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Resumen: Esta revisién da un vistazo general a los avances
en el estudio de zooplancton gelatinoso en el 4rea del Pacifico
Este Tropical. Se inicia con una breve descripcién de los
principales filos que conforman el zooplancton gelatinoso,
Cnidaria y Ctenofora, y sobre la clase Thaliacea, perteneciente
al subfilo Urochordata, cuyos integrantes son frecuentes en esta
zona. Ademds, se realiza una comparacién de los beneficios y
limitaciones encontradas en los métodos tradicionales de captura
y estudio versus los métodos moleculares basindonos en criterios
como sensibilidad, identificacién del organismo, probabilidad
de resultados falsos (falsos positivos y falsos negativos),
invasividad y costo. Finalmente, recopilamos informacién
disponible sobre zooplancton gelatinoso en el Pacifico Este
Tropical (PET) para observar la forma de captura y los
especimenes encontrados en éste. El PET presenta un alto
grado de biodiversidad y de condiciones fisicoquimicas ideales
para el desarrollo de este tipo de organismos, pero han
sido poco estudiados. Es necesario realizar mds estudios de
este grupo en esta zona utilizando métodos tradicionales y
moleculares para eficientemente entender estas poblaciones,
su dindmica, conectividad demografica y comportamiento con
mayor detalle. La implementacién de métodos moleculares en
estas especies permitird el establecimiento de una linea base de
datos moleculares que permitird a futuro establecer unidades
evolutivas y de conservacién, el manejo del niimero efectivo de
reproductores, valorar la diversidad genética y la identificacién
de 4reas de conectividad genética y flujo genético.

Palabras clave: Cnidarios, Ctenéforos, Urochordata, Biologia,
Ecologia Marina, Métodos de captura.

Abstract: This review gives an overview of advances in the study
of gelatinous zooplankton in the Eastern Tropical Pacific area.
The review provides a brief description of the main phylums that
make up the gelatinous zooplankton, Cnidaria and Ctenofora,
and about the Thaliacea class, belonging to the subphylum
Urochordata, whose members are present in this area. In
addition, we made a comparison of benefits and limitations
of traditional capture and study methods versus molecular
methods based on the following criteria: sensitivity, specificity,
probability of false results (false positive and false negative),
invasiveness and cost. Finally, we review and summarize the
available information of gelatinous zooplankton for the Eastern
Tropical Pacific (PET) related to collection methods, and species
list for the region. PET has an elevated marine biodiversity and
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ideal physical and chemical conditions for the development of
zooplankton communities; however, studies on these taxa are
reduced. Therefore, it is necessary to carry out more studies of
this group in this zone including both traditional and molecular
methods to efficiently understand populations, their dynamics,
demographic connectivity and behavior in more detail. The
application of molecular methods in these species will provide a
base line of molecular data that will allow scientists to establish
evolutionary and conservation units, assess genetic diversity,
understand the effective population size of their populations and
the identification of genetic connectivity and gene flow areas.

Keywords: Cnidaria, Ctenophores, Urochordata, Biology,
Marine Ecology, Capture methods.

INTRODUCCION

El termino zooplancton deriva del griego zoon, que significa animal, y planktos, que significa vagando. Se
refiere a un grupo de animales que viven en la columna de agua marina y que no tienen la capacidad de
natacion suficiente para contrarrestar las corrientes (Lagos Tobfas et al. 2013). Corresponden a organismos
heterdtrofos, dependiendo de sus hébitos alimentarios se pueden clasificar en: herbivoros, carnivoros u
omnivoros (Lagos Tobias et al. 2013). Por otro lado, de acuerdo con su tamano se pueden dividir en:
nanoplancton (2-20 um), microplancton (20-200 um), mesoplancton (0,2-20 mm), macroplancton (2-20
cm) y megaplancton (20-200 cm) (Lagos Tobias et al. 2013). El zooplancton también se puede catalogar
como gelatinoso ¢ ictioplancton de acuerdo a si los organismos presentan un cuerpo gelatinoso o se integran
a las comunidades icticas en estadios adultos. Especificamente, un organismo zooplancténico se considera
gelatinoso cuando su porcentaje de carbono se encuentra entre 10 y 35% de su peso seco (Schneider, 1989)
y su contenido de agua debe ser superior al 95% (Larson, 1986).

El zooplancton gelatinoso (ZG) estd conformado principalmente por dos filos de invertebrados: Cnidaria
y Ctenéfora. Sin embargo, existen algunos organismos componentes del ZG que pertenecen al filo Chordata
(vertebrados), especificamente en el subphyllum Urochordata (tunicados). Dentro de los cordados, en este
trabajo nos centrarnos en la clase Thaliacea, donde se encuentran las “salpas” (Morales-Ramirez & Nowaczyk,
2006). La taxonomia general de los principales grupos de ZG se presenta en la figura 1.
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FIGURA 1

Clasificacién taxonémica de las principales

La informacidn existente sobre esta categoria es bastante escasa (Aubert et al. 2018) sin embargo en las
tltimas dos décadas ha adquirido relevancia debido a sus efectos tanto positivos como negativos en el turismo,
la industria pesquera y alimenticia (Diaz Briz et al. 2017). Algunos efectos negativos son el aumento de la
constancia y el tamano de los blooms de diferentes especies (especialmente venenosas) que han afectado
gravemente el turismo marino, ya que no se cuenta con un sistema que pueda predecir el riesgo de aparicic')n
de una alta cantidad de medusas en un 4rea especifica en un tiempo dado (Aubert et al. 2018). Por otro
lado, algunos beneficiosos reportados, es que son comercializados en Asia, principalmente la taxa medusoide
(Madin et al. 2014). También han sido utilizados en la industria farmacolégica para la produccién de
coldgeno y mucina, glicoproteina derivada de estos (Patwa et al. 2015).

Entre algunos estudios importantes realizados a nivel mundial se identifica el de Verwimp et. al (2020),
en el cual se crea uno de los primeros protocolos de estudio y extraccién de ADN genémico de ZG,
especificamente del ctendforo invasor Mnemiopsis leidyi. Esta especie presenta una alta tasa de éxito que se
puede explicar por la facilidad de movilidad mundial (Pérez-Portela et al. 2013) y sus caracteristicas bioldgicas
de adaptacion descritas por Keister et al. (2020). Las constantes explosiones poblacionales de este ctenéforo
en mares europeos generan un constante desequilibrio en la cadena alimentaria pelégica (Oguz et al. 2008;
Van Walraven et al. 2017) que puede inducir a cascadas tréficas comunitarias (Tiselius & Moller 2017).
Otro estudio importante a mencionar es el de Diaz Briz et al. (2017) donde se identificaron 44 especies
de peces de las familias Molidae, Carangidae, Stromateidae, Salmoidae y Nototheiidae que consumen ZG.
Es conocido que algunas especies de estas familias, consumen exclusivamente ZG (Pope et al. 2010) siendo
descritos cominmente como meduséfagos (Macpherson, 1983). Por otro lado, hay varias descripciones de
peces que consumen estos organismos cuando hay una disminucién de las fuentes de alimento indicando asi
la importancia de este grupo en la cadena tréfica marina. (Mianzan et al. 1996).

En el presente trabajo se describen las caracteristicas de la biologfa y taxonomia de algunos organismos que
forman parte del ZG, con énfasis en los filos cnidaria, ctenéfora y el subfilo urochordata (clase Thaliacea).
Asi mismo, se realiza una descripciéon de los diferentes métodos de estudio utilizados (tradicionales y
moleculares), indicando los beneficios y limitaciones de cada uno de ellos. Finalmente, se presentan estudios
identificados de ZG realizados hasta la fecha en el PET. Con este enfoque se busca recopilar informacion
de este importante grupo funcional del zooplancton marino en esta zona, cuyo alto grado de biodiversidad
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y condiciones fisicoquimicas especificas, la vuelven una region para ideal los estudios de biodiversidad. Para
recopilar esta informacién se realizé una revision de la base de datos Scopus, Science Direct, Google Scholary
Researchgate. Donde se realizaron busquedas por palabras clave en revistas internacionales, indexadas en los
idiomas inglés y espanol. En adicién se citan tesis relacionadas con el tema de revision (Segura 1984;Castillo
2019;Capurro 2020), libros de texto (Macpherson 1983; Bereiter-Hahn 1984; Rupert y Barnes 1996; Diaz-
Ferguson 2012), monografas (UNESCO 1968) y bases de datos (WoRMS 2015) entre otros.

En cuanto a contenido y estructura del documento, las primeras secciones del documento no presentan
un criterio de seleccién tinico sobre zooplancton y el PET; incorpordndose informacién general del ZG y
proporcionando una idea general y global sobre estudios del grupo focal, el ZG. Posteriormente se incluye
una seccion especifica de estudios realizados en el Pacifico Este Tropical y luego incorporamos la importancia
de los métodos moleculares como una herramienta importante y eficaz en la identificacion y caracterizacion

de las poblaciones de ZG.

BIOLOGIA Y TAXONOMIA

Aunque los filos que representan la mayoria del ZG (cnidaria y ctenéfora) presentan caracteristicas similares
que parecen indicar que son dos ramas provenientes de un mismo ancestro en comun, las diferencias
diagndsticas entre ambos grupos se describen en la figura 2. Estas diferencias indicarian un tipo de evolucién
convergente de acuerdo con Rupert & Barnes (1996). A continuacién, se describen ambos filos con sus
caracteristicas especificas, asi como la clase Thaliacea dentro del filo Chordata.

Cnidarios il Ctendforos

Mesogiea puede presentar cékidas o no / . MB
+  Origen dbldaticn

Colbiasios
s &nforma sési
Todas las aspecies son marinas

Celdas musculwes

Sin poros o cavidades anales.

FIGURA 2
clases que generan Zooplancton gelatinoso. Tener en cuenta que ni la clase Antozoo
(cnidarios), ni la clase Ascidiacea (Chordata) generan este tipo de organismos.

Cnidaria

También conocidos como Celenterados, corresponden a organismos dibldsticos primitivos con un
desarrollo de 6rganos muy limitados con aproximadamente 9,000 especies (Rupert & Barnes 1996). Como
generalidades del filo destacan la simetria radial en los adultos, la presencia de una cavidad digestiva y funcién
circulatoria. La pared del cuerpo cuenta con 3 capas: epidermis, gastrodermis y mesoglea (tejido conjuntivo
fibroso, parecido a la gelatina que puede o no presentar células mesenquimdticas). Presentan ademds sistemas
nerviosos similares a las neuronas multipolares de los animales, pero algunas de sus sinapsis son simétricas
(Rupert & Barnes 1996).
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Manifiestan dos formas basicas: Pdlipo (forma sésil) con simetria cilindrica o tubular cuyo extremo oral
esta hacia arriba y Medusa (forma de natacién libre) con un aspecto de campana o sombrilla cuyo extremo
oral estd en la cara concava. El movimiento de la forma medusoide se debe a la contraccién de sus fibras
longitudinales y estas pueden decidir si flotar o “saltar” (Rupert & Barnes 1996). En la figura 3 se puede
observar ambas formas.

[T

— Cavialu Constonselar
Caloanea el Cusrpas - P T—
Mesoglea

Fig. 3

Epsiabervmis

Ly Y Y

FIGURA 3
Formas de Cnidaria: (A) Pélipo y (B) Medusa.

Todas las especies presentan células especializadas conocidas como cnidocitos. Estas son exclusivas y
especificas de los cnidarios, tienen cardcter defensivo o de caza. Hay dos tipos principales: nematocistos,
por las cuales se liberan toxinas (especificas de cada especie) y las desmonenas que no tienen toxina, estas
funcionan adhiriéndose y envolviendo a presas pequeias (Rupert & Barnes 1996).

Casi todos los cnidarios conocidos son carnivoros y se alimentan de pequefios crustdceos (Rupert &
Barnes 1996). La mayor parte de su proceso de digestion es intracelular y se distribuyen los nutrientes por
difusién. Con respecto a su reproduccion prefieren temperaturas calidas y puede suceder de forma asexual por
gemacién o de forma sexual. En invierno se forma una cubierta quitinosa en la superficie del huevo fecundado
que lo protege de las bajas temperaturas hasta la primavera cuando se abre y sale una larva plinula de natacién
libre (Rupert & Barnes 1996).

Las tres clases de cnidarios que pueden integrar el ZG son:

-Clase Hidrozoa: alrededor de 2,700 especies, en su mayoria marinas, pero existen algunos organismos de
agua dulce en esta categoria (hidras y medusas). Las tres caracteristicas claves de este grupo son:

e Mesoglea sin células de ningun tipo.
e Gastrodermis sin cnidocitos.
e Gonadas epidérmicas, rara vez gastrodérmicas.
Clase Cubozoa: 9 especies marinas descritas. Tiene una mesoglea gruesa, gelatinosa y fibrosa que
contiene células ameboides de la epidermis.
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-Clase Escifozoa: hay alrededor de 200 especies marinas. Presentan una mesoglea celular, algunos
cnidocitos gastrodérmicos y gametos gastrodérmicos.

Corresponde a un filo de animales marinos, casi transparentes, también conocidos como nueces de mar o
medusas con peines (Rupert & Barnes 1996). Hay aproximadamente 50 especies conocidas, algunas de aguas
costeras y otras ocednicas. Son organismos triblasticos poco derivados con forma esférica u ovalada, cuyo
tamafio puede ir desde 5 mm a 4.3 cm (Rupert & Barnes 1996). Presentan algunas especies de profundidad
que pueden llegar a tener un tamano de hasta 25 cm. Muestran una cavidad gastrovascular compleja con
sistema de canales y una gruesa capa corporal intermedia, similar a la mesoglea de los cnidarios (Rupert &
Barnes 1996).

Ctendfora

Corresponde a un filo de animales marinos, casi transparentes, también conocidos como nueces de mar o
medusas con peines (Rupert & Barnes 1996). Hay aproximadamente 50 especies conocidas, algunas de aguas
costeras y otras ocednicas. Son organismos triblasticos poco derivados con forma esférica u ovalada, cuyo
tamafio puede ir desde 5 mm a 4.3 cm (Rupert & Barnes 1996). Presentan algunas especies de profundidad
que pueden llegar a tener un tamano de hasta 25 cm. Muestran una cavidad gastrovascular compleja con
sistema de canales y una gruesa capa corporal intermedia, similar a la mesoglea de los cnidarios (Rupert &
Barnes 1996).

La epidermis estd formada por células sensoriales y mucosas, después se contintia con una capa de células
musculares lisas y después se encuentra la mesoglea, que es un tipo de tejido conjuntivo con fibras musculares
y amebocitos del mesodermo (Rupert & Barnes 1996). El cuerpo estd dividido en ocho partes iguales por
8 hileras de bandas ciliadas, conocidas como paletas de peines o natatorios, que conforman su sistema
locomotor, la anatomia de los ctenéforo se puede observar en la figura 4.

Canal Aboral,

Ohegano Sensorial Apical.

~ Vaina Tentacular.

Fig. 4

CRW N,
il

e

FIGURA 4

Anatomia de un Ctenéforo con tenticulos.

En los tentdculos hay células especializadas o coloblastos, que funcionan como adhesivos, las cuales
presentan una forma piriforme y el extremo delgado estd unido a la mesoglea tentacular. Estas tienen uniones
sindpticas con células nerviosas que son especiales porque tienen fibras radiales menores que terminan en
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un granulo relleno de material mucoso adhesivo, el cual se libera cuando entra en contacto con una presa
(Rupert & Barnes 1996).

Son carnivoros y en su dieta incluyen organismos plancténicos, crusticeos, larvas de peces y hasta otras
especies de ctendforos (Rupert & Barnes 1996). Los canales digestivos tienen poros que se abren en la
mesoglea y son controlados por rosetas de células ciliadas, esto sirve para controlar la cantidad de fluido y
densidad de la misma y asi regular su flotabilidad.

Todos los organismos de este filo presentan bioluminiscencia, la cual es causada por fotocitos que se
encuentran en las paredes de los canales digestivos meridianos. En cuanto a reproduccion la gran mayoria
son hermafroditas, con un sexo en cada canal meridiano. La fecundacién es externa y hay pocas especies
incubadoras, su forma juvenil es una larva cidipoidea (Rupert & Barnes 1996).

Se divide en 2 clases; Clase Tentaculata (con tentdculos) y Clase Nuda (sin tentdculos).

Urochordata

Es el subfilo con las caracteristicas menos derivadas del filo Chordata. También son conocidos como
tunicados debido a una capa celuldsica que recubre la parte externa del animal. De acuerdo con estudios
filogenéticos se ha descubierto que este grupo es hermano de los vertebrados (Delsuc et al. 2006). Son
herbivoros, se alimentan principalmente de fitoplancton, el cual atrapan atrayendo el agua circulante con un
sifén y absorben por hendiduras faringeas. Presentan un sistema nervioso reducido, en forma de un ganglio
cerebroideo (Holland, 1989), del que salen algunos nervios hacia los musculos del cuerpo, pero cuyo principal
objetivo es controlar los sifones. Ademds, presentan un sistema circulatorio simple y respiran por difusion.

La mayoria son hermafroditas y sus larvas nacen de huevos que los adultos mantienen dentro del cuerpo,
algunos se pueden reproducir por gemacion, igual que los cnidarios.

Sus clases son: Ascidiacea, Appendicularia (son considerados la forma menos derivada de urocordados),
Sorberacea (no existen muchos registros de esta clase, ya que su hébitat son los abismos marinos) y Thaliacea.

Las principales caracteristicas de la clase Thaliacea (ej. salpas) son un estilo de vida peldgico, cuerpo
gelatinoso y proliferacién repentina en condiciones adecuadas (Piette & Lemaire 2015). Algunos trabajos
mencionan la habilidad de las salpas para conducir impulsos eléctricos, estos pueden ser generados por
estimulacién mecdnica o por terminaciones nerviosas (Bereiter-Hahn et al. 1984). Su epidermis estd
conformada por un epitelio simple y plano, pero en el estolén presenta forma cubica. Las células epidérmicas
poseen procesos de interdigitacion lateral y estdn acopladas por uniones gap (la razén morfolégica de la
habilidad de pasar impulsos) y por lo que parece ser uniones estrechas. Tienen células sensoriales ciliadas en
la epidermis de los labios, pero sin las uniones gap. En lo que se refiere al cerebro, las células epidérmicas estin
enervadas por grandes sinapsis eferentes intraepiteliales. Ademads, presentan “vasos sanguineos” (Bereiter-
Hahn et al. 1984). Se subdivide en tres érdenes: Pyrosomida, Salpida y Doliolida.

En el orden Salpida se encuentra la familia Salpidae, cuyo nombre deriva del griego y significa pez. La
primera persona en describir esta familia fue Browne (1756) y actualmente estd conformada por 13 géneros
y 44 especies segtin la base de datos WoRMS (2015). Las diferentes especies de la familia Salpidae presentan
reproduccidn sexual, viviparos (Meyen, 1832) y asexual. Cada generacién utiliza el tipo de procreacion
opuesto al que usaron sus progenitores, alternando asi en cada progenie. Este mismo esquema fue aplicado
después en los cnidarios por Steenstrup (1865), se cree que este ciclo de vida tan complejo es debido a su
forma de alimentacién y es considerado exitoso debido a que bajo las condiciones adecuadas pueden generar
grandes proliferaciones (“blooms”) en ecosistemas marinos (Piette & Lemaire 2015).

METODOS DE DETECCION Y ESTUDIO

Una de las razones de la falta de informacién sobre ZG a nivel global es la fragilidad de sus estructuras
anatoémicas impidiendo a posteriori su adecuada determinacién taxondmica en el laboratorio. Por esta razén
la mayoria de registros que se mantienen de los ctendforos es por ejemplares atrapados con tarros por buzos
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y preservados con formalina (Rupert & Barnes 1996). Esto representa un grave problema, especialmente
cuando la identificacién se basa completamente en su anatomia (métodos tradicionales, Figura 5). Sin
embargo, debido a los avances en los tltimos 40 anos, actualmente es posible detectar y estudiar organismos
marinos de forma molecular mediante la tecnologia del ADN recombinante la cual incluye el aislamiento
de acidos nucleicos y la amplificacién de segmentos especificos o genes mediante la amplificacién en cadena
de la polimerasa en tiempo final (PCR) o en tiempo real (JPCR), como por ¢jemplo, la amplificacion de un
segmento universal de 650 pares de bases del gen citocromo oxidasa I para clasificar a todos los eucariotas
mediante el cédigo de barras de la vida (Herbert et al. 2003) y recientemente la identificacién de material
genético de componentes no vivos del ambiente mediante ADN ambiental (eADN)(Diaz-Ferguson, 2012;
Diaz-Ferguson & Moyer 2014). A continuacidn, se describen los diferentes métodos de captura, la forma
tradicional para el estudio del ZG y la forma molecular.

Los principales equipos de muestreo para ZG corresponden a 1. Botellas de muestreo (¢j. Van Dorn,
Hydro-bios, otras): botella cilindrica atada a un cabo que se deja caer verticalmente por la borda de un navio.
Consta de un sistema de cerrado mecanico, lo que permite tomar una cantidad de muestra especifica a la
profundidad deseada.

2. Bombas de agua: tubo con dos salidas, una por la que entra el agua y la otra dirigida hacia una red o
malla, la cual se recomienda que sea de aproximadamente 200 pm (Khames & Hafferssas, 2019). Dicha red
estd inmersa en un tanque de volumen conocido al cual los organismos son llevados por presion. Sélo puede
ser usada a pocos metros de profundidad (0-100 m), zona peldgica (UNESCO, 1968). Con este método es
posible causar algin dano mecanico a los organismos del ZG.

3. Redes de plancton: es el método mayormente utilizado. Las mismas pueden ser abiertas como cerradas
y el tamafio de la malla es un punto importante a considerar, aunque la malla recomendada sea de 500
um (Rodriguez-Sdenz et al. 2012) se han obtenido buenas abundancias de salpas y ctenéforos utilizando
una malla 280 um (Brugnoli et al. En preparacion). En lo que se refiere a ZG se recomienda hacer los
muestreos de forma vertical si no se encuentra estratificacién termoclina, y de haberla, es recomendable hacer
muestreos horizontales en las diferentes capas (Rodriguez-Séenz et al. 2012). Aunque se ha encontrado que
dependiendo de la especie que se busque recolectar, los muestreos horizontales pueden volverse obsoletos, ya
que se ha comprobado la distribucién homogénea de algunos organismos en las diferentes capas, ejemplo de
esto las hidromedusas (Rodriguez-Senz et al. 2012).

Las actividades de recoleccion de data de ZG usualmente se realiza para proyectos cortos especificos
o mediante iniciativas cientificas ciudadanas y en raras ocasiones se les incluye en programas nacionales
de monitoreo. Esto se debe a preocupaciones por parte de gerentes y creadores de politicas que aunque
se monitoree al ZG, sus poblaciones son incontrolables, por lo tanto, los escasos recursos que se poseen
serian mejor utilizados en otros proyectos. (Aubert et al. 2018). Debido a esto, muchas investigaciones
en esta linea se han unido a estudios en peces o a viajes de companias pesqueras, donde el método de
captura es generalmente una red de peces con apertura de la malla de colecta muy grande para ZG. Una
investigacion realizada en Inglaterra y Francia buscaba implementar un protocolo de bajo costo para el
estudio y manejo del ZG en ecosistemas marinos, utilizando como método de captura redes pesqueras.
Debido ala falta de especificidad de las redes solo se capturaron los ejemplares més grandes presentes en el area
y se generaron dafios considerables en sus estructuras anatémicas, lo cual llevé a que, la mayor parte del tiempo
la identificacién a nivel de especie no fue posible. (Aubert et al. 2018). Durante este trabajo se demostrd la
necesidad de un catdlogo con fotografias de ZG, tanto dentro como fuera del agua, en los barcos de expedicion
(Aubert et al. 2018). Esto permitiria la identificacién del organismo por caracteristicas bioldgicas con un
estereoscopio, especialmente si no se cuenta con la experiencia necesaria, debido a que el aspecto de estos
especimenes varfa mucho fuera del agua.

Los métodos tradicionales se basan en obtener el ejemplar mediante alguno de las 3 formas de captura ya
mencionadas, identificarlo mediante el uso del estereoscopio y el conteo del nimero de especimenes presentes
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(Capurro et al. 2020). Sin embargo, debido a la falta de sensibilidad de estas técnicas muchas veces se pueden
dar resultados erréneos.

Con respecto a las técnicas moleculares a pesar de los importantes avances en zooplancton a nivel global
en los tltimos afios (Choquet et al. 2019; Beninde et al. 2020; Verwimp et al. 2020), se identifican escasos
estudios que utilicen técnicas moleculares en ZG. Es posible indicar un estudio molecular poblacional del
ctendforo invasor Mnemiopsis leidyi (Verwimp et al. 2020). En el mismo se basaron en las diferentes
poblaciones en diversos puertos de dreas no originarias de la especie en el Mar Norte Europeo y se las
comparé con una poblacion de la Bahia de Chesapeake (América del Norte drea autdctona) mediante la
técnica GBS (secuenciacién por genotipado). Esta técnica permite la identificacién de polimorfismos de
un solo nucledtido (SNP) a gran escala en varios loci. Los resultados indican una estructura poblacional
significativa entre las siete regiones del estudio y se pudo confirmar la presencia de tres aglomeraciones: Bahia
de Chesapeake, el puerto de Ostend y las otras localizaciones del Mar Norte. Son tan distintas que es posible
asignar, en un individuo introducido recientemente, su lugar de origen (Verwimp et al. 2020).

Aunque el mencionado estudio se realiz en el Atldntico y no el Pacifico, generé una cantidad de
informacioén considerable ala hora de crear protocolos moleculares, comenzando con la identificacién de dos
kits funcionales para la extraccién de ADN de ZG: Bio-Nobile Quick Pick gDNA y Invitek DNA Isolation

Otro estudio molecular a resaltar es el de Yokobori et al. (2005), en el cual se secuencié todo el genoma
mitocondrial de Doliolum nationalis un talidceo, buscando encontrar los genes que pudieran indicar el
desarrollo evolutivo y las conexiones taxondmicas.

Ambas formas de estudio (tradicionales y moleculares) tienen sus beneficios y dificultades. Por mencionar
algunos beneficios en los métodos tradicionales esta que su costo inicial es relativamente mas bajo, pero hay
que tener en cuenta que se puede volver bastante costoso debido a la cantidad de tiempo invertido y recurso
humano. Otro posible beneficio es que no se necesita personal capacitado en biologia molecular, pero aun asi
se necesita personal capacitado en la taxonomia de los diferentes grupos y debido a que en algunas fases de su
ciclo de vida estos organismos son microscdpicos pueden darse muchos falsos resultados (Capurro, 2020).

Por otro lado, las técnicas moleculares son rdpidas (cuando es un protocolo estandarizado), sensibles
(detectan concentraciones bajas de ADN en la muestra o bajas densidades del organismo en cuestién), no
son invasivas y, mientras que los protocolos estén debidamente estandarizados y se desarrollen de forma
correcta, los falsos resultados son muy poco probables. Sin embargo, los principales problemas que presentan
son: el alto costo inicial debido a la optimizacién de la técnica sino existen referencias del protocolo o
cebadores de amplificacién parala especie en cuestidn, lo que implica el desarrollo de estos, la necesidad de un
mayor nivel de capacitacion de los recursos humanos para realizar los procesos y la necesidad de consolidar
los protocolos (Capurro, 2020). No obstante, los beneficios superan con creces lo negativo. Algunos de
estos beneficios a nivel poblacional son la determinacion de la diversidad genética la cual es una medida del
potencial adaptativo de las especies, el establecimiento de patrones de conectividad y zonas de conectividad
genética y el establecimiento de unidades de manejo y conservacién, asi como el conocimiento del niimero
efectivo de reproductores de una poblacién en particular.

ZG EN EL PACIFICO ESTE TROPICAL

El Pacifico Este Tropical (PET) es la regién continental comprendida entre el golfo de Tehuantepec México
(160 N) y el Golfo de Guayaquil Ecuador (30 S) (Guzmén & Cortés, 1993). Esta provincia contiene la mayor
diversidad de especies tropicales del Pacifico Americano y era anteriormente conocida como la Provincia
Pandmica (Guzman & Cortés, 1993).

En relacién al zooplancton en general, una importante revision sobre los especimenes presentes en esta
region fue realizada por Fernindez-Alamo & Firger- Lorda (2006), sobre los patrones de distribucién
temporal y espacial del zooplancton y su relacién con los rasgos oceanogréficos que afectan la distribucién,
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abundancia y relaciones tréficas del zooplancton. También ha sido investigado el zooplancton costero
(Morales-Ramirez, 2008) y aquel asociado a parches de arrecifes coralinos de la Isla del Coco (Esquivel-
Garrote & Morales-Ramirez, 2020 a, b) y de las Islas Galdpagos (Figueroa, 2021), en este tltimo caso con
referencia especial a Copépoda. Ademas a la fecha, se han encontrado dos nuevas especies de copépodos
monstrilidos (Sudrez-Morales & Morales Ramirez, 2009), una especie de un copépodo caldnido (Esquivel-
Garrote et al. 2015) y una nueva especie de siphonostomatoideo pardsito de peces (Sudrez-Morales & Gasca,
2012), lo que indica que las aguas del Parque Nacional Isla del Coco podrian ser bien una “hot spot”
para la diversidad de zooplancton. Morales-Ramirez et. al (2018) realizo un trabajo cuyo objetivo fue una
revisién comprensiva sobre el desarrollo de la investigacién en zooplancton marino en diferentes habitats
costeros de Costa Rica y en habitats insulares oceanicos del Parque Nacional Isla del Coco. Entre los trabajos
mencionados en el mismo se indica el estudio realizado por Morales-Ramirez (2015) en la Bahia Salinas
donde se encontraron 16 especies de ZG (quetognatos, cnidarios, ctenéforos y moluscos) y las investigaciones
ya mencionadas anteriormente en esta seccion. Gracias a estos y otros estudios se han podido identificar 549
especies de zooplancton en aguas marinas costarricenses (Morales-Ramirez et. al 2018).

Por otro lado, existen pocos estudios sobre ZG en esta zona (Segura, 1984; Castillo, 2019; Del Moral-
Flores et al. 2020) y también se puede mencionar la investigacion de Mojica Lépez & Franco-Herrera (2019),
que se realizé en el extremo sur del PET colindando con el Pacifico Sur hasta la Antértida, el objetivo de
este era ver la diversidad de zooplancton en esta zona y se encontrd una abundancia de organismos de la
clase Thaliacea (Salpas). Entre los estudios realizados en el PET sobre ZG destaca el trabajo de Morales-
Ramirez & Nowaczyk (2006), cuyo objetivo fue estudiar la distribucion, abundancia, composicién y biomasa
del zooplancton gelatinoso en el Golfo Dulce (Costa Rica), durante un periodo de transicién de la estacion
lluviosa ala estacion secay en presencia de un evento de EI Nifo. Las muestras correspondieron a 6 estaciones
cientificas del Golfo Dulce, se obtuvieron mediante el uso de una red de zooplancton (500pum) y de acuerdo
con la distribucién de la temperatura se tomé una muestra en la capa superior a la termoclina, otra en la
termoclina y otra por debajo de ella. Durante este estudio se recolectaron y determinaron 41 especies de
ZG distribuidos en 33 especies de cnidarios (17 hidromedusas y 16 sifonéforos), dos especies de ctendforo
y seis especies de talidceos. Se comprobd que estos tres grupos, al igual que el resto del ZG, se distribuyen
especialmente en las capas superficiales (0-20/40 m). La diversidad y abundancia de organismos gelatinosos
aument6 de diciembre 1997 a febrero 1998 con un gradiente espacial de mayor diversidad y abundancia en
estaciones en medioy en las partes externas del Golfo Dulce, disminuyendo estas hacia las estaciones internas.
Dichas diferencias probablemente fueron el reflejo de respuestas poblaciones a las condiciones del ENSO
1997-1998. La mayoria de estas especies demostraron hébitos ocednicos, el ctenéforo Hormiphora plumosa
fue la tnica especie de todas aquellas gelatinosas que se observé en todas las estaciones y durante todo el
periodo de estudio. Las familias y especies identificadas en este trabajo se pueden observar en la tabla 1.

Por otro lado, Rodriguez-Sdenz et al. (2012), analizan los Hydrozoos (Cnidarios) en la Bahia Culebra de
Costa Rica. Este fue el primer estudio de este grupo de ZG en un 4rea de afloramiento costero en América
Central. El objetivo fue describir y analizar las variaciones espaciales y temporales de la abundancia de
hidromedusas de las clases Automedusa e Hydroidomedusa en una bahia semi-cerrada influenciadas por el
afloramiento costero anual de aguas frias. Se ubicaron 4 sitios de muestreo, siendo el sitio 4 la zona mis
expuesta (profundidad méxima de 40 m) y el sitio 1 enlaboca de labahia (profundidad de 30 m). Se realizaron
muestreos cada 15 dias, en las cuatro estaciones, con una red de neutson, cuando no habfia estratificacién
térmica evidente el tipo de arrastre de la red fue vertical y cuando habia se tomaban las muestras de forma
horizontal, una en el estrato superficial y la otra en el estrato profundo mediante redes de plancton, con una
malla de 500 micras. Las abundancias relativas de hidromedusas fueron significativamente menores durante
época seca (0.842.1 ind. /m3) que durante época lluviosa (1.242.8 ind. /m3). La mayor abundancia de
medusas durante la época lluviosa se puede atribuir, en parte, a la liberacién de huevos de invertebrados a la
columna de agua durante esta épocay que las hidromedusas estén presentes para aprovechar la disponibilidad
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de este recurso alimentario. Se identificé un total de 53 especies de hidromedusas pertenecientes a 26
familias y 5 subclases. Seis especies se recolectaron en todas las fechas (Liriopetetra phylla, Solmundella
bitentaculata, Trichydra pudica, Rhopalone mavelatum, Phialopsis diegensis y Clytia simplex). Diez especies
se recolectaron durante la época seca y 17 especies inicamente durante la estacién lluviosa. De estas 53
especies, 26 correspondieron a nuevos registros en aguas costarricenses; de ellas, 21 especies son ademds
nuevos registros en Centroamérica y 8 especies son nuevos registros para el PET. La abundancia de especies
de hidromedusas encontradas también podria considerarse indicadores de la salud relativa de este ecosistema
costero, ya que estudios anteriores afirman que comunidades peldgicas sometidas a tensores ambientales
tienen una reducida diversidad de especies, con dominancias claras de otras més tolerantes (Bednarsky &
Morales 2004). En la tabla 1 puede observarse las familias y especies recolectadas en esta investigacion.
Por otra parte, Corrales-Ugalde & Morales-Ramirez (2017) reportan un nuevo registro de la medusa
Stellamedusa ventana en aguas del Pacifico Norte de Costa Rica, siendo el segundo registro para esta especie
entodo el PET. De igual manera, se han reportado 15 especies de apendicularias para el Pacifico Este Tropical,
con siete nuevos registros para aguas del Pacifico costarricense: Apendiculares sicula, Fritillaria charybdae,
F. cf. pacifica, F. tenella, F. pellucida f. omani, Oikoipleura fusiformis f. cornutogastra and Pelagopleura
verticalis (Corrales-Ugalde et al. 2018).

Una caracteristica en comun de todos los estudios mencionados en el presente trabajo es que todos
utilizaron métodos tradicionales de estudio del zooplancton, no considerando el uso de métodos moleculares.
Recientemente, Morales-Ramirez et. al (2018) recalcan la importancia de utilizar métodos moleculares en
estudios futuros.

Por tanto, se hace necesario realizar més estudios en las zonas tropicales y en especial en una zona de gran
importancia en términos de biodiversidad y conectividad como lo es el PET, recordando que el habitat de
preferencia del ZG son aguas tropicales o semi-tropicales calidas (Khames & Hafferssas, 2019)

CONCLUSIONES

El ZG es un grupo de organismos marinos, poco estudiado a nivel mundial, pero cuya presencia es esencial
para el normal funcionamiento de las redes tréficas marinas. No obstante, en ausencia de depredadores
naturales y cuando su incremento es descontrolado genera graves consecuencias en diferentes escalones de los
ecosistemas marinos y en los servicios ecosistémicos que brindan los océanos al ser humano. Los organismos
del ZG, consumen un alto espectro de presas y son también alimento para grupos importantes como las
familias de peces como Molidae, Carangidae, Stromateidae, Salmoidae y Nototheiidae. Asimismo, muchos
organismos de este grupo son extremadamente adaptables. El mejor camino para controlar su poblacién
cuando se encuentra descontrolada, y asi evitar cascadas en las cadenas tréficas, es la creacién de protocolos,
tanto moleculares como otros més accesibles, para el estudio de su distribucién geogréfica y caracteristicas
especificas, especialmente en zonas como el PET.

El PET puede considerarse como una zona ideal para el desarrollo de ZG, gracias a sus caracteristicas
fisicoquimicas especificas y a su alto grado de biodiversidad. Ademis, el alto grado de presién antropogénica
en la zona lo vuelve vulnerable a poblaciones descontroladas, recalcando asi la necesidad de llevar acabo
mids estudios en esta drea. En tiempos de cambio climatico es necesario mantener buenos programas de
monitoreo del ZG, ya que ellos responden de manera eficaz a cambios rapidos y pronunciados de temperatura.
Esto podria posibilitar un mejor conocimiento para el manejo integrado de sus poblaciones, una mejor
conservacién y un mejor aprovechamiento pesquero (ej. Medusas).
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RECOMENDACIONES O PERSPECTIVAS

e Realizar un estudio de ZG en el PET comparando el cambio de estaciones para ver las variaciones en
su poblacidn segtin las caracteristicas fisico quimicas presentes y poder relacionar a largo plazo con
el impacto del Cambio Climatico.

Realizar estudios de caracterizacién genética y filogeografia para determinar gradientes de
diversidad genética, zonas de conectividaden este grupo a lo largo del PET.

Desarrollar protocolos de ADN ambiental basindose en genes mitocondriales especificos para
especies de ZG de interés, evitando asi la necesidad de utilizar métodos de captura especificos y
obteniendo resultados con una muestra de agua de la zona de interés.

Otros beneficios que la técnica de eDNA (ADN ambiental) brindarfa a los estudios de ZG
son: sefalizacién de la presencia de poblaciones aun en densidades muy bajas, la biodiversidad y
estructura comunitaria de la zona, dindmicas poblacionales y la salud del ecosistema, entre muchas
otras caracteristicas

Debido a las variables constantemente cambiantes de los ecosistemas marinos lo ideal serfa utilizar
un marcador mitocondrial especifico con un tamano de 100pb o menor, ya que se ha comprobado
que marcadores mas grandes se degradan con mayor facilidad en el ambiente marino.
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Fig.1 Clasificacion taxondmica de las principales clases que generan Zooplancton gelatinoso. Tener en cuenta que ni
la clase Antozoo (cnidarios), ni la clase Ascidiacea (Chordata) generan este tipo de organismos.

Fig. 2 Similitudes y diferencias entre los filos Cnidario y Ctendforos. Aparente evolucién convergente. Imigenes
extraidas de las péginas web Anipedia y All you need is Biology.
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