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RESUMEN

Los podlipos de la clase Scyphozoa generan medusas que son liberadas a la
columna de agua y pueden llegar a generar blooms, como es el caso de
Stomolophus meleagris. Estos blooms pueden tener variaciones estacionales y/o
anuales y son aprovechados como un recurso pesquero en México desde hace
mas de 10 afos incrementando la economia nacional. La produccion de medusas
esta supeditada a la estrobilacion de los pdlipos y a los factores ambientales que
la regulan como la temperatura. Se simul6 en el laboratorio una oscilacion térmica
con un pico maximo (cresta) de 30°C y un minimo (valle) de 20°C que representa
la variaciéon de la temperatura del mar durante una estacion calida (verano-otofio).
Se sometieron pdlipos de S. meleagris a tres tratamientos en los que la oscilacion
térmica se repitid6 cada 7, 14 y 28 dias para producir una alta, media y baja
frecuencia respectivamente y evaluar el desempefo reproductivo por efecto de la
frecuencia térmica. Se registrd la reproduccion asexual (numero de éfiras,
podocistos y pdlipos nuevos) de cada frecuencia en el pico maximo y minimo
durante tres meses. Los resultados indican que hubo un efecto significativo
provocado por la frecuencia térmica en todas las variables reproductivas, sin
embargo no hubo un efecto significativo entre las variables entre la cresta y el
valle. La produccién de podocistos fue mayor (aproximadamente 40%) durante la
baja frecuencia en la cresta. La mayor produccién de éfiras (aproximadamente el
doble) se produjo en la media frecuencia en el valle y en la baja frecuencia en la
cresta. La alta frecuencia presentd una situacién de estrés reproductivo para la
produccion de éfiras, podocistos y de pdlipos nuevos. Con estos resultados se
aporta informacién acerca del comportamiento de los pdlipos bajo condiciones
oscilantes de temperatura y sus efectos en la reproduccién que pueden ser
considerados para futuras investigaciones de formadores de blooms.

Palabras clave: bloom, estrobilacion, podocistos, oscilacion térmica.



ABSTRACT

Polyps from Scyphozoa class produce jellyfish that are released to the water
column and may generate blooms, such as Stomolophus meleagris. These blooms
have seasonal and/or annual variations and are exploited as a fishery resource in
Mexico for over 10 years, increasing the national economy. The jellyfish production
it’'s bound to polyps strobilation and the environmental factors that regulate it as
the temperature. We created a continuous thermal wave in the laboratory, with a
peak at 30° C and a minimum at 20° C, simulating the summer-autumn seasonal
temperature change. We exposed mother-polyps of S. meleagris to three
treatments in which the thermal wave repeated after 7, 14, and 28 days to produce
a high, medium, and low frequency wave, respectively. Asexual reproduction
(number of ephyrae, podocyts, and new polyps) was registered at the crest and
trough of each thermal wave for three months. We found that the frequency wave
had a significant effect on all reproductive variables, but no effect was detected
when compared between the crest and trough of the thermal wave. More
podocysts (approximately 40%) were produced in the low frequency at the crest.
More ephyrae (almost double) were produced at both medium frequency at the
trough and low frequency at the crest. These results indicated that a high
frequency wave was a stressful condition for ephyrae recruitment, podocyst and
polyp production. With these results, we provided information about the behavior of
the polyps under a thermal oscillating and its effects on reproduction that could be
considered for future research in blooms jellyfish.

Keywords: frequency rate, temperature wave oscillation, polyp reproduction.
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1. INTRODUCCION

Las medusas pertenecen al Phylum Cnidaria (del griego cnidae que significa
ortiga), son organismos cosmopolitas principalmente de ambientes marinos
aunque hay especies que habitan en agua continentales (Hickman et al., 2002);
poseen tentaculos en los cuales se encuentran organelos intracelulares llamados
cnidocistos los cuales son estructuras de defensa, con efectos urticantes, que
pueden descargarse de su capsula por estimulos fisicos o quimicos, también
presentan un sistema nervioso el cual consta de una red de nervios y células
sensoriales (Rupert y Barnes, 1996; Brusca y Brusca, 2004). Actualmente existen
mas de 10,000 especies de cnidarios divididas en 2 grupos: Anthozoa vy
Medusozoa y dentro de éste ultimo 4 clases: Hydrozoa, Cubozoa, Staurozoa y

Scyphozoa (Zapata et al., 2015).

La clase Scyphozoa presenta un ciclo de vida con alternancia de generaciones
(metagenético) en donde las medusas liberan gametos femeninos y masculinos a
la columna de agua para fertilizar un huevo que se desarrolla a una larva planula
nadadora, esta se fija al sustrato dando lugar a un pequefio pdlipo. El pdlipo crece
y se reproduce asexualmente dando lugar a nuevos pdlipos mediante diversas
formas (v.gr.: podocistos, planulas libres nadadoras, brotes laterales, brote lateral
por estolon) (Schiariti et al., 2014). Bajo determinadas condiciones ambientales los
polipos producen medusas a traveés de un proceso denominado estrobilacion. Las

medusas crecen y alcanzan la madurez sexual cerrando el ciclo (Arai, 1997) (Fig.

1),

Algo muy caracteristico de los escifozoos es que pueden realizar aglomeraciones
masivas o blooms (Purcell et al., 2007; Richardson et al., 2009). La intensidad de
los blooms varia de un ano a otro, generandose en diferentes escalas temporales
y espaciales. Los blooms ocurren principalmente, en épocas calidas pero pueden

tener fluctuaciones a lo largo del ano asi como en el tamario e intensidad con que
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se presentan (Prieto et al., 2010). Actualmente existen diferentes propuestas para
explicar la presencia de estos blooms como: los cambios en la temperatura
oceanica, la sobrepesca, el incremento de las actividades antropogénicas y/o
debido a posibles fendmenos fenoldgicos (Purcell et al., 2007; Richardson et al.,
2009; Condon et al., 2012; Duarte et al.,, 2012). Sin embargo la distribucion
espacial y temporal de las medusas depende de la abundancia y la localizacién de
los padlipos, asi como el éxito del reclutamiento de las éfiras a medusas adultas por
lo que los estudios que involucren aspectos bioldgicos y reproductivos son

esenciales para entender las posibles causas de los blooms.

Medusas
adultas

=
s
£ Estrobilacion ‘—} - A anula

Polipo

Figura 1. Ciclo de vida metagenético tipico de la clase Scyphozoa (Tomado de
Agassiz y Wolcott, 1993).

Existen grandes problemas con la incidencia de los blooms, uno de ellos es el
dafio que ocasionan a las pesquerias, disminuyendo y deteriorando algunas
poblaciones de peces de importancia economica. Ademas las medusas son
voraces competidores por alimento consumiendo larvas y peces pequefios, lo que

en ocasiones provoca la desestabilizacion de los ecosistemas y comunidades
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marinas; también pueden llegar a ocasionar dafios a la industria pesquera,
rompiendo las redes de las embarcaciones, por su gran abundancia en las zonas

de pesca (Mianzan y Cornelius, 1999; Purcell et al., 2007).

Otro inconveniente es el impacto negativo que generan a nivel socioeconémico,
por ejemplo: al turismo, ya que la mayoria de las especies tienen toxinas
urticantes y en algunos casos letales para los humanos, lo cual puede ocasionar el
cierre de playas y zonas costeras (Purcell et al., 2007). En centrales
hidroeléctricas o plantas nucleares ocasionan dafios econdmicos como en
Filipinas (1999), Israel, Estados Unidos (2011) y Suecia (2005 y 2013), que
durante la toma de agua marina para refrigerar sus generadores, han sido
obstruidos por una gran cantidad de medusas, ocasionando apagones y cortes de
energia (Mackie, 2002; Anénimo, 2010, 2013).

Por otra parte, dentro del area molecular hay medusas de gran importancia, de las
que se extraen proteinas fluorescentes, como la GFP (green fluorescent protein)
presente en la especie Aquorea victoria y que es utilizada como un marcador
genético (Zimmer, 2009); en la industria de la agricultura se utiliza como fertilizante
(Hossain et al., 2013) y como control ambiental (Watanabe et al., 2015) y desde
hace algunos afos se ha implementado la pesca, el procesamiento y la
exportacién a paises asiaticos de diferentes especies de medusas del orden
Rhizostomeae para su consumo (Omori y Nakano, 2001).

En México, se pesca medusa desde hace mas de 10 anos. La especie
Stomolophus meleagris Agassiz, 1862, comenzoé a ser extraida a partir de los afios
80's en el Golfo de México y el estado de Oaxaca; en el afio 2000 se iniciaron
actividades de investigacion, aprovechamiento y permisos para pesca de fomento
en el estado de Tabasco (Mungaray, 2007). Durante el afio 2002, se solicito
permiso para explotacion de S. meleagris a la Comision Nacional de Pesca y se
incluy6 dentro de la Carta Nacional Pesquera (CONAPESCA, 2010). Para el afo
2010, se abri6 la pesca comercial de medusa S. meleagris en el estado de Sonora

donde comenzd a ser explotada y aprovechada, permitiendo la exportacion al
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mercado asiatico logrando ingresos monetarios al pais (Alvarez-Tello, 2007) y
durante el afio 2012 se generd una ganancia de mas de 1.5 millones de ddlares
con una captura de 10, 000 toneladas (de peso vivo) de medusa (Lopez-Martinez
y Alvarez-Tello, 2013).

2. ANTECEDENTES

2.1. Especie Objetivo

En la clase Scyphozoa se encuentran las consideradas verdaderas medusas,
cuenta con 200 especies aproximadamente (Mianzan y Cornelius, 1999) de las
cuales 16 estan reportadas para las aguas mexicanas (Segura-Puertas et al.,
2003), entre ellas la medusa Stomolophus meleagris o bola de cafdén. Esta
especie presenta una distribucion en climas tropicales, subtropicales y templados,
se encuentra en el Golfo de California, en el Océano Pacifico hasta Ecuador y en
el Océano Atlantico occidental desde el sureste de Estados Unidos, en el Golfo de
México hasta las costas de Brasil e incluso Argentina (Ocafia-Luna y Gdémez
Aguirre, 1991; 1999; Mianzan y Cornelius, 1999). Es una especie consumidora de
zooplancton (larvas, juveniles y adultos de diversas especies), tiene asociacion de
comensalismo con el cangrejo arafia (Gutsell, 1928), depredacion por tortugas
laud (Leary, 1957) y simbiosis con juveniles de jurelillo negro (Lopez y Rodriguez,
2008).

La medusa S. meleagris tiene una campana en forma de semiesfera que puede
medir hasta 18 cm de diametro en estado adulto, debajo de la campana posee
pliegues ondulados, un manubrio con brazos orales en pares y carece de
tentaculos en el borde umbrelar (Kramp, 1961; Brusca y Brusca, 2004). Por su
parte los pdlipos pueden llegar a medir 2 mm de altura aunque su tamafo y forma
varian dependiendo de las condiciones ambientales. En general, su cuerpo tiene

forma de cono con un disco oral rodeado de 16 tentaculos con una probdscide que
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termina en una boca redondeada y se fijan al sustrato por medio de un disco basal
(Calder, 1982) (Fig. 2).

J —— Tentaculos

Disco Oral

Pedunculo
Disco basal

Figura 2. Morfologia general del podlipo de S. meleagris completamente
desarrollado. Escala 500 um (modificado de Calder, 1982).

Las medusas presentan sexos separados con una relacion de 1:1, al llegar a un
estado adulto y maduro se reproducen sexualmente liberando los gametos a la
columna de agua donde se fertilizan (Carvalho-Saucedo et al., 2011). Después del
desarrollo embrionario se origina una larva planula ciliada que nadara libremente
hasta encontrar un sustrato donde fijarse, e iniciar la metamorfosis al estado pdlipo
o escifistoma. En éste estadio la reproduccién es asexual y puede ser de dos
formas para S. meleagris: una esta relacionada con formacién de mas pdlipos
mediante podocistos, que son una porcidn de tejido recubierto por una cuticula de
quitina que permanecen en estado de latencia, de tal manera que el pdlipo madre
prolonga un estolon cerca del disco basal, esta estructura al hacer contacto con el
sustrato el podlipo se mueve a ese nuevo punto (0 puede regresar al inicial)
dejando un podocisto que eclosionara cuando los factores sean los adecuados
emergiendo un nuevo pdlipo (Arai, 2009); los podocistos son importantes ya que
son la unica forma de reproduccion pélipo-pélipo en esta especia y ayudan a
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aumentar la densidad de los pdlipos. La segunda forma esta relacionada con la
formacion de medusas por estrobilacion en donde el cuerpo del pdlipo se va
alargando para después segmentarse transversalmente (estrébilo) formando un
numero variable de discos, los tentaculos se reabsorben y las divisiones de los
segmentos se hacen mas profundas (Fig. 3) generando las éfiras (Fig. 4) las
cuales tienen ocho brazos, ocho ropalios y un manubrio pequefo, que
comenzaran a contraerse hasta que se liberen del pdlipo a la columna de agua,
empezando la fase planctonica, las éfiras creceran y se convertiran en medusas

adultas para cerrar el ciclo de vida de nuevo (Arai, 1997) (Fig. 5).

Figura 3. A. Estrobilo temprano de S. meleagris con incisiones en desarrollo. B.
Estrobilo con tentaculos reabsorbidos y éfiras en desarrollo. C. Estrébilo tardio con
éfiras bien desarrolladas. Escala 500 um (Tomado de Calder, 1982).



18

Figura 4. Efira de S. meleagris. Escala 500 ym (Tomado de Calder, 1982).
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Figura 5. Ciclo de vida de Stomolophus meleagris mostrando la fase sexual y
asexual (Tomado de Ocampo et al., 2008).
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2.2. Factores que afectan a los escifozoarios

Se ha observado que el ciclo de vida de muchas especies esta influenciado por las
variables ambientales, ademas es probable que el desarrollo y la urbanizacion de
las zonas costeras, la sobrepesca, la eutrofizacion asi como los ciclos climaticos
estén relacionados con la abundancia de las medusas (Purcell et al., 2007;
Richardson et al., 2009; Duarte et al., 2012). Se ha considerado que la abundancia
de medusas depende también de factores bidticos y abidticos asi como del
reclutamiento de los pdlipos (Jarms, 2010). En comparacién con la fase medusa el
estudio de los pdlipos ha sido muy limitado ya que muy pocas especies han sido
encontrados en la naturaleza, sin embargo en los Uultimos afos se ha
incrementado el esfuerzo para el estudio de esta fase utilizando diferentes factores
como la disponibilidad de alimento (Arai, 1997; Wang, et al., 2015), los cambios
en la salinidad (Purcell et al., 1999; Holst y Jarms, 2010), la concentraciéon de
oxigeno disuelto (Condon et al., 2001; Ishii et al., 2008), la cantidad de luz
percibida (Chen et al., 1984; Liu et al., 2009), los niveles de pH (Winans y Purcell,
2010), la posible simbiosis con zooxantelas (Sugiura, 1963; Fitt y Costley, 1998) y
las variaciones en la temperatura (Sugiura, 1965; Arai, 1997; Hernandez-Tlapale,
2010; Prieto et al., 2010; Holst, 2012; Purcell et al., 2012; Schiariti et al., 2014)

siendo algunos de estos factores la posible causa de la formacién de blooms.

Se han realizado diversos estudios relacionando la temperatura como un factor
vital en la reproduccion de pélipos v.gr. Aurelia sp. (Lucas y Lawes, 1998; Kroiher
et al., 2000; Liu et al., 2009; Han y Uye, 2010; Holst, 2012; Schiariti et al., 2014),
Cassiopea xamachana (Fitt y Costley, 1998), Chrysaora quinquecirrha (Cargo y
Schultz, 1967; Loeb, 1972; Purcell et al., 1999; Pitt y Lucas, 2014), Lychnorhiza
lucerna (Schiariti et al., 2014), Mastigias papua (Sugiura, 1965), Nemopilema
nomurai (Kawahara et al., 2006), Rhizostoma octopus (Holst et al., 2007; Schiariti
et al., 2014) Sanderia malayensis (Adler y Jarms, 2009; Schiariti et al., 2014) y S.
meleagris (Hernandez-Tlapale, 2010). En casos particulares como la especie
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Aurelia aurita, Liu et al. (2009) observaron que con una temperatura de 30°C y luz
de 372 lux se aceleraba la estrobilacion mientras que a 20°C y ausencia de luz se
inhibia. También Fitt y Costley (1998) observaron que los podlipos de Cassiopea
xamachana requieren una temperatura del agua mayor a los 20°C y una obligada
presencia de zooxantelas para poder estrobilar. Y Hernandez-Tlapale (2010)
observd que la temperatura puede afectar el numero de éfiras producidas asi
como su tamafo o el numero de estrobilaciones y cuando la temperatura es
“calida” (27°C) existe una mayor produccién de éfiras en podlipos de S. meleagris.
Pero la mayoria de estos estudios se realizaron utilizando intervalos de
temperatura constante para ver su efecto en la reproduccién, sin embargo en el

medio marino siempre hay cambios en la temperatura.

Brewer y Feingold (1991) estudiaron los cambios repentinos en la temperatura, o
shocks, en pdlipos de Cyanea sp. utilizaron seis diferentes tratamientos, donde
aumentaron la temperatura, de 10°C a 23°C; de 10°C a 19°C, y la disminuyeron
de 19°C a 10°C; de 19°C a 5°C; de 23°C a 19°C y de 23°C a 10°C, y encontraron
que la estrobilacion ocurri6 en aquellos tratamientos donde disminuyd la
temperatura. También para la especie L. lucerna, Schiariti (2008) utilizé una
tratamiento con temperatura constante (22°C) y uno con cambio en la temperatura
(de 22°C-16°C-22°C) y observo que la estrobilacion sélo ocurrié en el tratamiento
que se disminuyo la temperatura y después regresé a la inicial; de igual forma, con
esta misma especie Pereyra (2015) realizd cinco tratamientos de cambios de
temperatura tanto disminucion como aumento a partir de una temperatura inicial
(15°C-20°C; 15°C-20°C-15°C; 15°C-10°C-15°C; 15°C-10°C y uno constante a
15°C) y observo que la estrobilacion de los pdlipos se presentd en los tratamientos
que tuvieron un aumento en la temperatura y en los que se disminuia la
temperatura pero regresaba a la original. Holst (2012) utilizé cuatro especies: A.
aurita, Cyanea capillata, C. lamarckii y Chrysaora hysoscella, las someti¢ a tres
tratamientos (uno constante a 15°C, y dos con cambios de 15°C-10°C15°C y de
15°C-05°C-15°C) y observd que con una temperatura constante disminuyd la
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estrobilacion en A. aurita pero aumenté en C. lamarckii y se inhibié en C. capillata;
el cambio de 15°C-10°C-15°C aumentd la estrobilacion en C. capillata y en C.
hysoscella y el cambio de 15°C-05°C-15°C disminuyd la estrobilacién en C.
lamarckii concluyendo que los incrementos-decrementos de la temperatura

afectan de diferente manera a cada especie.

Todos estos estudios han aportado informacion acerca de diferentes especies de
medusas y su comportamiento bajo diferentes temperaturas, sin embargo es
importante tratar de realizar experimentos con condiciones parecidas al medio
donde estan los pdlipos, algo que se torna dificil ya que unicamente se conocen
alrededor de 10 especies de pdlipo en campo (Duarte et al., 2012), y al no saber
las condiciones donde se encuentran sélo se pueden hacer aproximaciones vy

parametros comparativos.

En el medio marino ocurren cambios temporales a los cuales estan sometidos los
organismos. Sin embargo, la gran mayoria de los trabajos experimentales donde
se evalua la temperatura sobre los organismos se realizan con intervalos
constantes y estables; por ello es posible que el efecto no refleje lo ocurrido en el
medio natural, ya que en la naturaleza hay una oscilacion de temperatura y no una
temperatura constante que se presenta tanto a escalas cortas (diarias) como
largas (estacionales) e incluso decadales (Lluch-Belda et al., 2003). Son pocos los
estudios que han realizado experimentos utilizando oscilaciones térmicas, las
cuales tienen picos maximos y minimos de temperatura que suceden en un
periodo de tiempo definido (frecuencia). En especies de invertebrados como la
almeja mano de leén (Nodipecten subnodosus) y el camarén (Penaeus vannamei)
se observd que ambas especies fueron capaces de adaptarse a las oscilaciones
térmicas y no mostraron un efecto negativo en su metabolismo, siendo factible que
suceda de igual manera en el medio ambiente (Sicard-Gonzalez, 2006; Puente-
Carreodn, 2009; Guzman-Guadalupe, 2013).
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En especial en las costas, existen fluctuaciones diurno-nocturnas de la
temperatura, acentuadas por las variaciones mensuales y por las mareas. En la
bahia de La Paz, B.C.S., al subir la marea entra un gran volumen de agua
proveniente de la Corriente de California, ésta agua se calienta por radiacion solar
y al bajar la marea el agua caliente sale a mar abierto, asi los organismos estan en
constante cambio de temperatura (Lluch-Belda et al., 2003). En particular en las
costas del Golfo de California donde se observan los blooms de S. meleagris
ocurren variaciones climaticas en escalas de dia/noche, estacionales e
interanuales al igual que en otras bahias, que se acentuan durante la temporada
de huracanes. A la fecha no existe informacién sobre el efecto de las oscilaciones

térmicas en la reproduccion de pdlipos de S. meleagris.

En el presente estudio se simulé una oscilacion térmica que emula la estacién
célida del afo dentro de la Bahia de La Paz, BCS, México (verano-otofo), a la que
se expusieron por tres meses polipos de S. meleagris a tres diferentes frecuencias
de oscilacién con el objetivo de determinar el efecto en el desempefio reproductivo

de los pdlipos.
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3. JUSTIFICACION

Las pesquerias de medusa que existen en el mundo explotan especies
pertenecientes al orden Rhizostomeae como S. meleagris, la cual es aprovechada
en México desde el afio de 1999 (Lépez-Martinez y Alvarez-Tello, 2013); ademas
cuenta con un proyecto de investigacion, orientado al desarrollo de un plan de
manejo y aprovechamiento sustentable, por parte de centros de investigacidon
como el CIBNOR y el INAPESCA (L6épez-Martinez y Alvarez-Tello, 2008).

Es importante el estudio de los podlipos ya que son los responsables del
reclutamiento de la fase medusa y por lo tanto de los blooms que pueden llegar a
producirse, pero su investigacion es complicada ya que el tamafio del pdlipo es
muy reducido (Arai, 1997). De igual forma ha sido dificil la investigacion de los

factores ambientales y la relacion que tienen con la fisiologia de los pélipos.

Aunque el efecto de la temperatura en la reproduccién asexual ha sido estudiado,
la informacion obtenida es diversa y varia dependiendo de la especie. En
particular la temperatura en el mar oscila diariamente y la amplitud de los cambios
oscila estacionalmente, por lo que estos cambios podrian influir en la reproduccién
de los podlipos. Estos conocimientos lograrian, en un futuro, ayudar a la
comprensioén e identificacion de un patréon de ocurrencia o abundancia para ésta
especie y su probable impacto en la formacion de blooms. De aqui que, para
entender la reproduccion asexual de los pdlipos de S. meleagris es fundamental

su estudio bajo oscilaciones térmicas.
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4. PREGUNTA CIENTIFICA

Con un cambio continuo en la temperatura, como sucede en una oscilacion
térmica, ¢ provocara un efecto en la reproduccién de los podlipos de S. meleagris?
Y durante esta oscilacion térmica ¢ habra una diferencia en la reproduccion de los
polipos durante la temperatura maxima (cresta) y la temperatura minima (valle) de

la oscilacion térmica?

5. HIPOTESIS

Se ha observado que la reproduccion asexual en pdlipos se ve afectada por la

temperatura, por lo que se espera que:

e A una baja frecuencia de oscilacion térmica, la produccién de éfiras,
podocistos y pélipos nuevos es mayor y a una alta frecuencia es menor.
e La produccion de éfiras, podocistos y polipos nuevos es mayor en la

temperatura maxima (cresta).

6. OBJETIVOS

6.1. Objetivo general

Evaluar el efecto de la oscilacion térmica en la supervivencia y la produccion de

éfiras, podocistos y poélipos nuevos en pdlipos madre de Stomolophus meleagris.
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6.2. Objetivos particulares

1. Determinar el efecto de tres frecuencias de oscilacion térmica (alta,

media y baja) en la produccion de éfiras, podocistos y nuevos polipos.

2. Determinar el efecto combinado de la frecuencia de oscilacidon térmica
(alta, media y baja) y la condicion de la onda (temperatura maxima,
cresta y temperatura minima, valle) en la produccién de éfiras,

podocistos y nuevos polipos.

3. Determinar la mortalidad del pdlipo madre para cada tratamiento

experimental.

7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Obtencién de organismos

Se realiz6é una salida a campo en mayo del 2015 a la localidad “El Quelele” en La
Paz, B.C.S., México (24°11‘05.05"N, 110°2512.16" W), donde se recolectaron
medusas maduras, tanto hembras como machos, utilizando redes de cuchara y de
forma manual (Fig. 6). Las medusas fueron trasladadas al Laboratorio de
Ecofisiologia de Organismos Acuaticos (LEOA) del Centro de Investigaciones
Biologicas del Noroeste (CIBNOR), donde se colocaron en una tina de 1,500 litros
previamente llenas con agua de mar (35 ups), manteniéndose ahi hasta su
desove. Dentro de la tina se colocaron recipientes de plastico y vidrio para que las
planulas se adhirieran y al momento de emerger el polipo se pudiera extraer sin

danarlo.
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Figura 6. Mapas con la localidad de recolecta de medusa S. meleagris en “El
Quelele”, La Paz, Baja California Sur, México 24°N, 110°W.

Posteriormente se seleccionaron al azar polipos madre que tuvieran 8 tentaculos y
se colocaron individualmente en recipientes de plastico de 25 mL que fueron
llenados con agua marina filtrada a 5 micras, ajustada a 35 ups y se cerraron con
una malla de 500 micras. Los recipientes se colocaron en grupos de 10 en una
base de acrilico, la cual se sumergié en acuarios de acrilico de 3 litros, donde
permanecieron sin moverse hasta que los pdlipos se fijaran y desarrollaran 16
tentaculos. Los pdlipos fueron alimentados ad libitum una vez por semana con
naupli de Artemia fransiscana producidos en el Laboratorio de Respiracion del
CIBNOR.
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Los experimentos se realizaron por triplicado (tres réplicas de 10 pdlipos cada
una), teniendo una N = 30 (pseudo-réplicas) x 3 (oscilaciones de temperatura),
ademas de un control, el cual estuvo a una temperatura constante durante todo el
bioensayo, dando un total de 120 pdlipos. Los organismos fueron aclimatados

durante una semana a 25°C antes de iniciar el experimento.

7.2. Diseno Experimental

La fase experimental tuvo una duracion de 14 semanas y para evaluar el efecto de
la oscilacién térmica en el desempeno reproductivo del pdélipo se selecciond una
onda térmica con un pico maximo (cresta) de 30°C y un pico minimo (valle) de
20°C. La onda térmica se definid con base en el promedio de la temperatura
superficial (2 m) registrada en 6 estaciones en la Bahia de La Paz, B.C.S.
mediante sensores electronicos de alta frecuencia (HOBOS) y corresponden a la
variacion mensual de la temperatura durante julio-diciembre del 2008 (estacion
calida verano-otofio) (Caceres, 2010). Se seleccionaron tres tratamientos
experimentales que corresponden a tres frecuencias (alta, media y baja) de la

onda térmica con periodos de repeticion cada 7, 14 y 28 dias respectivamente
(Fig. 7).
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Figura 7. Modelo de la oscilacién térmica esperada del bioensayo para los tres
tratamientos: alta frecuencia (7 dias); media frecuencia (14 dias) y baja frecuencia
(28 dias). Con temperatura maxima de 30°C y minima de 20°C y una duracion de
14 semanas.

7.3. Simulacion de la Onda Térmica

La onda térmica se simuld mediante una funcién senoidal en un Simulador
Térmico Marino (SITMAS3) disefiado en el LEOA. ElI SITMA3 consiste en una serie
de bombas de recirculacién de agua, conectadas a seis contenedores de plastico
de 350 litros, donde se reguld la temperatura del agua de manera automatica,
simultanea e independiente, mediante un sistema de enfriamiento/calentamiento
controlado por bombas de calor. El control térmico se realiz6 mediante un sensor
térmico que envio la lectura de la temperatura al programa de simulacion, ese dato
se convirtié y compardé con la funcién programada de tal manera que el sistema de
enfriamiento o calentamiento se prendiera o apagara. De esta forma el equipo fue
capaz de emular cualquier patrén de temperatura de acuerdo a la condicion que
se programo (Fig. 8).

En cada uno de los tres contenedores controlados por el SITMA3, se colocaron
tres acuarios de tres litros con agua de mar filtrada a 5 micras dentro de estos se
ubicaron los 10 pdlipos, los acuarios se ubicaron sobre una charola plastica
perforada (a modo de bafo Maria). Para cada contenedor se simulé la onda

térmica con periodos de repeticion de siete dias (alta frecuencia), 14 dias (media
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frecuencia) y 28 dias (baja frecuencia) a partir de 25°C, que fue la temperatura a la
cual se produjeron los polipos madre y a la cual se aclimataron.

La temperatura fue homogénea en todo el contenedor gracias a las bombas de
recirculacion, sin embargo hubo una pérdida de 0.5°C entre éste y los acuarios,
que se consider6 para la simulacion. La exactitud del SITMA3 para controlar las
temperaturas es de 0.001 y el sistema completo se encontraba conectado a la
planta de emergencia del CIBNOR, de tal manera que podia ser utilizado de
manera continua evitando el riesgo de variacion debido a alguna falla en el

suministro eléctrico.

Computadora
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quipn de_ ) Serpentin Bomba de
refrigeracién recirculacion

Figura 8. Esquema del Simulador Térmico Marino, se muestran los componentes
disefiados para simular las oscilaciones térmicas en las tinas de forma simultanea
e independiente (Sicard, 2006).
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7.4. Acondicionamiento al SITMA y Determinacién de Variables
Biolégicas

Con los pdlipos adheridos al fondo de cada recipiente, cerrados con una tapa
perforada para evitar la salida de éfiras y permitir el intercambio de agua, se inicié
un periodo de aclimatacion de una semana a 25°C al sistema experimental.
Concluido el periodo de acondicionamiento, comenzd el bioensayo con cada
oscilacion térmica especifica para cada tratamiento durante 14 semanas. Los

bioensayos se realizaron en el LEOA del CIBNOR.

A lo largo del bioensayo se realizaron observaciones con un microscopio
estereoscépico Leider (Modelo MZ-720X) en cada pico maximo y minimo de
temperatura para cada tratamiento experimental. Los pdlipos se alimentaron con
nauplil de Artemia sp. ad libitum y se realizé un recambio de agua previamente
aclimatada a la temperatura correspondiente una vez por semana. Independiente
del SITMA3 se registré la temperatura, tanto de la tina como de los acuarios
utilizando un Datalogger HOBO para registrar la temperatura observada. Se
mantuvieron en un periodo de 12 horas luz y 12 horas oscuridad regulado por un

temporizador incorporado a la camara donde se encontraba el bioensayo.

Las variables evaluadas fueron: |) nUmero de éfiras producidas, II) numero de
podocistos producidos, IlI) nimero de pdlipos nuevos producidos y |V) mortalidad

de los polipos.

Un lote de 30 pdlipos fueron mantenidos en un bafo termorregulador a 25°C en el
Laboratorio de Respiraciéon durante todo el bioensayo y sirvieron como control

para el monitoreo de polipos en condiciones en cautiverio.
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7.5. Mortalidad

Durante las observaciones en cada punto maximo (cresta) y minimo (valle), asi
como los dias de suministro de alimento se realizé una observacién a cada
tratamiento para determinar si algun polipo habia muerto. Al final del bioensayo se
calcul6 la tasa de mortalidad de cada tratamiento con una regresién lineal, para
calcular la pendiente y el punto de interseccion. Se realizé utilizando el programa
de Office Excel 2007.

7.6. Analisis Estadistico

Se analiz6 la normalidad y homocedasticidad de los tratamientos con pruebas de
Shapiro-Wilks y de Levene respectivamente. Se calculd la frecuencia relativa de
cada variable para obtener sus porcentajes, la tasa de mortalidad y se obtuvieron

las frecuencias relativas de cada variable.

El efecto de la frecuencia de la oscilacion térmica en la produccion de éfiras,
podocistos y polipos nuevos se analizd6 mediante una ANOVA multivariada
(frecuencia/Cresta-Valle). Cuando se detecté efecto significativo se realizd una
prueba a posteriori de Duncan utilizando el software Statistica 7.0 y el software R

3.2.0. Todas las pruebas se realizaron con un nivel de significancia de P<0.05.
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8. RESULTADOS

8.1. Condiciones Experimentales

La oscilacién térmica de cada tratamiento realizado por el SITMA3 tuvieron los
siguientes promedios de temperatura: en la alta frecuencia: X= 25.75°C con 13
repeticiones de periodo (Fig. 9a), en la media frecuencia: X= 26.49°C con 7
repeticiones de periodo (Fig. 9b) y en la baja frecuencia: X= 26.04°C con 3
repeticiones de periodo (Fig. 9c). Se puede observar que a partir del modelo de
oscilacion térmica esperada (mostrado en la Fig. 7), las oscilaciones térmicas de
cada tratamiento son casi idénticas, con excepcion de los cambios bruscos que
ocurrieron en la cuarta semana ocasionados por una falla eléctrica entera en el
CIBNOR.

Cabe sefalar que una de las réplicas se perdidé durante las primeras semanas del
experimento en todos los tratamientos, por lo que los resultados consideran una

N=20 pdlipos por tratamiento.
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Figura 9. Grafico de la oscilacion térmica para la alta frecuencia (9a); la media
frecuencia (9b) y la baja frecuencia (9c).
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8.2. Efecto del periodo de oscilacion térmico en la reproducciéon de
polipos de S. meleagris
Dentro de las variables analizadas se encontraron diferencias significativas en el
numero de éfiras y en los polipos nuevos por efecto del periodo de la oscilaciéon

térmica (Tabla I).

Tabla I. Resultados de ANOVA multivariable de la interaccion (frecuencia/Cresta-
Valle) sobre cada variable entre los tratamientos sometidos a la oscilacion térmica.
Analizada con 95% confianza.

Variable F (2,803) P
Efiras 4.7078 0.00928*
Podocistos 0.26235 0.76931

Pélipos nuevos 2.3196  0.09897*

8.3. Efecto del periodo de oscilaciéon térmico en el numero de
estrobilaciones en podlipos de S. meleagris.

Los eventos reproductivos de estrobilacion ocurrieron en todos los tratamientos al
menos una vez aunque no en todos los polipos. El tratamiento control tuvo la
mayor cantidad de estrobilaciones (12 en total), seguido de la media frecuencia

(nueve), la baja frecuencia (cinco) y la alta frecuencia (cuatro).

El primer evento reproductivo sucedié en la alta frecuencia durante la primera
semana del bioensayo y presentd tres estrobilaciones mas a lo largo del
bioensayo; por otro lado la media y baja frecuencia tuvieron la primera
estrobilacion durante la segunda semana del bioensayo, mientras que la media

frecuencia volvid a estrobilar tres veces mas a lo largo del bioensayo. La baja
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frecuencia no volvié a tener un evento reproductivo de estrobilacion hasta la ultima

sSemana.

El tratamiento control tuvo su primera estrobilacion hasta la tercera semana, sin
embargo sus estrobilaciones fueron mas continuas y seguidas produciendo mas a
lo largo de todo el bioensayo (Fig. 10). La cantidad de pdlipos que estrobilaron en
cada evento reproductivo fue menor al 30% en todos los tratamientos; y se
observaron cuatro pdlipos, dos en la media frecuencia y dos en el tratamiento
control, que estrobilaron dos veces durante el bioensayo aumentando el numero

de éfiras producidas en cada estrobilacion.

= == Alta frecuencia
——— Media frecuencia

= Baja frecuencia

Control

Numero total de pélipos estrobilando

1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14
Tiempo (semanas)

Figura 10. Numero total de pdlipos que estrobilaron en cada tratamiento sometido
a los diferentes periodos de oscilacion térmica en pdlipos S. meleagris durante
todo el bioensayo.

8.4. Efecto del periodo de oscilacion térmico en la produccion de éfiras
en polipos de S. meleagris.

A lo largo de todo el bioensayo los 80 pdlipos produjeron 117 éfiras. De estas, el
37.60% se produjo en la media frecuencia con 44 éfiras, el 28.30% se produjo en
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el tratamiento control con 33 éfiras, el 25.60% en la baja frecuencia con 30 éfiras y
el 8.50% restante en la alta frecuencia con 10 éfiras (Fig.11), éstas éfiras totales
se produjeron tanto en la temperatura maxima (cresta) como en la minima (valle)
(excepto en la baja frecuencia que solo produjo durante la cresta) (Fig. 12). Hubo
tres polipos (3.75%) que presentaron una estrobilacién monodisco (en alta y media

frecuencia y en el control), el resto de las estrobilaciones fueron polidisco.

40% - 37.60%
35% -

30% - 28.30%

25.60%
25% -
20% -
15% -

10% -

Numero total de éfiras (%)

5% -

0% -

Alta frecuencia Media frecuencia Baja frecuencia Control

Tratamientos

Figura 11. Frecuencia relativa de éfiras producidas por cada tratamiento durante
todo el bioensayo.
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Figura 12. Frecuencia relativa de éfiras producidas durante la cresta y el valle de
cada tratamiento.

La produccién de éfiras en la temperatura maxima (41 en total) y en la minima (43
en total) fue casi la misma, por lo que no se encontraron diferencias significativas
en la generacién de éfiras entre la cresta o el valle. Sin embargo si se observaron
diferencias significativas entre el numero de éfiras producidas durante los
diferentes tratamientos de periodo de oscilacién térmica: en la alta y la baja
frecuencia en la cresta (0.012 + 0.05 y 0.313 £ 0.08, respectivamente) y en la alta
y la media frecuencia en el valle (0.031 + 0.05 y 0.318 + 0.07, respectivamente)
(ANOVA multivariable y Duncan, P<0.05) (Tabla Il) (Fig.13).
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Tabla Il. Comparacion entre las frecuencias (alta, media, baja) y las ondas (cresta
y valle) para la produccién de éfiras.

Fuente de Suma de Grados de Cuadrado F P>F
variacion | cuadrados libertad medio calculada
Frecuencia 5.061 2 2.530 4.249 0.015*
Condicion 0.034 1 0.340 0.057 0.81
Interaccion 5.607 2 2.804 4.708 0.009*
Los asteriscos representan diferencias significativas (Prueba de Duncan P<0.05).
Produccion de éfiras
F(2, 803) =4.7078, p=0.00928
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o Valle
P =
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Figura 13. Efecto de los periodos de oscilacion térmica en la producciéon de éfiras
durante la maxima temperatura (cresta) y la minima temperatura (valle) de las tres
frecuencias utilizadas. Las letras diferentes representan diferencias significativas
entre las frecuencias (Prueba de Duncan a = 0.05).
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8.5. Malformaciones en las éfiras liberadas de pdlipos de S. meleagris.

Las éfiras normalmente presentan ocho pares de brazos; durante el bioensayo se
observaron un total de nueve éfiras (27%) con malformaciones en el numero de
brazos y en el manubrio, ocurrieron solo en el tratamiento control y durante los dos
ultimos eventos reproductivos. Algunas mostraron 6-10 pares de brazos y una

éfira presentd el manubrio roto (Fig. 14).

Figura 14. Efiras de S. meleagris a) Efira normal con ocho pares de brazos; b)
Efira anormal con seis pares de brazos; c) Efira anormal con seis pares de brazos
y manubrio roto; d) Efira anormal con nueve pares de brazos; e) Efira anormal con
10 pares de brazos. Escala 400um.
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8.6. Efecto del periodo de oscilacion térmico en la produccion de
podocistos en polipos de S. meleagris.

Los podocistos que produce S. meleagris se forman a partir de un estolén del
polipo que se fija al sustrato cerca de la base del pedunculo, luego el pdlipo se

mueve a ese lugar dejando al podocisto en la posicién original del pdlipo (Fig.15).

Figura 15. Pdlipo de S. meleagris desarrollando un podocisto. Escala 1cm.

La formacion de podocistos se presenté en todos los tratamientos, con un total de
247 a lo largo de todo el bioensayo, de los cuales 33.60% se produjeron en la
media frecuencia con 83 podocistos, el 31.17% en la baja frecuencia con 77
podocistos, el 21.05% en la alta frecuencia con 52 podocistos y el 14.17% restante
en el tratamiento control con 35 podocistos (Fig.16), los podocistos de cada
frecuencia se produjeron tanto en la temperatura maxima como en la minima (Fig.
17). Los podocistos se produjeron desde la primera semana en la alta y media
frecuencia manteniéndose por el resto del bioensayo; mientras que en la baja
frecuencia y en el tratamiento control se produjeron a partir de la segunda semana

y hasta el final del bioensayo.
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Figura 16. Frecuencias de la producciéon de podocistos producidos por cada
tratamiento durante todo el bioensayo.
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Figura 17. Frecuencia relativa de los podocistos producidos durante la cresta y el
valle de cada tratamiento.
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La produccién de podocistos en la temperatura maxima (cresta) fue mayor que en
la minima (valle) con 131 y 81 respectivamente aunque las diferencias no fueron
significativas. Las diferencias significativas observadas entre el numero de
podocistos producidos ocurrieron entre los periodos de oscilacion térmica, alta y
baja frecuencia en la cresta (0.254 = 0.05 y 0.793 = 0.08, respectivamente)
(ANOVA multivariable y Duncan, p<0.05) (Tabla Ill) (Fig. 18).

Tabla Ill. Comparacion entre las frecuencias (alta, media, baja) y las ondas (cresta
y valle) para la produccién de podocistos.

Fuente de | Sumade Grados de Cuadrado F P >F
variacion | cuadrados libertad medio calculada
Frecuencia 24.79 2 12.39 18.11 0.000*
Condicién 0.00 1 0.00 0.01 0.938
Interaccion 0.36 2 0.18 0.26 0.769

Los asteriscos representan diferencias significativas (Prueba de Duncan P<0.05).
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Figura 18. Efecto de los periodos de oscilacion térmico en la frecuencia de
produccion de podocistos durante el valle y cresta de las tres frecuencias
utilizadas. Las letras diferentes representan diferencias significativas entre las
frecuencias (Prueba de Duncan a = 0.05).

8.7. Efecto del periodo de oscilacion térmico en la produccion de
polipos nuevos en pélipos de S. meleagris.

Todos los polipos nuevos emergieron a partir de los podocistos, con cuatro

tentaculos y fueron desarrollandose hasta tener 16 tentaculos (Fig.19).

Se formaron podlipos nuevos en todos los tratamientos a partir de la segunda
semana en la alta y baja frecuencia, a partir de la quinta semana en la media
frecuencia y hasta la octava semana en el tratamiento control (Fig. 20) dando un
total de 56 pdlipos nuevos durante todo el bioensayo, de los cuales el 57.0%
fueron en la media frecuencia con 32 pdlipos nuevos, el 21.40% en la baja
frecuencia con 12 pdlipos nuevos y 10.80% en la alta frecuencia y el control, con 6

polipos nuevos cada uno (Fig. 21), los pdlipos nuevos se produjeron tanto en la
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temperatura maxima como en la minima (excepto la baja frecuencia que produjo

solo durante la temperatura maxima) (Fig. 22).

Figura 19. Pdlipo “hijo” emergiendo. En a) se observa el pdlipo “madre” sefalada
por la flecha punteada con podocistos y un pdlipo “hijo” de cuatro tentaculos
sefalado por la flecha; en b) el pdlipo “madre” y el pdlipo “hijo” con 12 tentaculos y
en c) el pdlipo “madre” y pdlipo “hijo” con mas de 16 tentaculos cada uno. Escala
500um (a) y 400um (b y c).
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Figura 20. Pdlipos nuevos que emergieron en cada tratamiento sometido a los
diferentes periodos de oscilacion térmica en polipos S. meleagris durante todo el
bioensayo. Las letras (A: alta frecuencia, M: media frecuencia, B: baja frecuencia y
D: control) corresponden a los tratamientos.
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Figura 21. Frecuencia de pdlipos nuevos producidos por cada tratamiento durante
todo el experimento.
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Figura 22. Frecuencia relativa de los pdlipos nuevos producidos durante la cresta
y el valle de cada tratamiento.
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La produccion de pdlipos nuevos fue mayor en la cresta (26) que en el valle (18)
polipos nuevos, aunque no fueron diferentes significativamente. Se observaron
diferencias significativas entre la produccion de podlipos nuevos entre los periodos
de oscilacion térmica: alta y baja frecuencia en la cresta (0.004 + 0.02 y 0.139 %
0.03, respectivamente); alta y media frecuencia en el valle (0.004 + 0.02 y 0.150
0.03, respectivamente) (ANOVA multivariable y Duncan, P<0.05) (Tabla IV),
p<0.05) (Fig. 23).

Tabla IV. Comparacion entre las frecuencias (alta, media, baja) y las ondas (cresta
y valle) para la produccién de pdlipos nuevos.

Fuente de | Sumade Grados de Cuadrado F

variacién | cuadrados libertad medio calculada P>F
Frecuencia 2.549 2 1.274 10.86 8.27¢®*
Condicién 0.162 1 0.162 1.38 0.764
Interaccion 0.545 2 0.272 2.32 0.099*

Los asteriscos representan diferencias significativas (Prueba de Duncan P<0.05).
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Figura 23. Efecto de los periodos de oscilacion térmica en la frecuencia de
produccion de pdlipos nuevos durante el valle y la cresta de las tres frecuencias
utilizadas. Las letras diferentes representan diferencias significativas entre las
frecuencias (Prueba de Duncan a = 0.05).

8.8. Mortalidad de los pdlipos de S. meleagris.

Hubo pérdida de individuos en todos los tratamientos a lo largo del bioensayo, 21
en total. Los polipos que murieron comenzaron a retraer sus tentaculos, disminuir
su tamano hasta quedar como un pequeno circulo de células y finalmente
desaparecieron (Fig. 24). El tratamiento control tuvo mayor mortalidad, perdio siete
polipos, seis decesos en la alta frecuencia, cinco en la media frecuencia y solo tres

decesos en la baja frecuencia a lo largo del bioensayo (Tabla V).
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Figura 24. Efecto del periodo de oscilacion térmica en la mortalidad de los pdlipos
de S. meleagris, a) muestra un pdlipo saludable y en estado de “relajacién”; b)
polipo con tentaculos retraidos y cuerpo contraido mas dos podocistos sefalados
por las flechas; c) tejido remanente de un pdlipo probablemente sometido a
condiciones estresantes sefialado por la flecha punteada y dos podocistos
senalados por las flechas. Escala 1cm (a) y 400 um (b, c).

Tabla V. Tasa de mortalidad de los pdlipos de S. meleagris en los tratamientos.

Error
Tratamientos Tasa de Mortalidad
F r*  Pendiente tipico de
(Frecuencias) . mortalidad (%)
regresion
Alta 113.62 0.90 -0.39 0.55 0.063 29%
Media 105.51 0.89 -0.39 0.57 0.052 24%
Baja 1568 0.56 -0.16 0.64 0.031 14%
Control 104.95 0.89 -0.53 0.78 0.073 33%
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9. DISCUSION

Con los resultados de esta investigacion se observd el efecto que tiene la
temperatura del agua, en especifico el periodo con que cambia la temperatura del
agua, en la cantidad y tipo de reproduccion asexual de los polipos de S. meleagris.
Considerando la cantidad de investigaciones que se han realizado dentro de los
cnidarios, el conocimiento sigue siendo escaso, de las aproximadas 200 especies
de scyphomedusas que existen se conocen 49 pdlipos y sblo se ha descrito el

30% de los ciclos de vida de la clase Scyphozoa (Jarms, 2010).

Las oscilaciones térmicas que se utilizaron asumen la temporada de verano (con
las altas temperaturas) momento en el cual se puede encontrar la fase medusa de
S. meleagris, en la bahia de La Paz, y de otofio (las bajas temperaturas) cuando
comienza a desaparecer. Asi, se considera la temperatura como un factor clave
para la induccién de la estrobilacion sin olvidar que existen otros factores que
influyen en su reproduccién. Los periodos de oscilacion térmica observados fueron
casi iguales a los esperados, con excepcién de una variacion en el voltaje que
ocurrié en todo el CIBNOR, por lo que el uso del equipo SITMA3 para igualar las
condiciones de cambio de temperatura es adecuado. La pérdida de uno de los
lotes de pdlipos pudo haber estado influenciada por la manipulacién de los
organismos, descartando el periodo de oscilacion térmico ya que la pérdida ocurrio

en todos los tratamientos.

Numero de estrobilaciones y produccion de éfiras

La estrobilacion es un modo de reproduccion asexual exclusivo de la clase
Scyphozoa, responsable de la formacién y liberacion de éfiras hacia la columna de
agua. Diversos estudios han combinado varios factores para observar los efectos

que tienen sobre la estrobilacién. En investigaciones con polipos de Aurelia sp. y
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C. quinquecirrha se observd que con altas temperaturas y disponibilidad de
alimento o luz ocurre una induccion en la estrobilacion (Loeb, 1972; Purcell et al.,
1999; Liu et al., 2009; Holst, 2012; Lucas et al., 2012). Se ha indicado que la
temperatura, asi como la disponibilidad de alimento son factores clave en la
reproduccion de los pélipos (Schiariti et al., 2014). También en estudios con S.
meleagris, Hernandez-Tlapale (2010) observo que la estrobilacién de los pdlipos
aumenté cuando la temperatura del agua fue alta, lo cual coincide con los
resultados obtenidos en nuestro bioensayo. Sin embargo, aun con los
experimentos realizados utilizando diferentes factores, no se ha podido establecer
una condicion definitiva que englobe las caracteristicas especificas de los
scyphozoos para su reproduccién, ya que cada especie se comporta de forma
distinta con variaciones incluso entre diferentes poblaciones de la misma especie
(Lucas et al., 2012).

Los resultados obtenidos muestran que los podlipos de S. meleagris pueden
estrobilar bajo diferentes periodos de oscilacidon térmica. Especies como A. aurita,
Cyanea sp., Lychnorhiza lucerna, Matigias papua, Nemopilema nomurai vy
Rhizostoma octopus requieren un cambio en la temperatura, donde a partir de una
temperatura inicial, se aumenta o se disminuye por un tiempo definido para luego
regresar a la temperatura inicial, provocando una induccién de la estrobilacion
(Sugiura, 1965; Brewer y Feingold, 1991; Kroiher et al.,, 2000; Kawahara et al.,
2006; Holst et al., 2007; Schiariti, 2008; Pereyra, 2015). De acuerdo a Pereyra
(2015) la induccion de la estrobilacidon en L. lucerna esta ligada a una variacion en
la temperatura con un periodo “frio” seguido de uno “calido”. Las oscilaciones
térmicas utilizadas en nuestro bioensayo siguen ese tipo de cambios pero de
manera repetitiva. En la alta frecuencia, el periodo de oscilaciéon era muy rapido,
provocando una situacion de estrés reproductivo en los polipos, de tal forma que al
aumentar la temperatura se inducia la estrobilacidén, pero se inhibia cuando la
temperatura comenzaba a descender. Aun cuando en nuestro bioensayo se
tuvieron periodos cortos (de horas) entre los cambios de temperatura, los pdlipos
de la alta frecuencia si estrobilaron, contrastando con lo observado por Loeb
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(1972), quien explica que se necesitan hasta siete semanas de pre-
acondicionamiento (manteniendo los pdlipos a temperaturas bajas) para inducir la
estrobilacion. Por otro lado, en varias especies ese cambio en la temperatura no
es necesario para iniciar la estrobilacion, existen investigaciones donde se
registran estrobilaciones en condiciones donde la temperatura es constante como
en A. aurita, C. hysoscella, C. lactea, L. lucerna, R. nomadica R. Pulmo (Lotan et
al., 1994; Morandini et al., 2005; Schiariti, 2008; Liu et al. 2009; Holst 2012; Purcell
et al.,, 2012) e incluso en S. meleagris (Calder, 1982; Hernandez-Tlapale, 2010),
tal como pudimos observar en nuestro bioensayo, donde el tratamiento control
tuvo mas estrobilaciones que los tratamientos con periodos de oscilaciéon térmica,
sin embargo, aun teniendo un mayor numero de estrobilaciones, la cantidad de
éfiras que produjo el tratamiento control no fue la mayor, lo que reafirma que la
forma en que la temperatura controla las tasas de estrobilacion varia con cada

especie.

En el presente estudio sélo el 5% de los pdlipos estrobilaron mas de una vez (en
la media frecuencia y en el control) a lo largo de todo el bioensayo. Tomado en
cuenta las observaciones de Sugiura (1966) en C. cephea y de Lucas (2001) en A.
aurita quienes realizaron experimentos de mas de seis meses, comprobaron que
los podlipos pueden estrobilar varias veces, por o que es razonable considerar que
de haber tenido mas tiempo en nuestro bioensayo, hubiéramos encontrado mas
estrobilaciones por pdlipo.

La primera incision que aparecid en los estrobilos ocurrid en la temperatura
maxima aunque las éfiras terminaron de liberarse cuando la oscilacion térmica
lleg6 a la temperatura minima, que concordd con Purcell et al. (1999), Liu et al.
(2009) y Hernandez-Tlapale (2010) que observaron una mayor produccion de
éfiras en temperaturas calidas.

A pesar de que se produjeron éfiras en todos los tratamientos, en la media
frecuencia se produjo la mayor cantidad de éfiras, esto puede atribuirse al periodo
de oscilacion térmico, ya que al tener mas tiempo para completar todo el periodo
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(es decir, el tiempo que tarda en recorrer la oscilacion térmica de un punto maximo
al siguiente punto maximo) permitio a los polipos asimilar la sefial de induccion de
la estrobilacion a diferencia de la alta frecuencia, donde el cambio de la oscilacion
térmica fue mas rapido, provocando que los pdlipos tuvieran una sefal de
induccion y casi inmediatamente después una sefial de inhibicion por el cambio en
la temperatura del agua. Por otro lado, aunque no se observaron diferencias
significativas entre los puntos maximos ni minimos, se observa una tendencia del
incremento de las éfiras en los puntos maximos de temperatura, por ello es posible
que la falta de produccién de éfiras en el valle en la baja frecuencia provoco que
las desviaciones estandar de cada media interfieran con un resultado significativo.
En las observaciones de Calder (1982), menciona que S. meleagris produce en su
mayoria dos éfiras por estrobilacion; durante nuestro bioensayo, en el tratamiento
control el promedio de éfiras producidas fue de 2, sin embargo en los tratamientos
sometidos a los periodos de oscilacion térmica el numero de éfiras producidas fue
de cuatro (incluso hasta diez), por lo que se puede considerar que el cambio en la
temperatura del agua aumenta la produccion de éfiras.

Por ultimo, las éfiras con malformaciones so6lo se presentaron en el tratamiento
control (temperatura constante), al igual que los experimentos de Hernandez-
Tlapale (2010), quien observé malformaciones en todos sus tratamientos, sobre
todo a 27°C. Esta tendencia puede sugerir que las oscilaciones térmicas son el
mejor tratamiento para la produccion de éfiras y no una temperatura constante ya

gue aunque si se producen éfiras, su cantidad es menor y con malformaciones.

Produccién de podocistos y eclosion de polipos nuevos

Ademas de estrobilar, las especies de escifozoos pueden producir podocistos
como una estrategia reproductiva a partir de los cuales eclosionan nuevos pélipos.
Los eventos de estrobilacion que observamos en nuestro bioensayo no
interfirieron con la formaciéon de podocistos al igual que lo reportado para
Rhopilema nomadica (Lotan et al., 1992), Cyanea nozakii (Dong et al., 2008), S.
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meleagris (Calder, 1982; Hernandez-Tlapale, 2010), Nemopilema nomurai
(Kawahara et al., 2012), Aurelia sp., L. lucerna, Rhizostoma pulmo y Rhopilema
esculentum (Schiariti et al., 2008, 2014).

Las diferencias significativas en la produccion de podocistos entre la alta y baja
frecuencia indican que el periodo de oscilacion térmica si esta relacionado con el
tipo de reproduccion que realizan los pdlipos. Sin embargo, no hubo diferencias
significativas en la produccion de podocistos durante la temperatura maxima y
minima, pero si consideramos que los pdlipos de S. meleagris se reproducen de
dos formas: una para aumentar la variabilidad genética y la distribucion (la
estrobilacién) y otra para aumentar la densidad (la formacion de podocistos),
podemos decir que aun con las variaciones de la temperatura (sea “calida” o “fria”)
no afecta la produccion de podocistos, al igual que C. quinquecirrha, R. pulmo,
Rhopilema esculentum, N. nomurai y L. lucerna (Cargo y Rabenold, 1980;
Kawahara et al., 2006, 2012; Schiariti et al., 2014).

El porcentaje de pdlipos nuevos que emergieron a partir de los podocistos
producidos fue la quinta parte (20%), tomando en cuenta la cantidad de podocistos
formados en cada frecuencia y de pdlipos nuevos que eclosionaron a partir de
ellos es claro que las condiciones que se requieren para la eclosion depende de
las caracteristicas de cada especie. Como C. andromeda (Hoffman et al., 1978),
C. quinquecirrha (Cargo y Rabenold, 1980) y R. esculenta (Jiang et al., 1993) que
requieren un aumento en la temperatura del agua para que los podocistos
eclosionen. De igual forma observamos que S. meleagris ademas de relacionarse
con el tiempo de oscilacidon requiere temperaturas calidas para eclosionar,
coincidiendo con Hernandez-Tlapale (2010), puesto que la mayor cantidad de
polipos nuevos ocurrid en la temperatura maxima (cresta), esto podria coincidir
con el aumento en la temperatura del agua en la bahia de La Paz, B.C.S. y el
momento donde comienzan a aparecer las medusas junto con los periodos de
mayor concentracion de zooplancton en el Golfo de California, brindando asi
alimento suficiente a los podlipos para reproducirse (Purcell et al., 1999).
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Mortalidad

Durante las 14 semanas que durd el bioensayo se observo mortalidad de pdlipos
en todos los tratamientos, el tratamiento control tuvo la mayor mortalidad, con esto
se podria suponer que las oscilaciones térmicas disminuyen la mortalidad. Sin
embargo las temperaturas a las cuales se mantuvieron los polipos son
temperaturas que también suceden en el medio natural por lo que las tasas de
mortalidad podrian deberse a otros factores externos, como el tipo y la
concentracion de alimento. Ademas la intensidad de luz que recibieron los pdlipos
del tratamiento control fue mayor que el resto, lo que podria afectar el estrés y su
supervivencia, al igual que en Aurelia labiata en la cual la intensidad de la luz
afecta la produccion de podlipos (Purcell, 2007). Se pudo observar que en el
tratamiento control y en la alta frecuencia los pdlipos disminuyeron su tamafio y el
numero de sus tentaculos, lo que provoco que no pudieran alimentarse y murieran
como reportd Coyne (1973) para pdlipos de A. aurita. El resto de los pdlipos
sobrevivientes se encontraban en buen aspecto de tamafio y numero de
tentaculos, lo que podria indicar que la supervivencia de los pdlipos se beneficia

por las oscilaciones térmicas.
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10. CONCLUSIONES

Con los resultados de esta tesis se puede observar que las distintas variables
analizadas estan regidas a la temperatura. El hecho de que no existan trabajos
con oscilaciones térmicas es importante ya que a partir de éste se puede

considerar para intentar entender lo que ocurre en el medio.

e EIl periodo de oscilacion térmica de la media frecuencia fue el mejor
tratamiento en términos del desempefio reproductivo para la especie S.
meleagris ya que provoca una mayor produccion de éfiras, podocistos y

polipos nuevos.

e La alta frecuencia fue presumiblemente una condicion de estrés
reproductivo que redujo el numero de estrobilaciones, la produccién de

éfiras y de pdlipos nuevos.

e Latemperatura minima en la baja frecuencia no provoca una produccion de

éfiras ni de pdlipos nuevos.

e No hay diferencias significativas de la produccion de éfiras, podocistos ni

polipos nuevos entre la temperatura maxima (cresta) ni minima (valle).
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11. RECOMENDACIONES

Seguir con el estudio de polipos para conocer qué condiciones controlan sus

diferentes estrategias reproductivas y sus consecuentes blooms.
Extender el intervalo de tiempo de la oscilacion térmica a 6 meses.

Realizar otro bioensayo donde se utilicen las temperaturas de la estacion invierno-

primavera y asi para poder tener datos del afio completo.

Medir el tamafno de las éfiras para comparar posibles diferencias entre

tratamientos.
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