10 A) fue muy abundante en toda el area de estudio tanto en la
costa como en el océano. Este mismo patron se observo en A. inflata (Fig. 10 B), A.
helicinoidea (Fig. 10 C) y A. turriculata (Fig. 10 D). También hubo especies que a
pesar de que no tuvieron valores altos de abundancia (<60 org/m?3) se encontraron
en ambas regiones como P. souleyeti (Fig. 11 A), A. brunnea (Fig. 11 B) y A. peronii
(Fig. 11 C).
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Figura 10. Distribucién de A) Atlanta oligogyra, B) Atlanta inflata, C) Atlanta
helicnoidea, D) Atlanta turriculata durante verano-otofio de 2015. La escala

representa org/ms.
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Figura 11. Distribucion de Protatlanta souleyeti (A), Atlanta brunnea (B) y Atlanta
peronii (C) durante verano-otofio de 2015. La escala representa org/m2.

Las especies A. californiensis (Fig. 12 A), A. rosea (Fig. 12 B) y A. fragilis (Fig. 12
C) solo se registraron en la regidén norte, excepto que A. rosea aparecio en una sola
estacion en la regién sur y A. fragilis igualmente aparecié en dos estaciones en la
region sur. De las tres especies A. californiensis fue la de mayores valores de
abundancia con mas de 200 org/m3y con una distribuciéon mayormente costera. Las
otras dos especies presentaron valores entre 2 'y 23 org/mq.
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Figura 12. Distribucién de A) Atlanta californiensis, B) Atlanta rosea, C) Atlanta
fragilis durante verano-otofio de 2015. La escala representa org/m?.

Las especies A. lesueurii (Fig. 13 A), A. echinogyra (Fig. 13 B), A. plana (Fig. 13 C),
A. frontieri (Fig. 13 D), A. inclinata (Fig. 14 A), A. gibbosa (Fig. 14 B) y O. inflatus
(Fig. 14 C) solo se registraron en la region sur del area de estudio con valores de
abundancia altos > 60 org/m3, excepto A. lesueurii que apareci6é en ocho estaciones

36



en la regidn norte, pero a su vez esta especie fue la mas abundante hasta llegar a

286 org/ m3,
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Figura 13. Distribucion de A) Atlanta lesueurii, B) Atlanta echinogyra, C) Atlanta

plana y D) Atlanta frontieri durante verano-otofio de 2015. La escala representa

org/m3.
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Figura 14. Distribucion de A) Atlanta inclinata, B) Atlanta gibbosa y C) Oxygyrus

inflatus durante verano-otofio de 2015. La escala representa org/m?3.

En el caso de las especies A. tokiokai (Fig. 15 A) y A. sp.1 (Fig. 15 B) se encontraron

en mayor abundancia en la regién sur con valores por encima de los 60 org/m?3, pero

también presentaron valores bajos de abundancia en la regién norte <60 org/m?.
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Figura 15. Distribucion de A) Atlanta tokiokai y B) Atlanta sp.1 durante verano-

otofio de 2015. La escala representa org/m?.
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7.5. Efecto de los gradientes ambientales

El analisis de correspondencias canonicas (CCA) para toda el area de estudio
explico en los dos primeros ejes el 25.7% de la varianza acumulada. Para el eje 1
(19.4%), el valor de correlacion de Pearson fue de 0.910 y las variables que
determinaron la distribucién fueron la temperatura (r=0.786), y la salinidad (r=0.892),
mientras que en el segundo eje (6.3%) el valor de correlacion de Pearson fue de
0.650 y la variable con la mayor correlacion fue el VZ (r=-0.618) (Tabla 2).

Tabla 2. Resultados del analisis de correspondencia candnica para la costa

occidental de la peninsula de Baja California.

Eje 1 Eje 2 Eje 3
Eigen valor 0.397 0.129 0.078
% de varianza explicada 19.4 6.3 3.8
% acumulado explicado 19.4 25.7 29.4
Correlacion de Pearson (especies- 0.910 0.650 0.641
ambiente)
Correlaciones
Temperatura 0.786 0.098 0.058
Salinidad 0.892 0.013 -0.126
Clorofila-a 0.187 -0.279 0.207
Capa de mezcla 0.228 0.109 -0.235
Volumen zooplancténico 0.139 -0.618 -0.065

El diagrama de dispersiéon por especies para la costa occidental de la peninsula de
Baja California (Fig. 16) mostro la separacion general observada en los patrones de
distribucion antes descritos. A. californiensis, A. fragilis, A. rosea, y A.peronii cuya
distribucion es principalmente nortefia, estuvieron asociadas a valores bajos de
temperatura, salinidad, Cl-a, VZ y una PCM somera. A. lesueurii y Atlanta sp.1

estuvieron asociadas a valores altos de clorofila-a y VZ, mientras que A. frontieri, A.
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tokiokai, A. inclinata, A. gibbosa, A. echinogyra, A. plana y O. inflatus con
distribucidon principalmente surefia estuvieron asociadas con altos valores de

temperatura y salinidad.

A. sp.1

Figura 16. Diagrama de dispersion del eje 1 vs. eje 2 obtenidos por medio del

CCA para la costa occidental de la peninsula de Baja California.

La ordenacién de estaciones en el diagrama de dispersion para la costa occidental
de la peninsula de Baja California (Fig. 17) mostré que las estaciones nortefias
estuvieron relacionadas con valores bajos de temperatura, salinidad, VZ, Cl-ay una
PCM somera, mientras que las surefias estuvieron relacionadas con altos valores

de temperatura, salinidad, VZ, Cl-a y una PCM profunda.
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Figura 17. Diagrama de dispersion del eje 1 vs. eje 2 obtenidos por medio del
CCA para la costa occidental de la peninsula de Baja California. Los puntos azules

representan las estaciones nortefias y los puntos rojos las estaciones surefias.

El analisis de correspondencias candnicas (CCA) para la region al norte de Punta
Eugenia explico en los primeros 2 ejes el 26.3% de la varianza acumulada. Para el
eje 1 (20.6%), el valor de correlacién de Pearson fue de 0.761 y las variables que
determinaron la distribucion fueron la Cl-a (r=-0.611), VZ (r=-0.507), mientras que
en el segundo eje (6.3%) el valor de correlacion de Pearson fue de 0.624 vy las
variables con la mayor correlacion fueron la temperatura (r=0.529) y la salinidad
(r=0.500) (Tabla 3).
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Tabla 3. Resultados del analisis de correspondencia candnica para la region al norte

de Punta Eugenia.

Eigen valor

% de varianza explicada
% acumulado explicado
Correlacion de Pearson (especies-
ambiente)

Correlaciones
Temperatura

Salinidad

Clorofila-a

Capa de mezcla
Volumen zooplancténico

Ejel
0.183
20.6
20.6
0.761

-0.374
-0.369
-0.611
0.197
-0.507

Eje 2
0.056
6.3
27.0
0.624

0.529
0.500
-0.233
0.312
0.030

Eje 3
0.014
1.5
28.5
0.424

-0.034
-0.106
0.107
-0.088
-0.283

El diagrama de dispersion por especies para la region al norte de Punta Eugenia

(Fig. 18) mostro una clara separacion entre A. californiensis que es la Unica especie

gue es muy abundante tanto en la regién neritica como en la regién costera, del

resto de las especies que son principalmente de distribucion oceanica A. oligogyra,

A. helicinoidea, A. inflata, A. peronii, A. rosea, A. fragilis, A. brunnea, A. turriculata y

P. souleyeti.
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Figura 18. Diagrama de dispersion del eje 1 vs. eje 2 obtenidos por medio del

CCA para la regién al norte de Punta Eugenia.

La ordenacion de estaciones en el diagrama de dispersion para la regiéon al norte de

Punta Eugenia (Fig. 19) mostrd que las estaciones costeras estuvieron relacionadas

con valores altos de temperatura, salinidad, VZ y Cl-a y con valores bajos de PCM.

Mientras que las estaciones oceanicas estuvieron relacionadas con altos valores de

la PCM y bajos valores de temperatura, salinidad, VZ y Cl-a.
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Figura 19. Diagrama de dispersion del eje 1 vs. eje 2 obtenidos por medio del
CCA para la regioén al norte de Punta Eugenia. Los puntos azules vacios
representan las estaciones costeras y los puntos azules rellenos las estaciones

oceanicas.

Para la region al sur de Punta Eugenia, el CCA mostré que entre los primeros dos
eje se explico el 20 % de la varianza acumulada, dando que para el primer eje la
varianza explicada fue de 12.5 % con un valor de correlacion de Pearson de 0.780,
y se encontrg relacionado con la salinidad (r=-0.684), mientras que para el segundo
eje la varianza explicada fue de 8.6% con un valor de correlacién de Pearson de

0.773 y la variable con que mas se relaciono fue el VZ (r=0.509) (Tabla 4).
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Tabla 4. Resultados del andlisis de correspondencia candnica para la region al sur

de Punta Eugenia.

Ejel Eje 2 Eje 3
Eigen valor 0.171 0.117 0.018
% de varianza explicada 12.5 8.6 1.3
% acumulado explicado 12.5 21.1 22.4
Correlacion de Pearson (especies- 0.780 0.773 0.355
ambiente)
Correlaciones
Temperatura -0.300 -0.288 0.117
Salinidad -0.684 0.224 -0.039
Clorofila-a -0.162 0.116 -0.088
Capa de mezcla -0.037 0.107 -0.252
Volumen zooplancténico -0.325 0.509 0.173

El diagrama de dispersion por especies para la region al sur de Punta Eugenia (Fig.
20) mostro una separacion general observada en los patrones de distribucion antes
descritos con una clara separacion entre las especies. A. lesueurii y A. sp.1 se
distribuyen fundamentalmente en la regién costera al norte de Bahia Magdalena, A.
oligogyra, A. inflata, A. helicinoidea, A. peronii, A. turriculata, y P. souleyeti se
distribuyen en la region oceénica al norte de Bahia Magdalena y las especies A.
frontieri, A. plana, A. inclinata, A. echinogyra, A. tokiokai, A. brunnea y O. inflatus se

distribuyen tanto en la region costera como oceanica al sur de Bahia Magdalena.
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Figura 20. Diagrama de dispersion del eje 1 vs. eje 2 obtenidos por medio del

CCA para la region al sur de Punta Eugenia.

La ordenacion de estaciones en el diagrama de dispersién para la region al sur de
Punta Eugenia (Fig. 21) mostrd que las estaciones costeras estuvieron relacionadas
tanto con valores altos y bajos de temperatura, salinidad, volumen zooplancténico y
clorofila-a. Mientras que las estaciones oceanicas se relacionaron con bajos valores

de estas variables.
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Figura 21. Diagrama de dispersion del eje 1 vs. eje 2 obtenidos por medio del
CCA para la region al sur de Punta Eugenia. Los puntos rojos vacios representan

las estaciones costeras y los puntos rojos rellenos las estaciones oceanicas.
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7.6. Asociaciones

El analisis de grupos mostro que durante verano-otofio de 2015, se observaron tres
nodos principales al 38 % de similitud (Fig. 22 y 23) que definieron dos grupos. El
primer nodo estuvo representado por un subgrupo de 7 especies (A. oligogyra, A.
inflata, A. helicinoidea, A. peronii, A. turriculata, A. fragilis, y P. souleyeti) distribuidas
principalmente en estaciones norteflas ocedanicas (barra roja) y un segundo
subgrupo compuesto por A. californiensis y A. rosea (barra azul) asociadas a
estaciones costeras-ocedanicas nortefias. El segundo nodo estuvo compuesto por A.
plana, A. frontieri, A. inclinata, A. brunnea A. echinoyra, A. lesueurii, A. tokiokai, A.
gibbosa, Atlanta sp.1 y O. inflatus con una distribucion principalmente surefia (barra
verde), que de Bahia Vizcaino a Bahia Magdalena es predominantemente costera,

pero al sur de Bahia Magdalena es tanto costera como oceénica.
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Figura 22. Andlisis de cluster de 2 vias. La linea negra indica el corte al 38% de similitud.
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Figura 23. Mapa de contorno de los grupos de estaciones formadas a partir del

andlisis de cluster de 2 vias para la costa occidental de la peninsula de Baja
California. El color azul representa a las especies nortefias con distribucion
costera-oceanica, el color rojo a las especies nortefias con distribucion oceéanica y

el color verde las especies surefias con distribucién costera-oceanica.
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8. Discusion

8.1. Caracterizacion del ambiente

Oceanograficamente, al afio 2015 le anteceden e incluye una serie de eventos de
calentamiento inusuales para el Este del Pacifico Norte tales como la ola calida del
Pacifico Norte, casi simultanea con un evento El Nifio (EN) débil en 2014 y posterior
evento El Nifio (EP-EN) 2015-2016, que al comienzo se pensé su intensidad seria
equivalente a la de los Nifios 82-83 y 97-98, debido a la aparicion de aguas
anomalas calidas en la porcion sur del SCC durante la primavera-verano de 2014
(Lilly et al., 2016). Este evento presentd su maxima intensidad en octubre de 2015,
donde las anomalias mensuales de TSM alcanzaron los 3.0 ° C, excediendo lo
observado durante El Nifio 1997-1998 (noviembre de 1997 = 2.9 ° C) (Robinson,
2016); por lo que se considero entre los tres eventos mas intensos en los registros
histéricos, comparable con los eventos EI Nifio 1982-1983 y 1997-1998 (Bond et al.,
2015; Schiermeier, 2015; Whitney, 2015; Di Lorenzo & Mantua, 2016; Varotsos et
al., 2016; Levine & McPhaden, 2016). En cuanto a la duracion de los fenomenos de
calentamiento de este periodo, se puede considerar este periodo de anomalias
positivas de temperatura como unos de los mas largos ya que presentdé anomalias
positivas por varios meses (2013-2016) (Leising et al., 2015; McClatchie et al.,
2016; Chao et al., 2017). Dada la magnitud de los indices climaticos para El Nifio
2015-2016, se pronosticaron cambios significativos (Leising et al., 2015; Varotsos
et al., 2016; MacClactchie et al., 2016) en la estructura de las comunidades
pelagicas. No obstante, los efectos ocasionados en la Cl-a, VZ y temperatura
superficial, al norte de Ensenada fueron débiles comparados con eventos El Nifio
anteriores, al menos en lo que respecta a las caracteristicas fisicas del sistema de
la CCy en la produccion primaria (Jacox et al., 2016). Sin embargo, la coincidencia
de este evento con las condiciones an6malas sostenidas de calentamiento desde el
2013 en el Pacifico Norte, si determinaron la persistencia de valores bajos de
biomasa fitoplanctonica (Jacox et al., 2016, Gomez-Ocampo et al., 2017 b). Estas
anomalias térmicas positivas persistentes entre 2013 y 2016 al norte de Ensenada,

causaron fuertes respuestas especie-especificas en la distribucién de diversas
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especies marinas, mediadas por cambios en la temperatura superficial del mar y la
clorofila-a (Leising et al., 2015; McClatchie et al., 2016).

En la costa occidental de la peninsula de Baja California (region sur del sistema de
la CC), los efectos causados por las anomalias térmicas entre 2014 y 2016 han sido
evaluados para algunos grupos del zooplancton (Meza-Zamora, 2016; De la Rosa,
2018; Uribe-Prado, 2018). No obstante, las caracteristicas fisicas de esta region han
tenido un seguimiento relativamente continuo, que muestra que la climatologia del
area de estudio al norte de Punta Eugenia, estuvo caracterizada por la presencia de
anomalias positivas de temperatura de hasta 5 °C y salinidad ~0.7, (Durazo &
Baumgartner, 2002; Durazo, 2009; Durazo, 2015; Gaxiola-Castro et al., 2010) y un
hundimiento de la CC aproximadamente a unos 100 m de profundidad (Durazo et
al., 2017). Al sur de Punta Eugenia, trabajos anteriores detectaron adveccion de
agua tropical y subtropical a partir de verano de 2014 relacionada con un flujo
costero hacia el polo, caracteristico de afios El Nifio (Durazo, 2015; McClatchie et
al., 2016; Durazo et al., 2017) y dada su intensificacion, el flujo geostrofico que se
muestra en este trabajo alcanzd la regidn norte en 2015, modificando las
condiciones hidrogréficas, con aguas mas calidas que regularmente se encuentran
al sur, explicando con esto la amplia dispersién de datos en los diagramas T/S aqui

mostrados.

Otra de las alteraciones detectadas fueron los valores bajos de Cl-a y VZ, que
pueden estar relacionados con los resultados de Gémez-Ocampo et al. (2017 a-b)
y Wells et al. (2017) que muestran una mayor estratificacion vertical de la columna
de agua y el hundimiento de la capa de mezcla (~40 y 27 m en la zona oceéanica y
costera, respectivamente) y de la picnoclina (~30 m), asi como un reducido aporte
de nutrientes hacia la superficie. Dichos cambios son consistentes con la tendencia
decreciente de Cl-a y biovolumen zooplancténico identificada por diversos autores
a lo largo del Pacifico Nororiental (Leising et al., 2015; Cavole et al., 2016;
McClatchie et al., 2016), asociada a la presencia del blob del Pacifico Norte, El Nifio
debil de 2014 y al evento El Nifio 2015-2016 (Bond et al., 2015; Kintish, 2015;
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Peterson et al., 2015, Di Lorenzo & Mantua, 2016), y parecen haber determinado
efectos diferentes a los ocurridos durante eventos de El Nifio anteriores, definidos
mas por la duracion del calentamiento de la zona desde 2014, que por la intensidad
en si misma del El Nifio 2015-2016. Es decir, el tiempo prolongado con bajos valores
de Cl-a parecen haber determinado la disminucién de hasta el 50% del volumen

zooplanctonico promedio observado en afios anteriores (Uribe-Prado, 2018).

La costa occidental de la peninsula de Baja California ha sido caracterizada por su
alta productividad biolégica, ligada a las surgencias estacionales impulsadas por el
viento y el flujo de la Corriente California (Castro & Martinez, 2010; Durazo et al.,
2010; Gaxiola-Castro et al., 2010; Durazo, 2015). Es considerada un area
transicional en la cual convergen diferentes masas de agua y complejos faunisticos
de especies planctonicas de los dominios templado y subtropical (Brinton, 1962;
Lynn y Simpson, 1987). Aunque el periodo de verano-otofio de 2015, estuvo dentro
del periodo de maxima influencia de la ola calida del Pacifico Norte (Bond et al.,
2015; Di Lorenzo y Mantua, 2016; Durazo et al., 2017) y dentro de la etapa de
desarrollo de uno de los eventos El Nifio mas intensos del registro historico
(Varotsos et al., 2016; Levine & McPhaden, 2016), la costa occidental de la
peninsula de Baja California mantuvo una diferenciacién regional norte-sur
delimitada por la prominencia costera de Punta Eugenia muy similar a la observada
en diversos trabajos (una provincia al norte y otra al sur de Punta Eugenia en base
a las masas de agua, surgencias, flujos geostroficos y diagramas T-S) y en
condiciones ambientales diferentes (Durazo & Baumgartner, 2002; Jerénimo &
Gomez-Valdés, 2006;Durazo, 2009; Durazo, 2015; Durazo et al., 2010).

Espacialmente, las variables ambientales del ecosistema pelagico frente a la
peninsula de Baja California muestran el gradiente latitudinal tipico de la zona
(Durazo & Baumgartner, 2002, Durazo et al.,, 2010) y los analisis estadisticos
confirman una separacién en dos ecosistemas al norte y sur de Punta Eugenia con
caracteristicas oceanograficas distintas igual a lo registrado por Jeronimo & Gémez-
Valdés (2006); Durazo et al. (2010); Durazo (2015). En el periodo de estudio la
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temperatura superficial oscilé entré 21 y 28 © C, esto debe ser consecuencia de las
condiciones previas al evento El Nifio que muestran la influencia del calentamiento
en la region del Pacifico Nororiental (Durazo et al., 2017). Este calentamiento
anomalo comenzo durante el invierno boreal de 2013-2014 y se relacion6 con un
cambio en la presion atmosférica superior a la normal, que altera los vientos del

oeste generando mezcla en la columna de agua (Bond et al., 2015).

Especificamente para el verano-otofio de 2015, la region al norte de Punta Eugenia
estuvo caracterizada por un incremento de temperatura superficial (21.4 a 26 °C) y
salinidad superficial (33.2 a 34.5) que se contrastd con el promedio climatol6gico
que va de 17.2 °C y 33.5 a 33.7 (Durazo, 2015). La presencia de las bajas
temperaturas al norte, probablemente estuvo asociada a procesos de surgencias
caracteristicos de la temporada de verano en la costa occidental de la peninsula de
Baja California (Lynn & Simpson, 1987; Espinosa-Carreon et al., 2004). En la zona
costera entre Ensenada y Bahia Vizcaino la pendiente positiva de las isotermas e
isohalinas, mostraron la presencia de eventos de surgencia caracteristicos para la
region, mismos que han sido atribuidos a la influencia de los vientos del noroeste
gue circulan paralelos a la costa y a la topografia del area (Parés-Sierra et al., 1997;
Castro & Martinez, 2010; Durazo, 2015). Se observ6 una capa de mezcla somera
en la region norte (10 y 34 m en la zona oceanica y costera) lo cual esté relacionado
con los bajos valores de temperatura y salinidad. Esta regién se caracteriz6 por la
presencia de aguas mas frias y menos saladas como el SAW, que es una masa de
agua que viaja cerca de la superficie caracterizada por un flujo hacia el ecuador de
la corriente de California y por presentar valores de temperatura (10°C-21°C) y
salinidad relativamente minima cerca de la superficie (Lynn & Simpson, 1987) y la
TrW que es una masa de agua transicional. El flujo geostréfico mostré una corriente
hacia el polo que viene desde el sur paralelo a la costa, asociada a valores bajos de
Cl-a (menores a 0.8 mg m=) (Gonzalez-Rodriguez, 2008) con velocidades maximas
de 50 cm s' y mostraron la tendencia a desplazar agua mas caliente y menos salada
de la parte costera de la region sur, hacia la regién al norte de Punta Eugenia donde

se hunde la termoclina y la capa de mezcla por acumulacién de agua. Ademas, se
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observo otro flujo en direccion al oeste, un poco mas alejado de la costa que llega
hasta los 30°LN y la presencia de estructuras de mesoescala (Fig. 9) como son dos
giros ciclonicos y un giro anticiclonico. Estas estructuras proporcionan condiciones
adecuadas al transportar y concentrar aguas frias y ricas en nutrientes afuera de la
zona costera que son aprovechadas por el fitoplancton (Gonzalez-Rodriguez,
2008). Para la region norte las variables ambientales Cl-a y VZ mostraron un
gradiente costa-océano con valores muy bajos, encontrandose los valores mas altos
hacia la costa asociados a zonas de surgencia, como en Ensenada, y coincidieron
con las areas de alta productividad biolégica reportadas por diversos autores
(Hernandez-Rivas et al., 2000; Lluch-Belda, 2000; Espinosa-Carreon et al., 2004).
Estos valores igual pueden estar relacionados con la presencia del evento El Nifio
2015-2016, ya que se ha reportado que este fendmeno provoca la disminucién de
la productividad primaria y la disminucion de la biomasa del zooplancton (Lopez-
Ibarra & Palomares-Garcia, 2006; Hernandez-Truijillo et al., 1987; Lavaniegos et al.,

1990; Lavaniegos et al., 1998; Lavaniegos-Espejo et al., 2002).

Por su parte, la region al sur de Punta Eugenia estuvo caracterizada por valores de
temperatura y salinidad superficial por encima del promedio climatoldgico (Durazo,
2015). Los altos valores de temperatura y salinidad de esta region probablemente
sean debido al avance hacia el norte de la Corriente de Davidson, que es una
corriente calida, que recorre de sur a norte la costa oeste de la peninsula de Baja
California (Sverdrup et al., 1942). Ademas, se observdé que ambas variables
presentaron un gradiente latitudinal que confirma la influencia de la Corriente de
California, debido a que Sverdrup et al. (1942) describe una salinidad de 33 para
esta, pero hay mediciones mas recientes (Lavin et al., 2006) que la ubican en 34.4
en promedio, coincidiendo con lo registrado en este trabajo en el area de estudio.
Se observé una PCM profunda en la region sur (38 y 50 m en la zona oceanica y
costera) lo cual puede estar relacionado con los altos valores de temperatura y
salinidad. La region sur se caracteriz6 ademas por la presencia de ESsW que
debido a una mayor densidad es transportada debajo de la superficie hacia el polo

por la CCC, especialmente durante afios El Nifio (Lynn & Simpson, 1987; Durazo &
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Baumgartner, 2002; Durazo, 2015). También estuvo presente el StsW que es una
masa de agua proveniente del sur de la peninsula, que limita con la corriente de
California por su borde oeste, que hace parte del giro del Pacifico norte, la cual es
calida, salada, baja en oxigeno disuelto y nutrientes (Lynn & Simpson, 1987; Durazo
& Baumgartner, 2002; Durazo, 2015); asi como el TrWw que refleja una fuerte
interaccién y mezcla de masas de agua (Durazo & Baumgartner, 2002; Durazo,
2015) con una amplia dispersion de los datos en los diagramas T-S. Para la region
sur la concentracion de Cl-a y VZ fue baja, menor que los valores promedio que
alcanzaron 4 mg/m3y 1,450 ml/1000 m= en la zona costera frente a Ensenada
(Lluch-Belda, 2000; Espinosa-Carreon et al., 2004; Lavaniegos et al., 2010).

La disminucion del VZ se puede explicar a partir de las bajas concentraciones de
Cl-ay la baja productividad primaria que han sido reconocidas en eventos anteriores
(Hayward et al., 1994; Chavez, 1996) y que se repiten en el verano-otofio de 2015
como resultado de la llegada de aguas calidas a la region.

Es importante resaltar que el area de estudio evidencié la diferenciacion de dos
regiones separadas por Punta Eugenia localizada a los 28° N. Dicha regionalizacion
se hace consistente con los resultados de separacion provincial por hidrografia y
productividad propuestas por diversos autores (Durazo & Baumgartner, 2002;
Durazo, 2009; Durazo et al., 2010; Gaxiola-Castro et al., 2010; Durazo, 2015).

Varios autores han hecho una caracterizacion ambiental para el area de estudio
(Lynn & Simpson, 1987; Durazo & Baumgartner, 2002; Espinosa-Carre6n et al.,
2004; Gaxiola-Castro et al., 2010; Lavaniegos et al., 2010; Durazo, 2015) lo cual,
junto a los datos ambientales registrados en este estudio, permitié identificar para
verano-otofio de 2015 cambios importantes en las condiciones hidrograficas de la
costa occidental de la peninsula de Baja California, lo cual es resultado de la
ocurrencia del evento El Nifio 2015-2016 (Varotsos et al., 2016; Levine &
McPhaden, 2016).
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8.2. Composicidon faunistica

De las 23 especies de moluscos Atlantidae registradas en todo el mundo (Seapy,
2011; Wall-Palmer et al., 2016 a, b), pudimos identificar en la costa occidental de la
Peninsula de Baja California 19 especies dentro de las que se incluyen dos de las
gue no se sabia de su presencia en el Pacifico Americano, ocho ampliaciones de
distribucion y un grupo de organismos que solo lograron ser identificados a género
por lo que dada la similitud de sus caracteristicas se agruparon en un solo tipo y se
designaron como Atlanta sp. 1.

En el caso de A. fragilis, esta especie fue descrita por primera vez por Richter en
1993 a lo largo del océano Atlantico Central. No obstante, las revisiones de Wall-
Palmer et al. (2018) en ejemplares de colecciones de museos mostraron que su
ausencia en otras regiones del océano respondia mas a errores en su identificacion,
por lo que los nuevos registros actualmente la ubican en el Pacifico sur, Indo
Pacifico, Mar de China y Hawaii. Su presencia en el Pacifico Americano es
importante desde el punto de vista biogeografico ya que podriamos sugerir un
cambio de estatus a especie de distribuciéon circumtropical. Adicionalmente su
presencia casi exclusiva en nuestros datos para la region norte principalmente en la
zona ocednica sugiere el ingreso de esta especie al SCC desde Hawaii en el

Pacifico norte y no su transporte desde zonas tropicales del sur.

El mismo caso es para A. rosea, descrita por primera vez por Gray en 1850 con
distribucién en el Mar de China Oriental, Richter & Seapy (1999) la consideran
circumtropical en los 3 océanos y la revisibn de organismos depositados en
diferentes colecciones mostr6 que estos organismos presentan registros en
diferentes regiones del Atlantico y del Pacifico Central (Wall-Palmer et al., 2018).
Xu & Li (2005) y Xu (2007) han encontrado a esta especie abundante en la Corriente
de Kuroshio y la presencia de A. rosea exclusivamente en la region norte central del
area de estudio indica nuevamente su ingreso al SCC desde el Pacifico Central
hacia las costas de América y no desde el sur. Estos dos ejemplos, también sugieren

gue durante el periodo anomalo de calentamiento ocurrido por El Nifio 2015-2016,
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la incorporacion de especies de afinidad tropical-subtropical no ocurre solamente

por procesos de adveccion en direccidn sur a norte.

La presencia de las ocho especies que corresponden ampliaciones de distribuciéon
(A. helicinoidea, A. brunnea, A. tokiokai, A. frontieri, A. echinogyra, A. plana, A.
gibbosa, y O. inflatus) en el area de estudio, permite confirmar que tienen una
distribucion global en las regiones tropicales (Wall-Palmer et al., 2016c). Desde el
punto de vista biogeografico la presencia de estas especies en la zona es importante
ya que nos permite ampliar la informacion sobre su biogeografia y refleja el caracter

tropical que va a tener el area de estudio.

El area de estudio es una region transicional de faunas para organismos del
zooplancton que incluye masas de agua de la region del Pacifico Ecuatorial, Central
y Transicional (McGowan, 1960; Brinton, 1962; McGowan & Walter, 1979).
Adicionalmente, para la fauna de la zona neritica, aproximadamente en Bahia
Magdalena se encuentra la frontera entre la provincia biogeografica mexicana y la
de San Diego (Del Moral-Flores, 2010). Esto determina para la region una
combinacion de biotas del dominio templado, subtropical y tropical que han sido
mostrados ya para varios grupos del zooplancton, incluyendo eufausidos, adultos y
larvas de peces, y copepoédos (Brinton, 1962; Briggs, 1974; Hubbs, 1960; Hewitt,
1981; Funes-Rodriguez et al., 2009; Peiro-Alcantar et al., 2016).

En el caso de los moluscos Atlantidae la mayoria de las especies se encuentran
principalmente distribuidas en aguas célidas (Thiriot-Quievreuxm, 1973; de Vera &
Seapy, 2006) y solo existen unos pocos trabajos que las han reportado para aguas
frias (Seapy & Richter, 1993; Cummings & Seapy, 2003; Wall-Palmer et al., 2014).
La variacion estacional de la abundancia de Atlantidae es compleja y esta
estrechamente relacionada con los cambios en las corrientes (Wall-Palmer et al.,
2016c¢) y algunas especies igual han sido usadas como indicadoras de eventos
calidos (Cruz 1996, 1998 y 2012). De esta manera, la composicién de especies

encontrada en este estudio refleja el predominio del componente tropical, favorecido
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por el periodo (verano-otofio) en el que se encuentran los valores mas altos de
temperatura en el afio y la consecucion de eventos de calentamiento en la region
observados desde 2013 a 2015.

Es importante notar que la alta riqueza de especies encontrada en este trabajo es
resultado del caracter transicional de la zona, de las condiciones
predominantemente calidas del periodo de estudio y de la ventana espacial del
muestreo (que para el caso de este grupo taxonémico es la mas grande realizada
en la historia). No obstante, la ventana temporal es sumamente estrecha por lo que
no se descarta la presencia de otras especies en el area que puedan incluso resultar
aun no descritas. Por ejemplo, el registro de Atlanta sp.1 al cual se le llamo asi
debido a que compartia caracteres de otras especies como A. californiensis y A.
peronii, pero no se pudo llevar al nivel de especie. Este organismo podria ser una
nueva especie incrementando la riqueza de especies en la zona, pero para

corroborar eso haria falta un estudio genético.

Debe hacerse ademas la consideracion de que para el Pacifico Americano se han
registrado un total de 18 especies. De ese total, en este estudio se encontraron 16
lo que implica que en nuestros muestreos no se registré la presencia de A.
gaudichaudi y A. meteori que se tienen registradas en el océano Pacifico y el Golfo
de California (Angulo-Campillo et al., 2011; Wall-Palmer et al., 2016c). Las especies
A. selvagensis y P. sculpta se encuentran dentro de las 23 especies registradas a
nivel mundial, pero no fueron encontradas en esta zona. Esto pudiera confirmar que
su distribucion se restringe solo al océano Atlantico (de Vera & Seapy, 2006; Wall-
Palmer et al., 2016c; Wall-Palmer et al., 2018). Por lo tanto, teniendo en cuenta el
namero de especies encontradas, mas las dos especies que no fueron observadas,
pero si estan registradas para la zona y la especie que no se pudo identificar, se
tienen los elementos para considerar a la Corriente de California, como el area

donde se presenta una gran diversidad de las especies de la familia Atlantidae.
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8.3. Caracterizacion ecologica

8.3.1. Abundancia, distribucion e indices comunitarios

En general se observo que la abundancia de Atlantidae en el area de estudio denota
dos comunidades diferentes al norte y sur de Punta Eugenia. Ademas, un aspecto
particularmente importante porque es contrario a lo que normalmente se acepta
para este grupo de distribucion preferentemente oceanica (Seapy, 2008;
Ossenbrugger, 2010) es una mayor abundancia en la zona neritica que supera a la

gue se presento en la zona oceanica durante este estudio.

La mayor concentracibn de organismos en la region costera, en la Bahia de
Sebastian Vizcaino es un ejemplo de cémo la topografia influye en la distribucion
de los moluscos holoplanctonicos, ya que esta area se caracteriza por poseer una
plataforma continental irregular estrecha pero que se ensancha al sur hasta alcanzar
entre 110 y 140 km en esta zona Y justo al norte de Bahia Magdalena (Arriaga-
Cabrera et al., 1998).

Esto permite a organismos de distribucion preferentemente oceanica acercarse a
las zonas costeras de mayor produccion bioldgica. Las especies que presentan gran
abundancia frente a la region costera de Bahia Sebastian Vizcaino como A.
californiensis, A. helicinoidea, A. inflata, A. lesueurii y A. oligogyra, han sido
registradas como especies principalmente oceanicas (Spoel & Dadon, 1999; Seapy,
2008; Ossenbriigger, 2010). El efecto de la abundancia con relacién a la distancia
de la costa y la profundidad ha sido estudiado en Hawaii (Seapy, 2008) y en las islas
de Cabo Verde (Ossenbriigger, 2010) donde encontraron que hay mayor

abundancia de organismos en zonas oceanicas que zonas neriticas.

En la zona costera frente a Ensenada se encontraron ademas de manera abundante
las especies A. californiensis, A. helicinoidea, A. inflata, A. oligogyray A. turriculata.
Esto coincide con lo reportado por McGowan (1967) en la costa occidental de la
peninsula de Baja California para las especies A. peronii, A. turriculata y A. inflata;

gue pueden ser tanto oceanicas como costeras. En el caso de A. helicinoidea,
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Seapy (2008), la registr6 en areas tanto neriticas como oceanicas, pero establece
que su abundancia decrece drasticamente en aguas costeras, lo cual no concuerda

con este trabajo, ya que present6 una alta abundancia en la zona costera.

Otro aspecto importante para resaltar es que los patrones de distribucion y
abundancia de los Atlantidos estuvieron relacionados con la division ambiental
obtenida en el ACP de la costa occidental de la peninsula de Baja California para
este periodo de estudio, en el que se demostrd la presencia de dos sistemas con
caracteristicas diferentes al norte y sur de Punta Eugenia. Mismas que se observan
en los patrones de distribucién y abundancia de los Atlantidae en este trabajo. Es
decir, un grupo de especies distribuido en toda el area de estudio, un grupo de
especies distribuido preferente o exclusivamente en la region al norte de punta
Eugenia (p.ej. A. peronii, A. californiensis, A. rosae y A. fragilis) y un grupo
distribuido preferente 6 exclusivamente en la regién al sur de Punta Eugenia (Atlanta
lesueurii, A. plana, A. inclinata, A. frontieri, A. echinogyra, A. tokiokai, A. gibbosa y

Oxygyrus inflatus).

Los indices ecoldgicos denotaron dos areas de mayor diversidad, riqueza de
especies y equidad separada por una region de ausencia o baja riqueza de
especies. La distribucién de estas dos areas de mayor H’, S y J es coincidente con
los patrones generales de distribucidon de las especies y nos permiten identificar dos
comunidades bien definidas separadas por areas de ausencia de organismos de
Atlantidae que aparentemente coinciden con el flujo geostréfico y con la presencia

de giros ciclénicos y anticiclonicos frente a Punta Eugenia y Punta Baja.

Tomando en cuenta que las corrientes geostréficas observadas en este trabajo
mostraron la formacién de varios giros anticiclonicos y ciclonicos a lo largo de toda
el area de estudio, se comparoé la localizacion de estos con la distribucién de los
organismos Yy los indices ecolégicos y se observé que estuvo relacionada con esta
estructura de mesoescala. Se sabe que, para diferentes regiones de los océanos,

los giros anticiclonicos tienden a transportar y acumular organismos en su centro
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(Mackas & Galbraith, 2002; Angulo-Campillo, 2009) y para el sistema de corriente
de California se ha observado una correspondencia entre las concentraciones de

zooplancton y los giros anticiclonicos (Hickey, 1979; Halliwell et al., 1983).

Las especies encontradas en este trabajo tienen una distribucibn mayormente en la
zona epipelagica (Lali & Gilmer, 1989). Algunos autores como Tsurumi et al., (2005)
plantean que las especies que habitan en aguas mas someras son desplazadas en
una direccion similar a la del viento, mientras que aquellas que habitan a mayores
profundidades quedan atrapadas en los giros, ocasionando asi la concentracion de
los organismos al centro de este. En relacion a esto, se observé A. helicinoidea, A.
oligogyra, A. turriculata, A. inflata, A. peronii y A. lesueurii con una alta abundancia
en la zona de Bahia Sebastian Vizcaino, la cual corresponde a la formacion del giro
anticiclénico, Seapy (2008) encontré que en Hawaii, las tres primeras especies se
distribuyen por encima de los 100 m y que las otras en rangos que van de los 160
a los 200 m. Debido a que estos organismos viven en la columna de agua, van a
ser desplazados hacia aguas circundantes por el efecto de las corrientes marinas y
no van a estar atrapados en el giro anticiclénico, fenébmeno que se observa en su
distribucién, ya que son poco abundantes en la zona donde se registré el giro

anticiclénico.

En el caso de la presencia del giro anticiclonico observado en la Bahia de Sebastian
Vizcaino, la distribucion de las especies A. helicinoidea, A. oligogyra, A. turriculata,
A. inflata, A. peronii y A. lesueurii y A. californiensis se mantuvo concentrada en el
centro del giro. En las zonas donde se presentaron los giros ciclénicos, los
organismos se distribuyeron tanto hacia el océano como hacia la costa. El primer
giro ciclénico se observé alrededor de los 30° LN en la zona frente a Punta Baja,
donde las especies A. helicinoidea, A. oligogyra, A. turriculata, A. inflata, A. peronii,
A. lesueurii, A. brunnea, A. californiensis, A. rosea y P. souleyeti presentaron una
distribucion oceanica, y el otro giro se observé entre los 24 y 25° LN en la zona
frente al Golfo de Ulloa donde la distribucion de A. helicinoidea, A. oligogyra, A.

inflata, A. lesueurii, A. inclinata, A. tokiokai y O. inflatus fue mayormente costera.
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8.4. Efecto de las variables ambientales

En la region al norte de Punta Eugenia, las variables biolégicas (Cl-a y VZ)
presentan un mayor intervalo de variacibn comparadas con la region sur
particularmente debido a que los fendmenos de surgencias son mas frecuentes y
mas intensos al norte principalmente en el area de ensenada y Bahia Vizcaino
(Lluch-Belda, 2000; Espinosa-Carreén et al.,, 2004; Gaxiola-Castro et al., 2010;
Lavaniegos et al., 2010). Debido a esta mayor variabilidad principalmente con un
gradiente costa océano, y debido a que el principal gradiente de abundancia de los
Atlantidae es costa océano, la principal correlacion encontrada en el ACC de la
regién norte es con las variables biolégicas y también con las variables fisicas. Al
sur de punta Eugenia, el gradiente de Cl-a disminuye y los gradientes mas intensos
los constituyen la salinidad y la VZ. Debido a esto, la distribucion de las especies al
norte de Punta Eugenia durante el verano-otofio de 2015, esta relacionada con las
variables fisicas y las bioldgicas, separando a las especies en dos grupos: El primer
grupo esta compuesto por A. californiensis que es una especie con distribucion
costera, la cual esta asociada a altos valores de Cl-a. El segundo grupo esta
compuesto por las especies con distribucién principalmente oceanica, donde A.
oligogyra, A. brunnea, A. rosea y A. peronii estan asociadas a bajos valores de
temperatura, salinidad y VZ, mientras que P. souleyeti, A. inflata, A. helicinoidea, A.
turriculata y A. fragilis, estdn asociadas con altos valores de temperatura, salinidad

y profundidad de la capa de mezcla.

Para la region al sur de Punta Eugenia, durante el verano-otofio de 2015 la
distribucion de las especies estuvo relacionada principalmente a la salinidad y en
menor medida con el VZ. En esta region se observé la separacion de las especies
en tres grupos: El primer grupo esta compuesto por Atlanta sp.1 y A. lesueurii que
tienen una distribucion fundamentalmente costera al norte de Bahia Magdalena,
relacionadas con altos valores de VZ y salinidad; el segundo grupo esta compuesto
por A. oligogyra, A. turriculata, A. peronii, A. inflata., A. helicinoidea y P. souleyeti,
gue son especies con distribucion oceanica al norte de Bahia Magdalena, estan

asociadas con bajos valores de temperatura, salinidad y Cl-ay VZ; y el tercer grupo
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esta compuesto por las especies A. plana, A. echinogyra , A. tokiokai, A. brunnea,
A. inclinata, A. frontieri y O. inflatus, con distribucidn tanto costera como oceéanica al

sur de Bahia Magdalena; estén relacionadas a valores altos de temperatura.

8.5. Asociaciones

En el andlisis de grupos de la familia Atlantidae se observé la formacion de tres
grupos, dos nortefios con limite de distribucion al sur en el area cercana a Punta
Eugenia y uno al sur de punta Eugenia distribuido tanto en la region oceanica como
en la costera. El grupo costero Nortefio, estuvo dominado por A. californiensis de
afinidad templada y muy abundante en la CC. El grupo oceéanico nortefio estuvo
compuesto por varias especies de afinidad tropical-subtropical muy abundantes en
el Pacifico central (A. oligogyra, A. inflata, A. helicinoidea, A. peronii, A. brunnea, A.
turriculata y Protatlanta souleyeti), y el tercer grupo de afinidad tropical subtropical
estuvo constituido por especies abundantes en el Pacifico Tropical Oriental (A.
lesueurii, A. inclinata, A. echinogyra, A. frontieri, A. plana, A. tokiokai, A. gibbosa y

Oxygyrus inflatus).

La distribucion del grupo surefio es congruente con el flujo geostréfico y sugiere la
adveccion que produce el transporte de organismos hacia el norte a lo largo de la
zona costera desde Bahia Magdalena hasta Bahia Vizcaino acompafando el flujo
de agua proveniente del tropico como resultado del proceso de calentamiento
debido a EL Nifio 2015-2016 tal como lo reporta Lynn & Simpson (1987); Durazo &
Baumgartner (2002); Durazo (2015); Durazo et al. (2017). Este flujo parece estar
acumulando organismos en el area del Golfo de Ulloa y Bahia Vizcaino, lo que
provoca por un lado el transporte de especies tropicales desde el sur y por otro lado
la acumulacién de organismos de la familia Atlantidae en la zona costera
incrementando en estas zonas la abundancia de especies que en otras regiones

son mas comunes en la zona ocednica.

El avance del grupo tropical-subtropical hacia el norte termina en el area frente a

Punta Baja, justo donde el flujo geostrofico disminuye su intensidad y vira hacia el
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océano. En este Punto el grupo surefio se mezcla con el nortefio, fundamentalmente
A. californiensis que también tiene una distribucion principalmente costera. El grupo
Nortefio oceanico parece provenir mas bien del pacifico central y nuestro principal
argumento es la presencia de la especie A. fragilis, que aun siendo de afinidad
tropical-subtropical no se ha reportado hasta ahora en el Pacifico Tropical oriental,
sino més bien en el Pacifico central e Indo Pacifico. De esta manera, la distribucion
de las asociaciones sugiere que durante el evento de El Nifio 2015-2016, la entrada
de especies de afinidad a ambientes céalidos a las costas de la peninsula de Baja

California proveniente tanto del sur como del Pacifico Central.

Este mismo patron se observa en el mapa de las anomalias promedio del nivel
medio del mar, donde hay una corriente calida que viaja desde el sur hasta el norte
girando hacia la izquierda en Punta Baja la cual puede estar relacionada con el
grupo surefio. De igual manera se observa otra corriente geostréfica fria pero mas
débil que viene desde el norte y se desvia la cual puede estar relacionada con los
grupos nortefios. Ademas, las masas de agua también colaboran para esta
separacion en tres grupos ya que hacia el norte se registr6 una masa de agua
principalmente fria (SAW) que se corresponde con los grupos nortefios, mientras
que hacia el sur se registrd una masa de agua calida principalmente (ESsW) que se

corresponde con el grupo surefio (Fig. 5).

En cuanto al analisis de cluster entre estaciones (Fig. 23), éste refleja que las
estaciones de la region norte se encuentran separadas de aquellas de la region sur.
La asociacion de las estaciones costeras con estaciones ocednicas indica también
la formacién de un giro anticiclénico, ya que esto implica el transporte de aguas
costeras hacia la parte oceanica de la costa occidental de la peninsula de Baja
California. Ademas, hubo estaciones tanto nortefias como surefias que no se

encontraron asociadas.
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9. Conclusiones

1- La caracterizacion ambiental del area durante el periodo de estudio mostré que
existen diferencias en las variables ambientales entre las regiones norte y sur que
determinan de manera muy importante diferencias en la taxocenosis de los

Atlantidae de la costa Occidental de la Peninsula de Baja California.

2- La region es un area de alta diversidad de especies de Atlantidae ya que se
encontraron 16 especies de las 18 descritas para el Pacifico Americano (PA).
Ademas de 2 nuevos registros para el PA y una especie que no se ha podido
identificar.

3- La alta diversidad de Atlantidae en la costa occidental de la peninsula de Baja
California se debe a dos circunstancias principales: 1) la presencia de un evento
calido fuerte El Nifio 2015-2016; 2) por la ubicacion entre dos provincias
biogeograficas principales (Mexicana y San Dieguina), resaltando la importancia del

area en la distribucién de estos organismos.

4- La extensién del muestreo permitié el registro de ampliacién de distribucién de 8
especies (Atlanta helicinoidea, A. brunnea, A. tokiokai, A. frontieri, A. plana, A.
echinogyra, A. gibbosa y Oxygyrus inflatus), lo que constituye un dato muy

importante para el estudio de la biogeografia de este grupo de especies.

5- Las especies A. rosea y A. fragilis constituyeron nuevos registros para la costa
occidental de la peninsula de Baja California, asociados a las condiciones calidas
de El Nifio 2015-2016.

6- La composicion, distribucion y abundancia de las especies encontradas
concuerda con la regionalizacién ambiental, por lo que se concluye que en términos
de la taxocenosis de Atlantidae, la region frente a Punta Eugenia determina el area

de transicion entre una comunidad surefia principalmente compuesta por especies
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de afinidad tropical y una nortefia por una mezcla de especies tropicales-

subtropicales y de afinidad a ambientes templados, principalmente A. californiensis.

7- La distribucion de las especies al norte de Punta Eugenia estuvo definida por
variables biologicas y fisicas, mientras que al sur presentd una distribucion definida

fundamentalmente por las variables fisicas.

8- Las especies de Atlantidos conformaron tres grupos cuya distribucion estuvo
determinada por la disposicién de las masas de agua y principalmente por las
corrientes geostrdficas, lo que sugiere que su distribucion presentard cambios
estacionales e interanuales relacionados con la direccién y fuerza de las corrientes
gue componen el Sistema de la Corriente de California frente a la Peninsula de Baja

California.

9- La composicion de especies de asociaciones formadas por el andlisis de grupos
y su distribuciéon permiten concluir que el transporte de agua de origen tropical
proveniente del sur permitio la entrada de especies del Pacifico tropical oriental a lo
largo de la zona costera desde Bahia Magdalena hasta Punta Baja, ocasionando
una alta abundancia de especies de Atlantidae en la regidn costera particularmente

del Golfo de Ulloa y Bahia Vizcaino.

10- Especies de afinidad templada penetraron también por la costa, pero en
direccion hacia el sur, encontrandose con la asociacion tropical surefia en el area

frente a Punta Baja.
11- La composicién de especies, su afinidad a ambientes tropicales-subtropicales y

su distribucion general registrada en el Pacifico, sugiere que estas especies

penetraron al Sistema de la Corriente de California desde el Pacifico Central.
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10. Recomendaciones

1-Realizar mas estudios sobre la taxonomia, distribuciones verticales y el
comportamiento de la migracion de los Atlantidos, lo cual facilitara la investigacion
posterior para comprender sus requisitos ambientales, la importancia de los
Atlantidos en la red alimentaria del océano y su importancia para las especies

pescadas comercialmente.

2- Para determinar mejor si las variaciones morfologicas indican especies diferentes
0 variaciones dentro de una especie es necesario realizar mas estudios con
métodos moleculares y codigo de barras del ADN, lo que nos permitirh conocer mas
sobre la ecologia en gran parte desconocida de los Atlantidos, incluidos los
mecanismos de natacion, el comportamiento depredador, la migracion y la

reproduccion.

3- Realizar estudios sobre la variacion en la morfologia de la espira, el tamafo, la
composicién y el grosor de la concha de los Atlantidos, para comprender mejor la
evolucion de la flotabilidad, las respuestas a cambios globales y otras adaptaciones
pelagicas, por ejemplo, si el tamafio de las conchas varia con la profundidad.
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Anexo 1. Distribucion de A. fragilis (A) a nivel mundial y A. fragilis (B). El punto azul

representa donde se habia registrado por primera vez, el punto rojo representa

donde se encontré en este estudio y los puntos negros los registros en los océanos

Atlantico, Pacifico e indico.
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Anexo 2. Distribucién de A. rosea (A) a nivel mundial y A. rosea (B). El punto azul

representa donde se habia registrado por primera vez, el punto rojo representa

donde se encontrd en este estudio y los puntos negros los registros en los océanos

Atlantico, Pacifico e indico.
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Anexo 3. Distribucién de A. helicinoidea (A) a nivel mundial y A. helicinoidea (B).

El punto azul representa el registro en el Golfo de California y el punto rojo

representa donde se encontré en este estudio y los puntos negros los registros en

los océanos Atlantico, Pacifico e indico.
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Anexo 4. Distribucion de A. brunnea (A) a nivel mundial y A. brunnea (B). El punto

azul representa el registro en el Golfo de California y el punto rojo representa

donde se encontrd en este estudio y los puntos negros los registros en los

océanos Atlantico, Pacifico e Indico.
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Anexo 5. Distribucion de A. tokiokai (A) a nivel mundial y A. tokiokai (B). El punto
azul representa el registro en el Golfo de California y el punto rojo representa donde
se encontré en este estudio y los puntos negros los registros en los océanos

Atlantico, Pacifico e indico.
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Anexo 6. Distribucién de A. frontieri (A) a nivel mundial y A. frontieri (B). El punto
azul representa el registro en el Golfo de California y el punto rojo representa donde
se encontré en este estudio y los puntos negros los registros en los océanos

Atlantico, Pacifico e indico.
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Anexo 7. Distribucion de A. echinogyra (A) a nivel mundial y A. echinogyra (B). El

punto azul representa el registro en el Golfo de California y el punto rojo representa

donde se encontr6 en este estudio y los puntos negros los registros en los océanos

Atlantico, Pacifico e indico.
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Anexo 8. Distribucion de A. plana (A) a nivel mundial y A. plana (B). El punto azul

representa el registro en el Golfo de California y el punto rojo representa donde se

encontrd en este estudio y los puntos negros los registros en los océanos Atlantico,

Pacifico e Indico.
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Anexo 9. Distribucion de A. gibbosa (A) a nivel mundial y A. gibbosa (B). El punto
azul representa el registro en el Golfo de California y el punto rojo representa donde
se encontré en este estudio y los puntos negros los registros en los océanos

Atlantico, Pacifico e indico.
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Anexo 10. Distribucién de O. inflatus (A) a nivel mundial y O. inflatus (B). El punto
azul representa el registro en el Golfo de California y el punto rojo representa donde
se encontré en este estudio y los puntos negros los registros en los océanos

Atlantico, Pacifico e indico.
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