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RESUMEN

Se analiz¢ la estructura de la comunidad de quetognatos y tasa de alimentacion de la especie
dominante en aguas neriticas y oceanicas frente a la zona centro del Estado de Veracruz,
México. Se recolectaron 53 muestras de zooplancton durante las campaias oceanograficas
SAV I (época de nortes, 21 estaciones) y SAV II (época de lluvias, 32 estaciones) mediante
arrastres oblicuos con una red Bongo con mallas de 333 y 505 pum. En laboratorio, se midi6
la biomasa de zooplancton en peso humedo y el aporte de los quetognatos a la biomasa se
hizo con estimaciones de bio-volumenes, utilizando la malla de 333 um. Los quetognatos se
extrajeron a partir de alicuotas de dichas muestras. Los resultados indicaron que los
quetognatos aportaron hasta el 42% a la biomasa de zooplancton durante época de nortes y
hasta el 52% en lluvias. A través de un Anélisis de Regresion por Arboles (ARA) se
determind que una alta densidad de quetognatos se relaciona con valores altos de biomasa de
zooplancton, considerada como una medida de la disponibilidad de alimento para los
quetognatos. Entre los quetognatos, se reconocieron tres familias, 11 géneros y 17 especies.
La especie mas abundante fue Flaccisagitta enflata (58.1%), seguida de Parasagitta
megalophthalma (6.5%), Krohnitta subtilis, Serratosagitta serratodentata, Mesosagitta
minima, Ferosagitta hispida, Decipisagitta decipiens, Pterosagitta draco, Parasagitta
tenuis, Sagitta bipunctata, Parasagitta friderici (entre 1 y 5%) y Solidosagitta planctonis,
Sagitta helenae, Krohnitta pacifica, Flaccisagitta hexaptera, Decipisagitta sibogae y
Caecosagitta macrocephala (< 1%). A través de los métodos de agrupamiento
(cluster/SIMPROF) y ordenamiento (n-MDS), se determinaron tres grupos de estaciones
(Alvarado, Neritico y Oceénico) definidos por sus afinidades faunisticas, y se aplico un
analisis SIMPER para conocer las especies que més contribuyeron a la disimilitud entre los
tres grupos. El grupo Alvarado se diferencié principalmente por las altas abundancias de
P. tenuis y P. friderici en época de nortes y de P. megalophthalma en época de lluvias; el
grupo neritico se distinguid por las altas densidades de F. enflata y K. subtilis, en tanto que,
en el grupo oceanico, S. serratodentata registré su mayor abundancia. La riqueza de especies
de los quetognatos tuvo un aumento en sentido costa — océano, similar a registros previos de
este parametro. Finalmente, la tasa de alimentacion de F. enflata sobre los copépodos fluctuo
entre 0 y 0.5 presas.depredador!.dia”! en nortes, y entre 0 y 1.8 presas.depredador.dia’!

durante lluvias. Se discuten formas alternativas de alimentacion en los quetognatos.



INTRODUCCION

El Phylum Chaetognatha esta conformado por cerca de 140 especies descritas (Barthélémy
y Casanova, 2019; Faure y Barthélémy, 2019). Es un grupo de invertebrados marinos que
miden entre 2 y 120 mm de longitud, con cuerpos alargados y tonalidades de transparentes a
blancas, uno o dos pares de aletas laterales y una aleta caudal con la que se impulsan (Hyman,
1959, Bone et al., 1991; Casanova, 1999; Jennings et al., 2010). Estos animales conforman
uno de los grupos mas abundantes del zooplancton marino, donde generalmente se
posicionan en el segundo lugar, después de los copépodos (Reeve, 1970; Jennings et al.,
2010; Miiller et al., 2018; Barthélémy y Casanova, 2019).

Los quetognatos habitan principalmente en el ambiente pelagico; sin embargo, se han
registrado algunas especies bénticas (Bone et al., 1991; Casanova, 1996). Estos organismos
se distribuyen en aguas tanto polares como tropicales y desde la superficie del océano hasta
el fondo marino, aunque su mayor abundancia se registra en los primeros 200 metros de
profundidad (Alvarifio, 1964, 1965; Harding, 1984; Pierrot-Bults y Nair, 1991; Oresland,
2000).

Las variaciones ambientales de temperatura, salinidad, profundidad, intensidad
luminosa y concentracion de oxigeno disuelto influyen también en la distribucion de estos
organismos, por lo que algunas especies de quetognatos son consideradas como indicadoras
de masas de agua debido a su rdpida respuesta a los cambios en estos factores (Bieri, 1959;
Hyman, 1959; Alvarifio, 1969; Boltovskoy, 1981; McLelland, 1984; Resgalla, 2008; Miiller
etal., 2018).

Al ser organismos carnivoros, los quetognatos presentan una estrecha dependencia
hacia la abundancia y distribucion de su alimento (Hyman, 1959; Alvarifio, 1969; Mille-
Pagaza y Carrillo-Laguna, 2001; Sanvicente-Afiorve et al., 2006). No obstante, su tasa de
alimentacion, asi como su reproduccion y crecimiento, pueden ser afectados por las
caracteristicas fisico-quimicas del ambiente (McLaren, 1963; Feigenbaum, 1982; Johnson y
Terazaki, 2004).

Debido a la abundancia de estos organismos y a su papel como depredadores, los
quetognatos pueden considerarse como un eslabon de gran importancia en las cadenas
troficas marinas (Hyman, 1959; Casanova, 1999; @resland, 2000). Reeve (1970) menciona

que estos organismos mantienen un papel muy importante entre los herbivoros y los niveles
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troficos superiores ya que no sélo son depredadores, sino que también son consumidos por
otros animales como medusas, peces juveniles y copépodos carnivoros (Hyman, 1959;
Hopkins et al., 1994). Asimismo, su abundancia numérica los hace ser uno de los grupos mas
importantes en términos de biomasa del zooplancton (Hopkins, 1982; Miiller et al., 2018;
Barthélémy y Casanova, 2019).

Numerosos estudios se han centrado en conocer las preferencias alimenticias de los
quetognatos, encontrando que la presa mas frecuente son los copépodos, grupo mas
abundante en el zooplancton (Feigenbaum y Maris, 1984; Oresland, 1990; Terazaki, 1995;
Giesecke y Gonzalez, 2004; Baier y Terazaki, 2005). No obstante, recientemente Casanova
et al. (2012) sugirieron que los quetognatos no sélo son depredadores, sino que también
obtienen energia mediante el consumo de materia organica disuelta por parte de las células
intestinales cuando ingieren agua de mar.

En el sur del Golfo de México, los trabajos sobre quetognatos han descrito
principalmente los patrones de distribucion y abundancia de las especies (Vega-Rodriguez,
1965; Mille-Pagaza et al., 1997; Mille-Pagaza y Carrillo-Laguna, 2001; Gonzalez-Flores,
2005). A fin de complementar estas investigaciones, el presente estudio examino la estructura
de la comunidad de quetognatos, los factores ambientales que influyen en su distribucion y
la tasa de alimentacion de la especie dominante (Flaccisagitta enflata) sobre los copépodos.
Este trabajo se llevo a cabo mediante el analisis de muestras recolectadas en dos temporadas
del afo (lluvias y nortes) en aguas neriticas y ocednicas frente a Veracruz, sur del Golfo de

México.
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OBJETIVOS

General

Examinar la estructura de la comunidad (composicion, abundancia, riqueza y diversidad) de

quetognatos en aguas neriticas y oceanicas del sur del Golfo de México frente a la zona centro

del Estado de Veracruz durante dos épocas del afio (Iluvias y nortes), asi como las relaciones

troficas que guardan con los copépodos.

Particulares

Analizar el patréon de distribucion de la biomasa de zooplancton durante las dos
épocas de muestreo, como una medida de la produccion secundaria de la region de

estudio.

Determinar el patron de distribucion general de quetognatos y su aporte a la biomasa

del zooplancton.

Analizar la composicion, distribucion y abundancia de los quetognatos durante las

dos épocas de muestreo.

Examinar los pardmetros ambientales (temperatura, salinidad y disponibilidad de
alimento) que influyen en la distribucion de los quetognatos durante las dos épocas

de muestreo.

Analizar la existencia de agrupaciones faunisticas dentro del area de estudio y
compararlas en términos de composicion, densidad, riqueza de especies y diversidad

en ambas épocas de muestreo.

Estimar la tasa de alimentacion de la especie de quetognatos dominante sobre los

copépodos en cada una de las épocas de muestreo.

12



AREA DE ESTUDIO
La zona donde se realizaron los muestreos se encuentra ubicada en el Golfo de México frente
a la zona centro del estado de Veracruz, limitada al norte por el paralelo 20°N y al este por

el meridiano 95°W, mientras que al sur y al oeste colinda con la costa de Veracruz (Fig. 1).

SAV I - Nortes
19 50— 110° 100° a0
N
- A
=
=
— - 20
5 e
_® 28
23 ®
19.0°— b % 27
. .
26 T
°
A
Qa\"“\ow )
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19.5°
Z
=]
=
=
=
—
19.0°—

|
96.5° 96.0° 95.5° 95.0°
Longitud W

Figura 1. Ubicacion de las estaciones de muestreo de las campanas SAV I (realizada durante época de nortes,

21 estaciones) y SAV II (realizada durante época de lluvias, 32 estaciones).
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Condiciones ambientales

El Golfo de México es un mar semicerrado ubicado al oeste del Océano Atlantico. Presenta
multiples variaciones en su temperatura superficial, su salinidad y los vientos presentes en la
zona (Zavala-Hidalgo et al., 2002). Durante verano son frecuentes las tormentas tropicales,
mientras que en otofio e invierno se tiene presencia de rafagas de viento y descenso de
temperaturas (Zavala-Hidalgo et al., 2002).

Las condiciones tipicas del Golfo de México son temperaturas que llegan hasta los
30°C y salinidades de 36.5 ups. En la zona costera, la salinidad disminuye debido al aporte
de aguas continentales (Zavala-Hidalgo et al., 2002; Vazquez-de la Cerda, 2004).

El area de estudio presenta un clima calido sub-htimedo con lluvias en verano (Aw)
y presenta tres periodos meteoroldgicos: “secas” de febrero a mayo, con vientos del este y
del sureste y baja precipitacion, “lluvias” de junio a septiembre, con el mismo régimen de
vientos pero alta precipitacion, y “nortes” de octubre a febrero, tipificado por frios vientos

del norte y fuertes tormentas ocasionales (Yafiez-Arancibia y Day, 1982).

Rios y cuencas influyentes

La zona de este trabajo pertenece a la Region Hidrologico-Administrativa X “Golfo-Centro”
(Fig. 2), la cual es la segunda més importante del pais en términos de precipitacion pluvial,
con una media anual de 1,626 mm, siendo de junio a octubre los meses de mayor
precipitacion, con un maximo de 293 mm en el mes de septiembre de acuerdo con registros
historicos de 1981 a 2010 (CONAGUA, 2015). La region Golfo-Centro también es la
segunda mas importante en términos de escurrimiento superficial, con un valor medio de
91,606 millones de m* anuales (CONAGUA, 2008).

En el area de estudio se tiene la influencia de tres rios principales (Fig. 1): el rio La
Antigua en la zona norte (con un escurrimiento medio superficial de 2,149.9 millones de m?
anuales), el rio Jamapa al centro (con un escurrimiento medio superficial de 2136.1 millones
de m® anuales) y el rio Papaloapan (con un escurrimiento medio superficial de 46,018.3
millones de m? anuales) que desemboca en la Laguna de Alvarado, al sur del area de estudio
(CONAGUA, 2018). También desembocan en la zona dos rios menores: el rio Actopan, al
norte de La Antigua y el rio Blanco, que converge junto con el Papaloapan en la

desembocadura a la Laguna de Alvarado. La descarga generada por La Antigua y el rio
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Blanco no es alta, aunque este ultimo tiene importancia debido a los desarrollos industriales
que se han asentado cerca de €I, causando pérdida de fauna acuética y alto deterioro ambiental
(CONAGUA, 2013).

La cuenca del rio La Antigua (Fig. 3) tiene un 4rea de 2,827 km?y el cauce principal
mide 139 km de longitud (CONAGUA, 2008). En toda la cuenca se registra un escurrimiento
medio superficial de 2,139 millones de m® por afio (CONAGUA, 2008). Esta cuenca tiene la
influencia de diez localidades, de las cuales, Coatepec, Xico y Teocelo son las mas
importantes en términos de densidad poblacional (INECC-FGM, 2018a). Respecto al uso de
suelo de la cuenca, el 50% es utilizado con fines agricolas, el 20% se destina a uso pecuario,
el 1% esté destinado a asentamientos humanos y un 29% se conforma por vegetacion natural
y cuerpos de agua (INECC-FGM, 2018a).

La cuenca del rio Jamapa (Fig. 3) posee un 4rea de extension de 4,061 km? y un
escurrimiento medio superficial de 2,563 millones de m® de agua anualmente, con una
longitud del cauce principal de 368 km (CONAGUA, 2008). Esta cuenca funciona como
conexion entre el Parque Nacional Pico de Orizaba y el Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano y tiene la presencia de 34 municipios de los cuales, el mas importante en
términos de densidad poblacional es Cordoba, Veracruz (INECC-FGM, 2018b). El 57% de
la superficie de la cuenca es utilizada con fines agricolas mientras que el 26% se destina para
uso pecuario y el 1% de su superficie posee asentamientos humanos y urbanizacion, de tal
forma que el 16% permanece en vegetacion natural y cuerpos de agua (INECC-FGM, 2018b).

El rio Papaloapan es el segundo rio méas importante de México después del Grijalva-
Usumacinta en términos de escurrimiento superficial anual. Su cuenca (Fig. 3) tiene un area
superficial de 46,517 km? con un escurrimiento medio superficial de 44,662 millones de m*
por aflo y su cauce principal mide 354 km de longitud (CONAGUA, 2008, 2011). En la
cuenca del rio Papaloapan se tiene la presencia de 244 municipios, cinco Areas Naturales
Protegidas: el Pico de Orizaba, el Caiidén de Rio Blanco, Tehuacan-Cuicatlan, Los Tuxtlas y
el Sistema Arrecifal Veracruzano y tres sitios con categoria RAMSAR: el Sistema Lagunar
Alvarado, los humedales de la Laguna La Popotera y los manglares y humedales de la Laguna
de Sontecomapan (CONAGUA, 2013). Respecto al uso de suelo, la cuenca del Papaloapan

posee zonas donde se llevan a cabo actividades agricolas, cultivo y desarrollo de pastos, asi
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como otras donde la principal actividad es la industrial-portuaria y la de extraccion petrolera

(CONAGUA, 2013; SEMARNAT, 2017).

De acuerdo con los datos de descarga de los tres rios principales (Tabla 1), se puede

observar que durante el afio 2007 la mayor descarga en los tres rios fue en el mes de

septiembre, es decir, dos meses antes del muestreo SAV 1. Durante el afio 2008, la mayor

descarga de los tres rios ocurrio durante el mes de julio, un mes antes del muestreo SAV 11

(CONAGUA, 2016).

Tabla 1. Volumen mensual de escurrimiento (millones de m?) en los rios principales que desembocan en la zona
de estudio durante los afios 2007 (afio en que se realizo el crucero SAV 1) y 2008 (afio en que se realizo
el crucero SAV II).

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

Promedio

Afio 2007 Afio 2008
La Antigua Jamapa Papaloapan La Antigua Jamapa Papaloapan

749 99 12,067 874 65 15,679
739 149 11,859 683 38 16,225
633 71 13,321 554 24 11,836
557 58 14,095 392 13 6,585
511 35 19,022 130 32 7,951
892 139 10,805 3,075 1,355 9,579
1,361 235 9,503 4,949 2,851 43,521
1,975 917 9,417 2,013 523 25,614
3,284 1,377 22,371 2,589 1,849 23,098
1,633 495 14,782 2,395 454 17,283
965 125 12,271 1,532 170 6,818
965 101 13,435 1,405 124 5,639
1,189 317 13,579 1,716 625 15,819

Informacion obtenida de CONAGUA (2016).
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Figura 2. Localizacion de las regiones Hidrologico-Administrativas de México. Informacion obtenida de
CONAGUA, 2018.

Latitud N

@® SAV I - Nortes
@ SAV II - Lluvias

98.0° 97.5° 97.0° 96.5° 96.0° 95.5° 95.0° 94.5°
Longitud W

Figura 3. Localizacion de las cuencas y rios principales que desembocan en el area de estudio de los cruceros

SAV 1 (época de nortes) y SAV II (época de lluvias). Informacion obtenida del Portal de
Geoinformacion de CONABIO, 2021.
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Influencia de las actividades humanas en la zona de estudio

En la zona costera del area de estudio existen cinco localidades de importancia: el municipio
La Antigua, en el cual se encuentra la desembocadura de dicho rio; el puerto y la ciudad de
Veracruz; el municipio de Boca del Rio, donde se ubica la desembocadura del Jamapa; el
municipio de Anton Lizardo; y el municipio de Alvarado, en el cual se encuentra la Laguna
de Alvarado y desemboca el rio Papaloapan.

Entre el puerto de Veracruz y el municipio de Anton Lizardo se encuentra el poligono
que delimita el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), que consta de una
zona de arrecifes de gran importancia para México. Este sistema es sumamente sensible y
recientemente se ha demostrado que existe un dafio ecoldgico en €l principalmente por la
sobreexplotacion de recursos, las descargas de aguas residuales, los centros urbanos
cercanos, el vertimiento de contaminantes dentro de las cuencas de los rios Papaloapan, La
Antigua y Jamapa, y los derrames de sustancias nocivas (principalmente hidrocarburos)
debido a la actividad portuaria y pesquera (Granados-Barba et al., 2007, CONANP, 2017,
DOF, 2017).

Corrientes y masas de agua

La circulacion del Golfo de México se puede dividir en la circulacion de la cuenca y la
circulacion de la plataforma. La primera se encuentra fuertemente influenciada por la
dinamica de la Corriente del Lazo, la cual se considera como una de las corrientes mas fuertes
del mundo, siendo capaz de rellenar la cuenca del Golfo de México en 30 meses (Leipper,
1970; Zavala-Hidalgo et al., 2002). De esta corriente se desprenden giros anti-ciclonicos que
migran hacia el norte y oeste del golfo; mientras que, en la parte sur existe un giro semi-
permanente conocido como el Giro de Campeche con un patrén de circulacion
principalmente ciclonico (Zavala-Hidalgo et al., 2002; Pérez-Brunius et al., 2013;
Sanvicente-Afiorve et al., 2014). Este Giro de Campeche tiene un desplazamiento hacia el
oeste durante los meses de agosto a diciembre, lo cual lo sitiia cerca de las costas de Veracruz
(Salas-Pérez et al., 2012) y produce a su vez, un patron de circulacion dirigido al sur, que,
aunado con los vientos en la zona, generan un pequefio giro frente a la desembocadura del

rio Jamapa (Caballero-Rosas, 1990; Leben, 2005).
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La circulacion sobre la plataforma esta dominada principalmente por el patron de
vientos. Sobre la estrecha plataforma de Tamaulipas y Veracruz la circulacion se da en
direccidon noroeste de mayo a agosto, mientras que de septiembre a marzo la circulacion se
mueve hacia el sureste. En la parte sureste del golfo, la plataforma continental es mas amplia
y la circulacion se dirige al suroeste durante todo el afio; esto implica que de septiembre a
marzo se produzca el choque de las dos corrientes frente a Tabasco (Zavala-Hidalgo et al.,
2003; Vazquez-de la Cerda et al., 2005; Sanvicente-Aforve et al., 2014). Este patron general
de circulacion en la plataforma puede verse afectado por procesos meteorologicos locales
que inducen cambios de direccion en las corrientes litorales (Allende-Arandia et al., 2016).

En la zona oeste del Golfo de México, en aguas ocednicas principalmente, se han
identificado dos masas de agua: el Agua Subtropical Subsuperficial del Golfo de México con
valores tipicos de 36.5 ups y 20 °C; y el Agua Comun del Golfo de México con salinidad
tipica de 36.5 ups y temperatura de 22.5 °C (Vidal et al., 1992). Sin embargo, directamente
en la plataforma de Veracruz, Hernandez-T¢éllez y Salgado-Rivero (1996) distinguen dos
masas de agua: una costera, resultado de la mezcla del Agua Comun del Golfo de México
con las aguas costeras, con valores tipicos de 34 —36.5 ups y 21 — 29 °C; y una masa de agua
producida por la mezcla de las aguas costeras con las descargas continentales, la cual tiene

valores tipicos de 29 — 34 ups y 27 — 33.5 °C.
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MATERIAL Y METODO

Trabajo de campo

Las muestras analizadas provienen de dos campanas oceanograficas (SAV Iy SAV II) del
proyecto “Sistema Arrecifal Veracruzano” realizadas a bordo del B/O Justo Sierra en aguas
neriticas y ocedanicas frente a la zona centro del Estado de Veracruz. La campafia SAV I se
llevo a cabo del 29 de noviembre al 2 de diciembre de 2007 (temporada de nortes) y cubrid
una red de 21 estaciones de muestreo (Fig. 1, Tabla 2); la campana SAV II se realizo del 13
al 15 de agosto de 2008 (temporada de lluvias) con una red de 32 estaciones

(Fig. 1, Tabla 3).

Tabla 2. Coordenadas geograficas de las 21 estaciones de muestreo de la campafia oceanografica SAV 1

(temporada de nortes) frente a la zona centro del Estado de Veracruz, Golfo de México.

SAV 1

. ) Tiempo de
Estacion Fecha Longitud Latitud Prof. al Prof. de arrastre

oeste norte fondo (m) muestreo (m) .
(min)
M 1 29-nov-07 96.2773 19.5214 41 35 10
M 3 29-nov-07 96.0629 19.5697 170 20 11
M 4 29-nov-07 95.9784 19.6381 898 200 23
M 8 30-nov-07 95.8418 19.4927 1,040 200 26
M 7 30-nov-07 95.9381 19.4438 204 180 22
M 5 30-nov-07 96.2370 19.3180 26 20 21
M 14 30-nov-07 95.9761 19.1744 42 35 14
M 15 30-nov-07 95.7739 19.2499 428 200 27
M 16 30-nov-07 95.7267 19.2773 1,183 200 24
M 20 30-nov-07 95.6390 19.1826 1,048 200 25
M 19 30-nov-07 95.6929 19.1553 134 110 23
M 24 01-dic-07 95.4947 19.1246 998 200 22
M 23 01-dic-07 95.6501 19.0380 72 50 18
M 22 01-dic-07 95.7653 18.9965 32 20 13
M 21 01-dic-07 95.8899 18.9380 20 10 7
M 25 01-dic-07 95.7049 18.8462 25 15 8
M 26 01-dic-07 95.6226 18.8877 55 45 14
M 27 01-dic-07 95.4620 18.9796 197 180 21
M 28 01-dic-07 95.2821 19.0682 1,147 200 26
M 18 02-dic-07 95.8168 19.1078 34 25 16
M 17 02-dic-07 95.8920 19.0680 33 25 16

Las muestras de zooplancton se tomaron con una red Bongo con mallas de 333 y 505

um y sendos flujometros en la boca de cada red a fin de estimar el volumen de agua filtrada.
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Una vez recuperadas las muestras de la red, se fijaron en formalina al 4%. En cada estacion
de muestreo se hicieron registros de temperatura, salinidad y clorofila (en base a
fluorometria) por medio de una sonda CTD. La profundidad de muestreo vari6 entre 10 y

200 m, dependiendo de la topografia del fondo marino (Tablas 2 y 3).

Tabla 3. Coordenadas geograficas de las 32 estaciones de muestreo de la campafia oceanografica SAV 11

(temporada de lluvias) frente a la zona centro del Estado de Veracruz, Golfo de México.

SAVII

. . Tiempo de
Estacion Fecha Longitud Latitud Prof. al Prof. de arrastre

oeste norte fondo (m) muestreo (m) .
(min)
M 29 13-ago-08 95.8768 19.6391 1,335 200 26
M 4 13-ago-08 96.0157 19.6043 621 200 16
M 3 13-ago-08 96.1817 19.5456 76 65 14
M 1 13-ago-08 96.2906 19.5114 36 30 15
M 5 13-ago-08 96.2173 19.3325 34 25 18
M 7 13-ago-08 96.0668 19.3842 75 65 15
M 8 13-ago-08 95.9071 19.4395 644 200 20
M 30 13-ago-08 95.7666 19.4829 1,297 200 17
M 31 13-ago-08 95.6927 19.2746 1,267 200 15
M 16 14-ago-08 95.7352 19.2614 1,063 200 19
M 15 14-ago-08 95.8109 19.2391 97 80 19
M 14 14-ago-08 95.9050 19.2164 50 40 15
M 17 14-ago-08 95.7737 19.0894 50 40 15
M 18 14-ago-08 95.7411 19.1010 59 50 19
M 19 14-ago-08 95.7099 19.1406 85 75 15
M 20 14-ago-08 95.6195 19.1575 825 200 15
M 32 14-ago-08 95.4942 19.2747 1,587 200 19
M 33 14-ago-08 95.3784 19.1841 1,505 200 16
M 24 14-ago-08 95.5509 19.0928 475 200 15
M 23 14-ago-08 95.6581 19.0324 67 55 15
M 22 14-ago-08 95.7016 19.0133 57 45 15
M 21 14-ago-08 95.7310 18.9971 38 30 14
M 25 15-ago-08 95.6625 18.8483 42 30 18
M 26 15-ago-08 95.6302 18.8663 51 40 14
M 27 15-ago-08 95.5798 18.8928 63 50 15
M 28 15-ago-08 95.3945 19.0135 597 200 15
M 34 15-ago-08 95.2499 19.0912 1,344 200 22
M 39 15-ago-08 95.0326 19.0005 1,242 200 19
M 38 15-ago-08 95.1715 18.9308 639 200 22
M 37 15-ago-08 95.3667 18.8201 77 65 16
M 36 15-ago-08 95.4108 18.7892 55 45 15
M 35 15-ago-08 95.4528 18.7562 30 20 15
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Trabajo de laboratorio

Estimacion de biomasa de zooplancton

La biomasa de zooplancton se determino para las muestras de ambos cruceros obtenidas con
la malla de 333 pm y fue estandarizada a 100 m> de agua filtrada. Esto se llevo a cabo por
medio de un método gravimétrico: peso hiimedo; y por un método volumétrico: volumen
desplazado.

El método de peso humedo consiste en filtrar y someter la muestra a un sistema de
vacio a fin de remover la mayor cantidad de agua retenida entre la muestra, pero conservando
la humedad interna de los organismos; posteriormente, se pesa la muestra en una balanza
analitica y la cantidad de biomasa es expresada en g 100 m~, unidades cominmente
empleadas en estudios de zooplancton (Beers, 1976; Postel et al., 2000), lo que permite hacer
futuras comparaciones. El método de volumen desplazado se llevo a cabo con la finalidad de
comparar posteriormente con el bio-volumen aportado por los quetognatos. Este método
consiste en filtrar la muestra con ayuda de una malla de menor o igual apertura que la
utilizada para el muestreo para evitar la pérdida de organismos, en este caso se utilizd una
malla de 333 um. Una vez que se ha eliminado la mayor cantidad de agua intersticial, la
muestra se vierte en una probeta con un volumen conocido de liquido y la diferencia entre el
volumen final y el inicial correspondera al volumen desplazado por la muestra. Este tipo de
método para estimar biomasa, también conocida como bio-volumen, se expresa en

mL 100 m (Beers, 1976; Postel et al., 2000).

Biomasa, densidad e identificacion especifica de quetognatos
Los quetognatos fueron extraidos y analizados a partir de las 53 muestras obtenidas con la
malla de 333 um (las muestras de 505 pm estan siendo utilizadas para otros estudios). Debido
a la alta abundancia de estos animales, cada muestra se fraccion6 con un separador Folsom
de dos vias y de cada submuestra/fraccion se extrajeron todos los quetognatos para estimar
su biomasa y densidad.

Para obtener la biomasa de quetognatos y calcular el porcentaje que aportaron a la
biomasa total del zooplancton, se llevo a cabo la medicion y estandarizacion del volumen
desplazado por los quetognatos (mL 100 m™), de la misma forma que se realizo para el

zooplancton (Beers, 1976; Postel et al., 2000).
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La densidad de quetognatos se evalu6 mediante el conteo de individuos y posterior
estandarizacion a 100 m® de agua filtrada (ind 100 m™).

La identificacion del grupo se realizo al nivel taxondmico mas especifico posible con
ayuda de microscopios estereoscopico y oOptico y literatura especializada (Tokioka, 1965;
McLelland, 1980; Canino y Grant, 1984; Michel, 1984; McLelland, 1989a; Bieri, 1991;
Casanova, 1999; Liang et al., 2003; Daponte et al., 2004; Kassatkina, 2007). Los conteos por

especie se estandarizaron a 100 m? de agua filtrada (ind 100 m™).

Dientes

Garfios /\bf"\

Aletas

Ganglio ventral laterales

Ovarios

Vesiculas
seminales

Figura 4. Esquemas de diferentes géneros de quetognatos y sus principales estructuras. A. Krohnitta, B.
Flaccisagitta, C. Pterosagitta, D y E. Sagitta, F. Eukrohnia. Tomada y modificada de Michel (1984)
y McLelland (1989a).

Cabe destacar que para la identificacion taxondmica de los quetognatos extraidos fue
necesario reconocer diferentes estructuras corporales de dichos animales. El primer rasgo
para su identificacion son las aletas laterales, ya que es necesario observar si poseen uno o
dos pares de aletas laterales, si éstas se extienden hasta el ganglio ventral (que se visualiza
como una estructura opaca cubierta de células) y si estan parcial (Fig. 4B) o completamente

rayadas (Fig. 4D). En el caso de los géneros Pterosagitta, Krohnitta y Eukrohnia, poseen un
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solo par de aletas pero, por ejemplo, en el caso de Eukrohnia, se extienden hasta el ganglio
ventral (Figs. 4A, C, F). Otra caracteristica importante es si la musculatura del tronco del
animal es rigida con tonalidades opacas (como los géneros Pterosagitta, Krohnitta, Sagitta,
entre otros) (Figs. 4C, D, F) o flacida y traslicida (como en el caso de Flaccisagitta)
(Fig. 4B).

Adicionalmente, es importante distinguir y contar el nimero de hileras de dientes y
cuantos contiene cada una; el nimero de garfios, la forma de los ovarios y vesiculas
seminales y la pigmentacion de los ojos.

Para facilitar el proceso de identificacion de quetognatos, se elaboré una tabla
comparativa (Apéndice ) en la que se incluyen las especies previamente registradas en el
Golfo de México (McLelland, 1980, 1984, 1989a; Bieri, 1991; Bone et al., 1991; Casanova,
1999; Daponte et al., 2004; Kassatkina, 2007; Hernandez-Flores et al., 2009).

Analisis de la informacion
Parametros ambientales influyentes en la distribucion de quetognatos
Para conocer los parametros ambientales que mas influencia tuvieron sobre la distribucion
de los quetognatos se realizo un Anélisis de Regresion por Arboles (ARA) con el software
R. El ARA identifica asociaciones entre las variables explicativas y la variable de respuesta
fabricando un arbol con un nodo principal, el cual es dividido en nodos secundarios que a su
vez son nuevamente divididos. Asi, la informacion de la variable de respuesta es agrupada
de acuerdo con la informacion que aportan las variables explicativas (Breiman et al., 1984;
Lewis, 2000).

Para este analisis, se considerd como variable de respuesta la densidad de quetognatos
(ind 100 m™), mientras que las variables explicativas fueron la temperatura (°C), la salinidad
(ups) y la biomasa de zooplancton (g 100 m™); esta tiltima considerada como una medida de
la disponibilidad de alimento debido a que aunque los quetognatos muestran preferencias
alimenticias por el grupo mas abundante del zooplancton: los copépodos (Feigenbaum y
Maris, 1984; Baier y Purcell, 1997a; Miiller et al., 2018), también suelen alimentarse de otros
miembros del zooplancton en general (Hyman, 1959; Alvarifio, 1969; Casanova, 1999;
@resland, 2000) e incluso se ha registrado el canibalismo entre este grupo de depredadores

(Pearre, 1982; Froneman y Pakhomov, 1998; Miiller et al., 2018).
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Los datos de temperatura y salinidad fueron integrados de los 0 a los 50 m de
profundidad debido a que este estrato de la columna de agua es donde se presenta la mayor
abundancia de organismos del zooplancton (Loeb, 1979; Hopkins, 1982; Sanvicente-Afiorve
et al., 2007). Los datos se integraron de acuerdo con la ecuacion (Sanvicente-Anorve et al.,

2009):
50
Mx = =0 . x(2)dz
Donde:
M x = valor medio integrado de la variable x
X = temperatura, salinidad o biomasa de zooplancton

z = profundidad

Agrupamiento de estaciones de acuerdo con la composicion especifica

Con el fin de obtener los agrupamientos de estaciones y las asociaciones faunisticas que
caracterizaron cada grupo, se realizaron los siguientes andlisis con el software PRIMER v7.
Para definir los agrupamientos entre estaciones de muestreo, se construyeron matrices
simétricas de similitud entre estaciones a partir de las matrices rectangulares de densidad de
especies / estaciones de muestreo, con los datos previamente transformados mediante raiz
cuadrada. Posteriormente se aplico el indice de disimilitud de Bray-Curtis (Djk), definido por
Bray y Curtis (1957):

Djk = 2f=1|xij - xikl

25 (g + x)

Donde:
Djk = indice de disimilitud de Bray-Curtis
Xij= nimero de individuos de la especie i en la muestra j
Xik= numero de individuos de la especie i en la muestra k
S = ntimero total de especies
El resultado se muestra en valores de 0 a 1, siendo 0 la menor disimilitud entre las
muestras y 1 el maximo grado de disimilitud. Es decir, el 0 indica la mayor similitud entre
pares de estaciones, y el 1 la minima. En este estudio se usé la primera escala, expresada en

porcentaje (0 a 100).
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Con la matriz de disimilitud resultante, se aplicaron dos métodos alternativos y
complementarios para identificar los grupos de estaciones de muestreo definidos por las
especies presentes y su numero de representantes en cada estacion. El primero de ellos es un
método de agrupamiento o andlisis cluster, del cual resulta un dendrograma que permite
identificar grupos discretos relativamente homogéneos de elementos o variables. Sobre este
método se aplico un analisis SIMPROF para comprobar la existencia de una estructura en el
conjunto de datos multivariado. Este método de agrupamiento consiste en calcular un valor
de Pi a partir de la matriz original de datos; posteriormente aleatorizar los valores de cada
variable sobre las diferentes muestras y calcular nuevamente el valor de Pi (nulo). El proceso
se repite en cada nodo del dendrograma (de arriba hacia abajo), de tal forma que busca
subgrupos; el proceso se detiene cuando ya no encuentra mas subgrupos. La significancia de
los grupos encontrados se mide comparando el valor de Pi observado contra la distribucion
de valores nulos, a un nivel de significancia de 0.05.

El segundo método es una técnica de ordenamiento o Escalamiento Multidimensional
no Métrico (n-MDS), la cual consiste en la construccion de un “mapa” bidimensional que
representa las distancias entre las muestras de forma que coincida de la mejor manera con el
valor de similitud entre muestras. Es decir que, si las estaciones 1 y 2 son parecidas de
acuerdo con los datos de especies presentes en ellas, aparecerdn cerca en el mapa, mientras
que si la estacion 3 es diferente a las otras dos, se posicionara lejos de ellas (Clarke et al.,
2014). Esta técnica permite identificar gradientes en las muestras representadas.

Finalmente se aplic6 un analisis SIMPER para conocer el aporte de cada especie a la
disimilitud obtenida entre los grupos definidos. Este andlisis se basa en descomponer el
aporte de cada especie al valor total de disimilitud entre cada par de estaciones. Es decir, para
una especie dada y un par de estaciones dado, entre mayor sea el numerador en el indice de
Bray-Curtis ( [xl- i— xik] ), mayor sera el aporte a la disimilitud. Entonces, el aporte de cada
especie a la disimilitud entre dos grupos de estaciones estara dado por el promedio de
disimilitudes de cada especie entre cada par de estaciones, una de cada grupo considerado

(Clarke et al., 2014; Clarke y Gorley, 2015).
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Riqueza y diversidad de especies
Para cada época y estacion de muestreo se calculd la riqueza de especies (S) y el valor de

diversidad de Shannon (H’) mediante la siguiente férmula:

S
H = —Zm log, p;
i=1

H = indice de diversidad de Shannon
pi = proporcion de individuos de la especie i con respecto al total de individuos en la muestra
S = ntimero total de especies

Es necesario destacar que este indice considera dos aspectos: la riqueza de especies
(S) y la uniformidad en la distribucion del nimero de individuos de cada especie; por lo tanto,
se muestra en valores de 0 (cuando se trata de una sola especie) al logaritmo de S (cuando las

especies existentes tienen el mismo niimero de representantes).

Tasa de alimentacion de quetognatos
Finalmente, para conocer la tasa de alimentacion de la especie dominante de quetognatos en

el area de estudio se utilizara la férmula de Bajkov (1935):

Fr= NPC o4
-~

FR = el nimero de presas (copépodos) ingeridas por quetognato en un dia
NPC = es el nimero promedio de copépodos encontrados en el tracto digestivo de los
quetognatos en cada muestra
DT = tiempo de digestion expresado en horas

Los tiempos de digestion DT de los quetognatos se calculardn de manera tedrica segun
lo propuesto por Ohman (1986):

DT = 10.48¢ 00867

T = temperatura media integral de la columna de agua

En esta férmula se utiliza la temperatura del agua como variable determinante en el
tiempo de digestion debido a que es el factor ambiental dominante en el tiempo de residencia

de las presas dentro del tracto digestivo de los quetognatos (Feigenbaum y Maris, 1984).
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RESULTADOS

Hidrologia

Se analizaron los parametros ambientales (temperatura, salinidad y clorofila) en la capa
superficial (a través de promedios integrales de 0 a 15 m de profundidad) de la columna de

agua y en la capa de los primeros 50 metros durante las dos épocas muestreadas: nortes

(crucero SAV 1) y lluvias (crucero SAV II).

Temperatura

En los primeros 15 metros de la columna de agua la temperatura fue bastante homogénea
durante el muestreo realizado en época de nortes, con valores entre 25.1 y 25.9 °C. En época
de lluvias la variacion fue mayor: 25.6 °C en aguas neriticas hasta 29.7 °C en aguas oceéanicas
(Fig. 5).

En el estrato de 50 metros, los valores registrados mantuvieron un patrén bastante
similar a la temperatura superficial en ambas épocas de muestreo. En época de nortes la
temperatura tuvo minima variacion (25.1 — 25.9 °C), mientras que en época de lluvias la
minima fue de 24.7 °C y se ubico en la zona neritica y la maxima fue de 28.3 °C en aguas

oceanicas (Fig. 6).

Salinidad
De forma general, la salinidad en los primeros 15 metros fue ligeramente menor en aguas
neriticas durante ambas épocas de muestreo. Durante época de nortes la salinidad oscil6 entre
30.9 y 36.3 ups con sus valores minimos cerca de la Laguna de Alvarado, mientras que en
temporada de lluvias los valores fueron un poco mas altos y homogéneos en toda el area de
estudio con valores entre 35.5 y 36.4 ups (Fig. 7).

En el estrato de los 50 metros se presentd un patron bastante similar al anterior. En
época de nortes es notoria una zona cerca de la Laguna de Alvarado de minima salinidad
(31.7 ups), mientras que el resto del area de estudio registrd valores mas altos hasta un

maximo de 36.3 ups. En época de lluvias los valores registrados variaron entre 36.1 y

36.5 ups (Fig. 8).
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Clorofila

En ambas épocas de muestreo, la clorofila en la capa superficial mostr6 valores mas altos en
aguas neriticas. Durante época de nortes la clorofila oscilé entre 0.00 y 1.6 mg m™ con sus
valores mas altos registrados al sur de la desembocadura del rio La Antigua y frente a la
Laguna de Alvarado, donde desemboca el rio Papaloapan. Durante época de lluvias, los
valores de clorofila estuvieron entre 0.05 y 0.7 mg m™, con valores relativamente mas altos
al centro del area de estudio sobre aguas neriticas (Fig. 9).

En el estrato de 50 metros de profundidad, la clorofila se comportd de la misma forma
que en la capa superficial. En época de nortes, los valores variaron entre 0 y 1.6 mg m~, con
los valores mas altos en la zona neritica, principalmente cerca de la desembocadura del rio
La Antigua. En época de lluvias la clorofila tuvo una menor variacion (0.1 — 0.9 mg m™), con

los valores mas altos registrados en la zona neritica (Fig. 10).
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Biomasa y densidad de organismos

Biomasa de zooplancton

La biomasa de zooplancton durante temporada de nortes registrd sus valores mas altos en la
zona neritica, con un valor promedio de 5.2 + 4.4 g 100 m™, mientras que en la zona ocednica
la media fue de 2.5 = 0.5 g 100 m>. Las estaciones cercanas a la Laguna de Alvarado y la
desembocadura del rio Jamapa registraron los valores mas altos de toda la zona de estudio
(6.2 —15.1 g 100 m™), mientras que en las demas estaciones se encontraron biomasas entre
0.9y 4.6 g 100 m> (Fig. 11).

Durante época de lluvias, el valor promedio de biomasa en aguas neriticas fue de
7.9+5.2 g 100 m™, mientras que en la zona oce4nica fue de 2.3 + 1.1 g 100 m™. Las mayores
biomasas se detectaron principalmente al sur de las desembocaduras de los rios La Antigua,
Jamapa y de la Laguna de Alvarado (10.2 —21.3 g 100 m™), mientras que en el resto de las

estaciones se registraron valores entre 1.1y 9.1 g 100 m™ (Fig. 11).

Biomasa de quetognatos
La biomasa de quetognatos se estim6 por el método de volumen desplazado. Durante época
de nortes (crucero SAV 1), este biovolumen registré valores entre 0.2 y 2.2 mL 100 m™
(Fig. 12). El aporte de quetognatos al total de zooplancton durante esta época fue de 5 a 42%
con un mayor aporte sobre aguas neriticas (X = 20 + 11%) y en menor cantidad sobre aguas
oceanicas (X = 15 = 7%) (Fig. 13).

Durante época de lluvias (crucero SAV II), los biovolimenes fueron mas altos: entre
0.1 y 6.8 mL 100 m (Fig. 12). En términos de porcentaje, los quetognatos aportaron entre
el 6 y el 52% al total del zooplancton recolectado en esta temporada, con el mayor aporte en

aguas neriticas (X = 28 + 14%) y el menor en la zona oce4nica (X = 19 + 6%) (Fig. 13).
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Densidad de quetognatos
La densidad de quetognatos registrada durante época de nortes varid entre 283.2 y
2,500.2 ind 100 m™. Durante esta época, la distribucion de los quetognatos mostré afinidad
por aguas neriticas (X = 1,466.6 + 683.3 ind 100 m™), principalmente en la zona sur entre las
desembocaduras de los rios Jamapa y Papaloapan, mientras que en aguas ocednicas la
densidad promedio fue més baja (X = 729.6 + 188.6 ind 100 m™) (Fig. 14).

Durante época de lluvias la densidad de quetognatos registrd valores entre 176.5 y
5,700.3 ind 100 m™. La distribucion de quetognatos en esta época también estuvo relacionada
con densidades mayores en aguas neriticas (X = 2,683.7 = 1,399.8 ind 100 m™) y menores en

aguas oceanicas (X = 776.1 = 330.8 ind 100 m™) (Fig. 14).
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Composicion especifica de los quetognatos

Se extrajo un total de 8,576 quetognatos de las 53 alicuotas obtenidas durante las dos
campafias oceanograficas: SAV I en temporada de nortes y SAV II en lluvias. Del total de
quetognatos separados, se identifico el 91.5% a nivel especifico, el 2.5% a nivel de género y
el 6% no fue identificado debido al mal estado de preservacion de los organismos.

Los quetognatos identificados (8,055 individuos) de las muestras de ambos cruceros
pertenecen al orden Aphragmophora y se representaron en tres familias, 11 géneros y 17
especies (Tabla 4). Cabe destacar que los organismos que no pudieron identificarse a nivel
de especie pertenecen a la familia Sagittidae y a los géneros Sagitta (dentro del cual se puede
tratar de las especies S. bipunctata o S. helenae), Decipisagitta (en este caso, los organismos
pueden ser de las especies D. sibogae o D. decipiens) y Parasagitta (donde pueden pertenecer
a las especies P. friderici, P. megalophthalma o P. tenuis).

A nivel de familia, la mas diversa y abundante fue la familia Sagittidae, la cual
represent6 el 82.4% de los organismos. Enseguida se posiciono la familia Krohnittidae con
el 7.6% y finalmente la familia Pterosagittidae con el 3.9%.

En ambas épocas destaco la elevada densidad de la especie Flaccisagitta enflata, la
cual aport6 el mayor porcentaje a la densidad total de quetognatos, esto es, 57.2% en época
de nortes y el 58.5% en lluvias. Respecto a las demas especies, durante nortes las mas
abundantes fueron Krohnitta subtilis (8.9%), Parasagitta megalophthalma (5.2%),
Pterosagitta draco (4%), Parasagitta friderici (3.6%), Parasagitta tenuis (2.6%),
Ferosagitta hispida (2.4%), Mesosagitta minima (2.2%) y Serratosagitta serratodentata
(2.1%); las demas especies aportaron menos del 2% a la densidad total. En temporada de
lluvias, las especies mas abundantes después de F. enflata fueron P. megalophthalma (7.1%),
Decipisagitta decipiens (3.5%), S. serratodentata (3.4%), M. minima (3.1%), F. hispida
(2.9%), K. subtilis (2.5%) y P. draco (2.1%), mientras que las especies restantes aportaron
menos del 2% a la densidad (Tabla 5).

Cabe destacar que Caecosagitta macrocephala solo estuvo presente en las muestras
de SAV II (lluvias) con el 0.1% de la densidad total (Tabla 5).
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Tabla 4. Ubicacion sistematica de las especies de quetognatos extraidos de 53 muestras de zooplancton
recolectadas frente a las costas de Veracruz, Golfo de México, durante las campafias oceanograficas

SAV I (noviembre y diciembre de 2007) y SAV II (agosto de 2008).

Phylum Chaetognatha Leuckart, 1854
Clase Sagittoidea Claus y Grobben, 1905
Orden Aphragmophora Tokioka, 1965
Familia Krohnittidae Tokioka, 1965
Género Krohnitta Ritter-Zahony, 1910
K. pacifica (Aida, 1897)
K. subtilis (Grassi, 1881)
Familia Pterosagittidae Tokioka, 1965
Género Pterosagitta Costa, 1869
P. draco (Krohn, 1853)
Familia Sagittidae Claus and Grobben, 1905
Género Caecosagitta Tokioka, 1965
C. macrocephala (Fowler, 1905)
Género Decipisagitta Bieri, 1991
D. decipiens (Fowler, 1905)
D. sibogae (Fowler, 1906)
Género Ferosagitta Kassatkina, 1971
F. hispida (Conant, 1895)
Género Flaccisagitta Tokioka, 1965
F. enflata (Grassi, 1881)
F. hexaptera (d'Orbigny, 1843)
Género Mesosagitta Tokioka, 1965
M. minima (Grassi, 1881)
Género Parasagitta Tokioka, 1965
P. friderici (Ritter-Zahony, 1911)
P. megalophthalma (Dallot and Ducret, 1969)
P. tenuis (Conant, 1896)
Género Sagitta Quoy and Gaimard, 1827
S. bipunctata Quoy and Gaimard, 1827
S. helenae Ritter-Zahony, 1911
Género Serratosagitta Tokioka and Pathansali, 1963
S. serratodentata (Krohn, 1853)
Género Solidosagitta Tokioka, 1965
S. planctonis (Steinhaus, 1896)
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Tabla 5. Abundancia relativa (AR, %), densidad promedio (X, ind 100 m?) y frecuencia de aparicién (F) de las
especies de quetognatos recolectados frente a la zona centro de Veracruz, Golfo de México durante los

cruceros oceanograficos SAV I (nortes) y SAV II (1luvias).

nortes (n = 21) Iluvias (n = 32) Total (n = 53)
TAXON AR X F AR X F AR X F

Flaccisagitta enflata 572  658.0 21 58.5 1,0823 32 58.1 9142 53
Parasagitta megalophthalma 52 600 20 71 1306 18 6.5 102.7 38
Krohnitta subtilis 89 1023 21 25 462 26 44 684 47
Serratosagitta serratodentata 2.1 24.1 17 34 628 27 30 475 44
Mesosagitta minima 2.2 252 16 3.1 57.1 26 2.8 444 42
Ferosagitta hispida 24 271 19 2.9 545 21 2.8 437 40
Decipisagitta decipiens 0.8 95 13 3.5 65.5 26 2.8 433 39
Pterosagitta draco 40 463 19 2.1 39.0 23 27 419 42
Parasagitta tenuis 2.6 296 11 1.5 28.1 13 1.8 287 24
Sagitta bipunctata 1.4 158 16 1.8 328 15 1.7 260 31
Parasagitta friderici 3.6 410 15 0.5 93 11 1.4 218 26
Sagitta spp. 14 156 14 1.1 197 11 12 181 25
Solidosagitta planctonis 0.3 34 5 1.2 218 12 0.9 145 17
Sagitta helenae 1.2 140 15 0.8 140 10 0.9 140 25
Krohnitta pacifica 1.3 152 6 0.7 132 10 0.9 140 16
Flaccisagitta hexaptera 0.2 2.1 7 1.1 20.8 18 0.8 134 25
Parasagitta spp. 1.6 187 9 0.3 54 4 0.7 107 13
Decipisagitta spp. 0.1 1.4 2 0.3 6.0 4 0.3 4.1 6
Decipisagitta sibogae 0.1 0.8 3 0.2 33 5 0.1 2.3

Caecosagitta macrocephala 0.0 0.0 0 0.1 1.1 2 0.0 0.7

Indeterminados 3.5 40.7 21 7.3 135.8 30 6.2 98.1 Sl

Dificultades en la identificacion de las especies
Realizar la identificacion taxondmica de cualquier organismo es una tarea que lleva un alto
grado de complejidad y el conocimiento de ciertos caracteres morfologicos de ese organismo,
que, cuando se trata de zooplancton suelen ser muy pequenos y fragiles. En esta seccion se
presenta una sintesis de los problemas que surgieron a lo largo de la identificacion de los
quetognatos. Sin embargo, para conocer estas dificultades es necesario hacer un recordatorio
previo sobre la estructura corporal de los quetognatos.

Los quetognatos son animales alargados, de tonalidades transparentes a blancas, con

simetria bilateral y su cuerpo se divide en tres regiones morfologicas: la cabeza, el tronco y
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la cola (Fig. 15). En algunas especies, la proporcion de estas regiones es un rasgo de caracter
taxonomico (Michel, 1984; McLelland, 1989a).

La cabeza de los quetognatos posee en la zona antero-ventral entre una o dos hileras
de dientes (Fig. 15A), aunque los géneros Bathyspadella y Krohnitella (no registrados en el
Golfo de México) carecen de ellos (Boltovskoy, 1981). La boca (Fig. 15B) se ubica en la
superficie ventral de la cabeza y en la superficie dorsal se ubica un par de ojos (Fig. 15C) que
pueden tener pigmentaciéon o no (McLelland, 1989a). En la zona lateral de la cabeza se
encuentran los ganchos o garfios (Fig. 15D) ligeramente curvos hacia la superficie ventral y
pueden tener aserramientos (Fig. 15D") en el margen interno (Boltovskoy, 1981; McLelland,
1989a; Kapp, 1991). Para la identificacion de los quetognatos es necesario contar el nimero
de dientes y observar si se ubican en una o dos hileras; si los ojos presentan pigmentacion,
es necesario observar detalladamente la forma del pigmento; y, en el caso de los garfios, es
necesario contarlos y observar su forma y detalles de aserramiento (Boltovskoy, 1981;
Michel, 1984; McLelland, 1989a; Kapp, 1991). Sobre esta region es posible distinguir uno
de los problemas de identificacion: algunas especies poseen un capuchdn que cubre la cabeza
y los garfios cuando el animal no se alimenta, lo que hace dificil la observacion de los rasgos
necesarios y se debe realizar un corte en dicha zona con la posibilidad de dafiar al animal
(Hernandez-Martin, 1991).

El tronco comienza con un septo que lo separa de la cabeza, seguido del ganglio
ventral (Fig. 15E), una pequefia estructura engrosada y opaca ubicada en la superficie ventral
(Boltovskoy, 1981). En la parte externa del tronco, de forma lateral, se ubican las aletas que
pueden presentarse en uno o dos pares y con variaciones morfologicas (Fig. 15F). Las aletas
no son rigidas, sino que estan formadas por extensiones de la epidermis del animal y poseen
radios que les dan estabilidad, aunque la cobertura de estos radios puede variar de acuerdo
con la especie (Boltovskoy, 1981; Michel, 1984; McLelland, 1989a). El tronco puede o no
estar cubierto por un epitelio de células grandes de diferente extension y grosor llamado
collarete (Fig. 15G); este recubrimiento puede ser apenas visible y mantenerse Uinicamente
sobre el cuello o alargarse hasta las aletas posteriores dependiendo de la especie (Michel,
1984; McLelland, 1989a). Dentro del tronco es posible visualizar el tubo digestivo que
comienza en el septo cefalico y finaliza en el septo caudal. La interseccion (Fig. 15H) entre

el tubo digestivo y la cabeza puede estar diverticulada (Fig. 15H") en algunas especies
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(Boltovskoy, 1981; Michel, 1984; McLelland, 1989a). En el tronco, a ambos lados del tubo
digestivo, se extienden longitudinalmente los ovarios (Fig. 15I) que, cuando la especie esta
madura sexualmente, se llenan de dévulos de diferentes formas, tamafio y disposicion, segun
la especie (Boltovskoy, 1981; Michel, 1984; McLelland, 1989a; Alvarifio, 1990). Asimismo,
algunas especies poseen setas (Fig. 15J) y manchas (Fig. 15K) sensoriales a lo largo de la
epidermis (Boltovskoy, 1981; Kapp, 1991). Para la identificacion de las especies, es
necesario observar algunas caracteristicas presentes en esta region del tronco. Por ejemplo,
si poseen uno o dos pares de aletas, la longitud y forma de ellas y el grado de cobertura de
los radios en cada aleta (McLelland, 1989a). Sin embargo, las aletas al ser demasiado
delgadas suelen romperse o maltratarse durante el muestreo, lo que hace dificil su
observacion. En este caso se suele recomendar la tincion de los organismos, aunque en
ocasiones los organismos estdn muy maltratados y han perdido incluso la totalidad de la aleta.
Otra caracteristica importante es la presencia o ausencia de diverticulos intestinales, aunque
en ocasiones la opacidad de ciertos organismos no permite su visualizacion. En el caso de
los ovarios, el principal problema radica en que la distincion entre especies algunas veces se
basa en el nimero y tamafio de 6vulos en cada ovario o si éstos se desarrollan en una o mas
hileras; esto no es posible cuando los organismos encontrados son juveniles.

La region caudal tiene en su zona lateral un par de vesiculas seminales (Fig. 15L), las
cuales varian en tamafio y en forma conforme a la madurez del individuo y la especie
(Boltovskoy, 1981; McLelland, 1989a). En el borde de la region caudal se ubica la aleta
caudal (Fig. 15M), que tiene la misma ligereza de las aletas laterales, pero esta tiene una
funcién de propulsion mientras que las otras son principalmente para estabilizacion
(Boltovskoy, 1981; Hernandez-Martin, 1991). Sobre este segmento la mayor parte de las
especies se distinguen en parte por la forma, tamafio y posicion de las vesiculas seminales.
Sin embargo, estos rasgos son visibles cuando el individuo ha alcanzado la madurez sexual,
haciendo dificil la identificacién de estos animales (Hernandez-Martin, 1991). La aleta
caudal no es un rasgo distintivo en la mayoria de las especies, aunque en las pocas donde
juega un papel importante, algunas veces también sefiala dificultad debido a que al igual que
las aletas laterales, la caudal suele dafarse mucho durante el muestreo y algunos cambios
morfoldgicos ocasionados por algunas sustancias usadas para la fijacion y preservacion de

los organismos (Conway y Robins, 1991; Hernandez-Martin, 1991).
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De forma general, Boltovskoy (1981) senala que el método de muestreo que garantiza
una porciodn significativa de quetognatos es a través de redes, debido a que las botellas no
suelen atrapar nimeros adecuados de estos animales por su alta motilidad, mientras que las
bombas de succion deterioran demasiado a estos animales. Sin embargo, también existe un
ligero dafio durante el muestreo con redes, aunque es el método mas eficiente. El correcto
envasado de las muestras y la fijacion adecuada reduce la posibilidad de dafios posteriores;
aunque por ejemplo en el caso de la preservacion con alcohol, actia como disolvente de
lipidos enturbiando la muestra y con el paso del tiempo genera modificaciones morfologicas
en los organismos (Boltovskoy, 1981; Hernandez-Martin, 1991). Durante el procesamiento
de las muestras, los organismos también suelen dafarse, por ejemplo, al momento de realizar
las mediciones de biomasa (Conway y Robins, 1991).

En el trabajo de identificacién de este estudio, todas las muestras primero fueron
observadas bajo el estereoscopio para separar a los individuos del género Flaccisagitta del
resto de individuos. Este género estd formado por F. enflata y F. hexaptera
(Apéndice I: n, 0), dos especies parecidas a simple vista que fueron diferenciadas observando
la longitud de los dientes (F. hexaptera posee menos dientes anteriores y estos son mas
alargados que los de F. enflata) y la proporcion del cuerpo (la region caudal de F. hexaptera
es por lo general mas larga que la de F. enflata) (McLelland, 1989a).

Posteriormente todos los individuos se observaron bajo el microscopio optico y se
identificaron siguiendo la clave dicotomica de McLelland (1989a). Cuando alguno de los
caracteres mencionados en la clave no se pudo observar por dafios o pérdida de visibilidad,
se utilizaron las descripciones de McLelland (1989a), Michel (1984), Boltovskoy (1981) o
articulos especificos de las especies.

Siguiendo la clave de McLelland (1989a), el primer rasgo distintivo son las aletas.
Para este fin, la mayor parte de las muestras fueron tefiidas con azul de metileno para poder
observar los bordes de las aletas debido a que la mayoria se encontraban demasiado dafiadas
o incluso algunas se observaron enrolladas o dobladas hacia los pliegues del cuerpo. Si el
individuo presenta un solo par de aletas, es necesario observar si tiene una o dos hileras de
dientes. En el primer caso, en estas muestras se tratd del género Krohnitta (Apéndice I: f, g)
el cual se diferencio sobre todo observando la forma de los garfios (K. pacifica tiene garfios

con un angulo hacia adentro y K. subtilis los tiene redondeados) y el pigmento en los ojos
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(como se muestra en el Apéndice I: f, g). En ¢l segundo caso, se trata de Pterosagitta draco
(Apéndice I: h), la cual antes de ver los dientes, es facil de distinguir por el collarete
prominente y ancho que en algunos casos se observo sélo en el cuello, roto y en pedazos;
pero en ejemplares bien preservados pudo observarse extendido hacia el ganglio ventral. Sin
embargo, ninguno de los organismos observados presentd el collarete extendido hasta las
aletas laterales como deberia ser en esa especie.

En el caso de que el individuo tenga dos pares de aletas, es necesario observar los
garfios. Si los garfios estan aserrados (Fig. 15D") se trata de Serratosagitta serratodentata
(Apéndice I: w). En caso contrario se debe observar la presencia o ausencia de collarete. El
collarete algunas veces se cae por el dafio durante el muestreo y la preservacion de los
organismos; siendo asi, es necesario observar el conjunto de otras caracteristicas para
determinar la especie. Ahora, asumiendo que el organismo no estd dafiado y siguiendo con
la clave mencionada, si no tiene collarete es necesario observar el pigmento ocular.
Caecosagitta macrocephala (Apéndice I: j) no tiene pigmento ocular ni collarete, y sus aletas
estan completamente rayadas (Fig. 15F""). En el caso de los dos organismos de esta especie
encontrados en este trabajo, las aletas se encontraban completamente maltratadas por lo que
fue necesario revisar las descripciones de McLelland (1989a) y Michel (1984) y los articulos
de McLelland y Perry (1989) y Owre (1960) para determinar si realmente se trataba de esta
especie. En el caso contrario, es decir, si el ejemplar no tiene collarete pero si tiene
pigmentacion ocular, se llega al género Mesosagitta en la clave de McLelland (1989a), que
posteriormente fue dividido en Mesosagitta (Apéndice 1. p) y Decipisagitta
(Apéndice I: k, 1) (Bieri, 1991), aunque siguiendo la clave mencionada, para identificar este
género, es necesario observar los ovarios y la proporcion del cuerpo. Sin embargo, la mayor
parte de los individuos eran inmaduros, por lo que se recurri6 a descripciones del nimero de
dientes (que en algunos casos coincide entre especies) y del pigmento ocular (Michel, 1984;
McLelland, 1989a).

Cuando los organismos poseen collarete (sin importar el grado de visibilidad de este)
se debe observar la interseccion del tubo digestivo y la cabeza (Fig. 15H). Si el tubo digestivo
esta diverticulado (Fig. 15H") se debe observar la forma de las aletas laterales y la cobertura
de los radios (que como se mencion6 anteriormente, suele representar un problema debido a

que muchos organismos presentan aletas danadas). También se puede observar si el tubo
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digestivo posee células vacuolares que suelen verse como rugosidades adheridas a lo largo
del tubo digestivo, pero son dificiles de distinguir del deterioro de los animales. Solidosagitta
planctonis (Apéndice I: x) presenta este tipo de células asociadas a su tubo digestivo y aletas
triangulares con una gran zona sin radios (McLelland, 1989a), por lo que la dificultad en su
identificacion casi siempre hizo necesario consultar descripciones de otros rasgos como el
pigmento ocular, proporcion corporal y nimero de dientes y garfios (David, 1956; Owre,
1960; Pierrot-Bults, 1975; Michel, 1984; McLelland, 1989a). En cambio, Ferosagitta hispida
(Apéndice I: m) no posee las células digestivas mencionadas y posee aletas redondeadas y
completamente rayadas, aunque en caso de deterioro masivo de las aletas se recurrio a la
observacion del pigmento ocular (McLelland, 1989a).

Cuando el tubo digestivo no esta diverticulado (Fig. 15H"") la clave de McLelland
(1989a) senala que se trata del género Sagitta, aunque algunas de estas especies fueron
reubicadas afios después dentro del género Parasagitta (Bieri, 1991). Siguiendo la clave de
McLelland (1989a) es necesario observar la distancia entre las vesiculas seminales (Fig. 15L)
y la aleta lateral (Fig. 15F) posterior lo que significa un problema desde diferentes puntos:
primero, si el organismo no esta maduro sexualmente, no tendréd desarrolladas las vesiculas
seminales; segundo, si la aleta posterior estd dafiada puede generar confusion acerca del
borde final de la misma. Por lo tanto, en la mayor parte de los casos, las especies que
McLelland (1989a) agrupd dentro del género Sagitta se identificaron a través de las
descripciones de otros rasgos como pigmento ocular, nimero de dientes y garfios,
presencia/ausencia de manchas y setas sensoriales, y presencia/ausencia de vacuolas
digestivas (Boltovskoy, 1981; Michel, 1984; McLelland, 1989a; Bieri, 1991; Daponte et al.,
2004). Dichos rasgos distintivos se encuentran agrupados en el Apéndice I para cada especie:
Sagitta bipunctata (Apéndice I: u), S. helenae (Apéndice 1. v), Parasagitta friderici
(Apéndice I. q), P. megalophthalma (Apéndice I. r) y P. tenuis (Apéndice I. s).
Especificamente hubo caracteristicas de ciertas especies que hicieron mas facil su
identificacion a simple vista, por ejemplo, algunos especimenes de S. bipunctata, sobre todo
ejemplares grandes, adultos y bien preservados, mantenian manchas (Fig. 15K) y setas
(Fig. 15J) sensoriales que al tefiirse con azul de metileno podian visualizarse facilmente. Sin
embargo, pocos ejemplares presentaron este rasgo y en caso de observarlo siempre se

comprobd observando los demas rasgos del ejemplar. Las especies P. tenuis y P. friderici
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son tan parecidas entre si que algunos autores las han considerado como la misma especie
con cambios morfo-ecoldgicos (Tokioka, 1974; Michel, 1984). Sin embargo, otros autores
han estudiado exhaustivamente ambas especies para determinar sus diferencias: el pigmento
ocular es ligeramente diferente en especimenes bien conservados (Apéndice I: q, s) y, los
ovarios de P. friderici muestran 6vulos pequefios dispuestos en dos hileras, mientras que los
de P. tenuis son menos en numero y se disponen en una sola hilera. Este Gltimo caracter
taxonémico es el mas importante para diferenciar ambas especies, pero requiere que la
especie esté madura. Daponte et al. (2004) sefialan que P. friderici puede diferenciarse aun
estando en desarrollo mediante la observacion de los ovarios inmaduros. Sin embargo, en las
muestras obtenidas para este estudio, en la mayoria de los casos no se presento la visibilidad
adecuada de los ovarios en organismos inmaduros para llegar a nivel de especie por lo que
algunos organismos permanecieron identificados como género: P. friderici aport6 el 1.4% a
los quetognatos totales, P. tenuis el 1.8% y el género Parasagitta spp. formé el 0.7%
(Tabla 5).

Algunos otros organismos también permanecieron a nivel de género debido a que sus
rasgos distintivos no pudieron visualizarse: Sagitta spp. aporto el 1.2% y Decipisagitta spp.
el 0.3% (Tabla 5).

Finalmente, se catalogaron como “indeterminados” los organismos que se
encontraban demasiado dafiados, rotos, sin cabeza/cuerpo (en este caso se contaron
solamente las cabezas para evitar conteos dobles), o de tamafos demasiado reducidos. Este

grupo aport6 el 6.2% al total de quetognatos debido al nimero de especimenes en mal estado.
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Figura 15. Diagrama de las estructuras morfoldgicas de un quetognato. A) Dientes anteriores y posteriores. B)
Boca. C) Ojos. D) Garfios, D") Garfios aserrados, D"") Garfios no aserrados. E) Ganglio ventral. F)
Aletas laterales (anterior y posterior), F') Aletas laterales parcialmente rayadas, F'") Aletas laterales
completamente rayadas. G) Collarete. H) Interseccion de tubo digestivo y cabeza, H") Tubo digestivo
diverticulado, H"") Tubo digestivo no diverticulado. I) Ovarios. J) Setas sensoriales. K) Manchas

sensoriales. L) Vesiculas seminales. M) Aleta caudal.
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Patrones de distribucion y abundancia de las especies
Familia Krohnittidae Tokioka, 1965

Krohnitta pacifica. Durante época de nortes, esta especie se encontrd tinicamente en la zona
sur del area de muestreo, con mayor abundancia en la estacidbn mas cercana a la
desembocadura del Papaloapan. En época de lluvias, se localizé en aguas oceénicas al norte
y en aguas neriticas al sur, con su mayor abundancia en estaciones cercanas al rio Papaloapan
(Apéndice II: Fig. 1).

Krohnitta subtilis. Durante época de nortes la distribucion y abundancia de esta especie fue
relativamente homogénea. En época de lluvias la mayor abundancia se registrd en aguas

neriticas, especialmente frente a la desembocadura del rio Jamapa (Apéndice II: Fig. 2)

Familia Pterosagittidae Tokioka, 1965
Pterosagitta draco. En época de nortes mostrd una mayor abundancia hacia aguas oceanicas,
mientras que en época de lluvias su mayor abundancia se registr6 en aguas neriticas,

principalmente frente a la desembocadura del rio Papaloapan (Apéndice II: Fig. 3).

Familia Sagittidae Claus y Grobben, 1905
Caecosagitta macrocephala. Esta especie solo se recolectd en el muestreo realizado durante
época de lluvias. Se encontr6 en dos estaciones al centro del area de estudio cerca del borde
continental con una abundancia baja (Apéndice II: Fig. 4).
Decipisagitta decipiens. Durante temporada de nortes esta especie se encontrd asociada
mayormente a aguas oceanicas y con baja abundancia, mientras que en época de lluvias su
mayor abundancia fue en aguas neriticas, principalmente en las estaciones cercanas a la
desembocadura del rio Papaloapan (Apéndice II: Fig. 5).
Decipisagitta sibogae. Esta especie mantuvo abundancia baja y una distribucion disminuida,
en ambas épocas de muestreo se mostré mayormente asociada a aguas oceanicas (Apéndice
II: Fig. 6).
Ferosagitta hispida. La distribucion de esta especie estuvo mayormente asociada a aguas
neriticas en ambas épocas de muestreo. Sin embargo, su abundancia fue considerablemente

mayor en época de lluvias (Apéndice II: Fig. 7).
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Flaccisagitta enflata. Fue la especie mas abundante en ambas épocas de muestreo y de amplia
distribucion. Sus mayores densidades se registraron en la zona neritica, especialmente
durante la época de lluvias (Apéndice II: Fig. 8).

Flaccisagitta hexaptera. Durante época de nortes su distribucion fue relativamente dispersa
y su abundancia baja. Durante lluvias, su mayor abundancia se mostré en aguas neriticas,
principalmente cerca de las desembocaduras de los rios La Antigua y Papaloapan (Apéndice
1I: Fig. 9).

Mesosagitta minima. En época de nortes su mayor abundancia se dio en aguas oceanicas al
norte del area de estudio, mientras que en temporada de lluvias su mayor abundancia fue en
aguas neriticas, principalmente en areas cercanas a la desembocadura del rio Papaloapan
(Apéndice II: Fig. 10).

Parasagitta friderici. En ambos muestreos, esta especie mostré mayor afinidad por aguas
neriticas y su abundancia fue mas alta cerca del rio Papaloapan, especialmente durante época
de nortes (Apéndice II: Fig. 11).

Parasagitta megalophthalma. De amplia distribucion en ambas épocas de muestreo, esta
especie fue mas abundante en aguas neriticas (Apéndice II: Fig. 12).

Parasagitta tenuis. En ambas épocas de muestreo, la densidad de esta especie fue mas alta
en aguas neriticas, principalmente cerca del rio Papaloapan (Apéndice II: Fig. 13).

Sagitta bipunctata. Durante época de nortes esta especie tuvo una distribucion relativamente
homogénea con abundancia baja, mientras que en época de lluvias su mayor densidad se
realacion6 con aguas neriticas (Apéndice II: Fig. 14).

Sagitta helenae. Durante época de nortes, la especie registré amplia distribucion y densidad
baja, a excepcidn de una estacion de muestreo. Durante lluvias, la especie se localiz6 al sur
de la zona de estudio, con su mayor densidad en la zona neritica (Apéndice II: Fig. 15).
Serratosagitta serratodentata. Durante época de nortes su distribucion fue amplia, con
abundancias bajas a medias. En lluvias, se distribuyé de forma relativamente homogénea,
con densidades elevadas tanto en la zona neritica como ocednica (Apéndice II: Fig. 16).
Solidosagitta planctonis. En época de nortes, la especie se registro solo en cinco estaciones
ubicadas al norte del area de estudio con densidad baja. Durante lluvias, se registro
principalmente hacia el sur, con su mayor densidad en zonas aledafias a la desembocadura

del rio Papaloapan (Apéndice 1I: Fig. 17).
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Parametros ambientales influyentes en la distribucion y abundancia de quetognatos
Con el propdsito de distinguir los pardmetros ambientales (temperatura, salinidad y biomasa
de zooplancton) que influyen en la distribucién y abundancia de los quetognatos se realizd
un Analisis de Regresion por Arboles (ARA). Se recordara que para este analisis se utilizaron
como variables explicativas las medias integrales a 50 metros de profundidad de la
temperatura (°C) y la salinidad (ups), asi como los datos de biomasa de zooplancton de la
capa epipelagica (g 100 m™) considerandolos una medida indirecta de la disponibilidad de
alimento. Como variable de respuesta se utilizé la densidad de quetognatos (ind 100 m™). El
ARA se aplico para ambas épocas de muestreo (nortes y lluvias).

En ambos casos, los resultados de este analisis sefalaron a la biomasa de zooplancton
como la variable que mas influye sobre la distribucion de quetognatos, esto es, las mayores
densidades de quetognatos corresponden también con los valores mayores de biomasa
(Figs. 16 y 17).

Durante época de nortes la mayor densidad de quetognatos (X = 1,971.0 ind 100 m™®)
se asoci6 con valores de biomasa superiores a 3.7 g 100 m™ y las estaciones con estas
caracteristicas se situaron en la zona neritica, frente a las desembocaduras de los rios Jamapa
y Papaloapan. El resto de la zona de estudio obtuvo una densidad de quetognatos menor
(X = 822.6 ind 100 m™) (Fig. 16).

De igual manera, durante la época de lluvias, la mayor densidad de quetognatos
se localizé en aguas neriticas (X = 3,332.0 ind 100 m™) y la menor en la zona ocednica
(X =959.4 ind 100 m™) y de acuerdo con el ARA, el valor de biomasa que fungié como nodo
para separar a la variable de respuesta en dos grupos fue de 5.1 g 100 m~, es decir, la mayor
densidad de quetognatos se relacioné con biomasas mayores a 5.1 g 100 m™ mientras que las

menores densidades se asociaron a biomasas menores a dicho valor (Fig. 17).
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Figura 16. A. Resultados del Analisis de Regresion por Arboles aplicado a la densidad de quetognatos

(ind 100 m~*) como variable de respuesta y temperatura (°C), salinidad (ups) y biomasa de zooplancton

(g 100 m) como variables explicativas, durante época de nortes (crucero SAV I).

B. Localizacion geografica de la variable de respuesta de acuerdo con la particion del ARA.
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Figura 17. A. Resultados del Analisis de Regresion por Arboles aplicado a la densidad de quetognatos
(ind 100 m™*) como variable de respuesta y temperatura (°C), salinidad (ups) y biomasa de zooplancton
(g 100 m™) como variables explicativas, durante época de lluvias (crucero SAV II).

B. Localizacion geografica de la variable de respuesta de acuerdo con la particion del ARA.
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Asociaciones faunisticas
Para cada época de muestreo, se definieron asociaciones faunisticas que derivaron en grupos
de estaciones con base en los métodos alternativos de agrupamiento tipo cluster y n-MDS,
previa transformacion de datos a raiz cuadrada. Como medida exploratoria para la definicién
de grupos durante la aplicacion del agrupamiento cluster, se utilizé un analisis SIMPROF-.

Durante la época de nortes (crucero SAV I), el andlisis de agrupamiento
cluster/SIMPROF defini6 cuatro grupos diferentes, y una estacion (5) fuera de grupos. El
valor observado (Pi = 4.26) mediante el analisis SIMPROF mostr6 la alta significancia
(p < 0.05) (Fig. 18) de los grupos definidos. Como se explico en la seccion de Material y
Métodos, el analisis SIMPROF consiste en encontrar un valor de Pi a partir de la matriz
original de datos, y posteriormente aleatorizar la matriz n veces y volver a calcular valores
nulos de Pi contra los cuales se calcula el observado. Si la diferencia es significativa, el
proceso continua en los nodos inferiores del dendrograma, hasta ya no encontrar diferencias
significativas o subgrupos validos. De esta forma, los grupos definidos por los nodos 5y 6
(Fig. 19A) bien pueden asociarse a un solo grupo procedente del nodo comun superior (el
nodo 4) manteniendo su significancia (Fig. 19A). Ahora bien, si se observa desde un punto
de vista mas tradicional, el dendrograma puede cortarse a través de una linea invisible
establecida por el investigador (Forina et al., 2002; Altman y Krzywinski, 2017); en este
caso, se traza una linea a una disimilitud de 35 y se obtienen los mismos grupos que se
establecieron con el método anterior. Sin embargo, en este estudio preferimos destacar la
importancia de la significancia que se conoce a través del analisis SIMPROF.

Por lo tanto, se definieron tres grupos: Alvarado, Neritico y Oceanico. La similitud
ecologica de dichos grupos también fue demostrada a través del andlisis de ordenamiento

n-MDS (Fig. 19B).
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Figura 18. Localizacion del valor Pi observado respecto a la distribucion de valores nulos obtenidos mediante

el analisis SIMPROF aplicado a los tres grupos definidos durante la época de nortes (crucero SAV I).

Posteriormente, el analisis SIMPER revel6 que las principales diferencias entre los
grupos Neritico y Oceanico fueron las densidades promedio de F. enflata y K. subtilis, la
primera de estas fue la especie que mas contribuyo (25.3%) a la disimilitud entre estos grupos
con una mayor densidad en el grupo Neritico (Fig. 20). Las diferencias entre Alvarado y los
otros dos grupos las proporcionaron la densidad promedio de P. tenuis y P. friderici, ya que
ambas especies tuvieron densidades altas dentro del grupo Alvarado y bajas en los otros dos
grupos (Fig, 20). Estas especies aportaron el 16.1 y 15.5% a la disimilitud de Alvarado y
Neritico, y 17.5 y 17.1% entre Alvarado y Ocedanico (Tabla 6).
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C. Localizacion geografica de los grupos definidos.
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Tabla 6. Especies que contribuyen mayormente a las diferencias entre los grupos definidos (Alvarado, Neritico
y Oceanico) durante la época de nortes (crucero SAV I). X = densidad promedio (estimada con datos
transformados a raiz cuadrada), C = contribucion de la especie a la disimilitud entre los grupos (%),

C. acum. = contribucion acumulada (%).

Grupos Alvarado y Neritico

Alvarado Neritico
Especies X X C C. acum.
Parasagitta tenuis 15.8 3.1 16.1 16.1
Parasagitta friderici 17.0 4.8 15.5 31.6
Krohnitta pacifica 9.8 1.0 11.9 435
Flaccisagitta enflata 27.5 33.7 10.2 53.7
Parasagitta megalophthalma 13.0 8.2 8.0 61.7
Krohnitta subtilis 7.4 11.6 7.3 68.9
Pterosagitta draco 2.2 6.8 6.2 75.1
Grupos Alvarado y Oceanico
Alvarado Oceanico
Especies X X C C. acum.
Parasagitta friderici 17.0 1.5 17.5 17.5
Parasagitta tenuis 15.8 0.5 17.1 34.6
Krohnitta pacifica 9.8 1.0 10.2 449
Flaccisagitta enflata 27.5 19.0 9.8 54.7
Parasagitta megalophthalma 13.0 44 9.5 64.2
Mesosagitta minima 0.0 5.6 6.2 70.4
Pterosagitta draco 2.2 7.0 5.6 76.0
Grupos Neritico y Oceédnico
Neritico Oceanico
Especies X X C C. acum.
Flaccisagitta enflata 33.7 19.0 253 253
Krohnitta subtilis 11.6 8.6 9.7 35.0
Parasagitta megalophthalma 8.2 4.4 7.3 423
Serratosagitta serratodentata 2.4 5.9 6.8 49.1
Parasagitta friderici 4.8 1.5 6.7 55.8
Mesosagitta minima 3.5 5.6 5.7 61.5
Ferosagitta hispida 5.5 33 5.5 67.0
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En época de lluvias (crucero SAV II), los analisis cluster/SIMPROF definieron los
mismos tres grupos: Neritico, Oceanico y Alvarado. El valor de Pi observado (3.39)
resultante del andlisis SIMPROF mostré la alta significancia de los grupos definidos
(p <0.05) (Figs. 21 y 22A).

El n-MDS demostré de forma grafica la cercania ecologica de estos tres grupos,
geograficamente coherentes (Fig. 22B).

El analisis SIMPER mostro que las principales diferencias fueron dadas por F. enflata
y F. hispida, la primera de ellas fue la que mayor disimilitud aport6 a los grupos (27.1%) y
presentd una mayor densidad en el grupo Neritico (Fig. 23). La diferencia entre Alvarado y
los otros dos grupos estuvo marcada por P. megalophthalma, quien aport6 el 28.7% entre
Alvarado y Neritico y el 25.1% entre Alvarado y Oceanico (Tabla 7) y registro valores altos

de densidad en el grupo Alvarado y bajos en los otros dos grupos (Fig. 23).
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Figura 21. Localizacion del valor Pi observado respecto a la distribucion de valores nulos obtenidos mediante

el analisis SIMPROF aplicado a los tres grupos definidos durante la época de lluvias (crucero SAV II).
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Figura 22. A. Analisis cluster aplicado a la matriz de especies/estaciones del crucero SAV II (Iluvias).

B. Resultado del n-MDS aplicado a la matriz de especies/estaciones del crucero SAV II (lluvias).

C. Localizacion geografica de los grupos definidos.
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Tabla 7. Especies que contribuyen mayormente a las diferencias entre los grupos definidos (Alvarado, Neritico
y Oceénico) durante la época de lluvias (crucero SAV II). X = densidad promedio (estimada con datos
transformados a raiz cuadrada), C = contribucion de la especie a la disimilitud entre los grupos (%),

C. acum. = contribucion acumulada (%).

Grupos Alvarado y Neritico

Alvarado Neritico
Especies X X C C. acum.
Parasagitta megalophthalma 39.5 53 25.1 25.1
Flaccisagitta enflata 373 444 9.5 34.6
Parasagitta tenuis 12.0 3.9 6.9 41.5
Decipisagitta decipiens 8.6 10.1 6.7 48.3
Solidosagitta planctonis 8.6 3.5 6.0 54.3
Ferosagitta hispida 7.3 9.9 5.5 59.7
Sagitta bipunctata 0.0 7.2 5.4 65.1
Grupos Alvarado y Oceanico
Alvarado Oceénico
Especies X X C C. acum.
Parasagitta megalophthalma 39.5 1.9 28.7 28.7
Flaccisagitta enflata 373 19.7 12.9 41.6
Parasagitta tenuis 12.0 1.1 8.8 504
Ferosagitta hispida 73 2.1 6.7 57.0
Serratosagitta serratodentata 0.0 7.8 6.1 63.2
Decipisagitta decipiens 8.6 3.9 6.1 69.3
Solidosagitta planctonis 8.6 1.0 5.7 74.9
Grupos Neritico y Oceanico
Neritico Oceénico
Especies X X C C. acum.
Flaccisagitta enflata 444 19.7 27.1 27.1
Ferosagitta hispida 9.9 2.1 8.5 35.6
Decipisagitta decipiens 10.1 3.9 7.5 43.1
Sagitta bipunctata 7.2 1.6 7.0 50.1
Mesosagitta minima 8.4 4.8 6.2 56.3
Parasagitta megalophthalma 5.3 1.9 5.4 61.6
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Figura 23. Analisis n-MDS y densidad (en raiz cuadrada) de las especies que mas contribuyeron a la disimilitud

entre los tres grupos considerados: Alvarado, Neritico y Oceanico. Crucero SAV II, agosto de 2008.
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Riqueza y diversidad de especies
Los anélisis de riqueza y diversidad de especies se realizaron sobre los grupos definidos
anteriormente por los métodos cluster y n-MDS para ambas épocas de muestreo.

Durante la época de nortes, el grupo mas diverso en términos del indice de Shannon
fue Alvarado (H’ = 2.3 bits/ind), pero el que menor riqueza especifica (S = 11) registro. El
grupo Oceanico registro la mayor riqueza (S = 16) y una diversidad de Shannon intermedia
(Tabla 8). La densidad promedio de organismos fue mayor en los grupos sobre la plataforma,
contrastante con el grupo Oceanico. Durante época de lluvias, los tres grupos mostraron
diversidad de Shannon bajas (< 2 bits/ind). El grupo Alvarado registr6 la menor riqueza de
especies (S = 9), en tanto que en los dos grupos restantes, se encontrd la maxima riqueza
posible (S = 17). La densidad promedio de Alvarado fue 1.4 veces mayor que la de Neritico

y 5.8 veces superior que la del grupo Oceénico (Tabla 8).

Tabla 8. Riqueza de especies (S), indice de diversidad de Shannon (H’, bits ind™') y densidad promedio
(X, ind 100 m™) de los tres grupos obtenidos durante época de nortes (crucero SAV I) y época de

lluvias (crucero SAV II).

Nortes - SAV I Lluvias - SAV 11
Alvarado Neritico Oceéanico Alvarado Neritico Oceanico
n=2) n=17) (n=11) n=2) n=12) (n=18)
S 11 15 16 9 17 17
H' 2.3 1.6 2.2 1.9 1.7 1.9
X 1,798.7 1,612.2 678.2 3,869.7 2.836.5 669.8

En resumen, del total de 17 especies identificadas en toda la zona de estudio, solo
algunas se encontraron en los tres grupos establecidos: Flaccisagitta enflata, Krohnitta
pacifica, Decipisagitta decipiens, Parasagitta megalophthalma, Parasagitta tenuis y
Ferosagitta hispida. De estas seis especies, K. pacifica, P. megalophthalma y P. tenuis
registraron sus mayores densidades en el grupo Alvarado durante ambas épocas de muestreo.

La presencia de algunas especies se consider6 como rara debido a sus bajas
densidades: Decipisagitta sibogae se registro en el grupo Neritico durante época de nortes y
en el grupo Oceanico durante ambas épocas; Caecosagitta macrocephala se encontr6
unicamente durante época de lluvias en los grupos Neritico y Oceanico; y Solidosagitta
planctonis se registro en Alvarado durante época de lluvias con la mayor de sus densidades

y en los grupos Neritico y Oceanico en ambas épocas de muestreo (Tabla 9).

66



Tabla 9. Taxones presentes en cada uno de los grupos de quetognatos establecidos frente a la zona centro del estado de Veracruz, México durante las dos épocas

del afio (nortes, SAV 1y lluvias, SAV II). X = densidad promedio (ind 100 m™), F = frecuencia de aparicion (%).

Nortes - SAV | Lluvias - SAV 11
Alvarado Neritico Oceéanico Alvarado Neritico Oceanico
(n=2) (n=7) (n=11) (n=2) (n=12) (n=18)
TAXONES X F X F X F X F X F X F
Krohnitta pacifica 116.3 100.0 6.3 14.3 3.8 27.3 73.1 50.0 16.7 41.7 42 222
Krohnitta subtilis 55.7 100.0 164.5 100.0 80.2 100.0 - - 56.3 75.0 44.5 94.4
Pterosagitta draco 9.7 50.0 50.3 100.0 54.6 100.0 - - 66.9 83.3 24.7 72.2
Caecosagitta macrocephala - - - - - - - - 1.2 8.3 1.2 5.6
Decipisagitta decipiens 4.8 50.0 34 28.6 15.2 90.9 146.2 50.0 118.3 91.7 21.4 77.8
Decipisagitta sibogae - - - - 1.4 27.3 - - 1.5 8.3 4.9 22.2
Ferosagitta hispida 67.8  100.0 35.9 85.7 13.9 90.9 105.5 50.0 1115 100.0 10.9 44.4
Flaccisagitta enflata 796.3 100.0 1,146.6 100.0 3743 100.0 1,4829 100.0  2,0224 100.0 4109 100.0
Flaccisagitta hexaptera - - 1.9 28.6 2.8 455 - - 39.4 58.3 10.7 61.1
Mesosagitta minima - - 18.5 71.4 36.4 100.0 73.1 50.0 92.8 83.3 31.5 83.3
Parasagitta friderici 288.2 100.0 28.7 85.7 5.5 54.5 - - 21.8 58.3 2.0 22.2
Parasagitta megalophthalma 198.4 100.0 78.2 100.0 24.0 90.9 1,664.2 100.0 59.0 58.3 8.0 50.0
Parasagitta tenuis 249.4 100.0 14.6 71.4 1.2 27.3 143.4 100.0 45.0 41.7 4.0 333
Sagitta bipunctata 4.8 50.0 18.7 85.7 17.3 81.8 - - 74.6 75.0 8.5 333
Sagitta helenae - - 28.2 71.4 8.8 90.9 35.2 50.0 241 25.0 5.0 333
Serratosagitta serratodentata 7.3 100.0 10.6 71.4 38.0 100.0 - - 57.4 83.3 73.3 94.4
Solidosagitta planctonis - - 5.7 42.9 0.9 9.1 146.2 50.0 27.6 50.0 4.1 27.8
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Tasa de alimentacion diaria de Flaccisagitta enflata

Se recordara que para calcular la tasa de alimentacion se utilizo la especie dominante de los
quetognatos que, en este caso, se trata de Flaccisagitta enflata la cual estuvo presente en
todas las estaciones de ambas épocas de muestreo con una densidad alta.

Durante época de nortes, el promedio de presas (copépodos) ingeridas por individuo
de F. enflata (NPC) vario entre 0 (ninguna presa) y 0.03. El tiempo de digestion tedrico (DT)
registro valores entre 1.1 y 1.2 horas. Finalmente, el célculo de las tasas de alimentacion
mostré valores entre 0 y 0.5 copépodos ingeridos por individuo de F. enflata por dia
(presas.depredador.dia™!) (Tabla 10).

En época de lluvias, los valores del NPC mostraron un minimo de 0 (ninguna presa)
y un maximo de 0.1 presas (copépodos) capturadas por cada individuo de F. enflata. El
tiempo de digestion varid entre 0.9 y 1.3 horas. La tasa de alimentacion fue de 0 a

1.8 presas.depredador™.dia! (Tabla 10).

Tabla 10. Parametros utilizados para la estimacion de la alimentacion de F. enflata. Temperatura (°C), tiempo
de digestion (DT, horas), nimero de presas capturadas por quetognato (NPC) y tasa de alimentacion

(FR, presas.depredador'.dia™).
p p

SAV I - Nortes SAV II - Lluvias
Min Max Promedio + Desv. St. Min Max  Promedio + Desv. St.
T 25.13 25.93 25.57 % 0.18 24.68 28.34 26.27 =+ 1.00
DT 1.13 1.21 1.16 =+ 0.02 0.92 1.25 1.10 =+ 0.09
NPC 0.00 0.03 0.005 =+ 0.01 0.00 0.09 0.04 =+ 0.02
FR 0.00 0.53 0.09 =+ 0.14 0.00 1.83 0.83 + 0.50
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DISCUSION

Produccion de la zona de estudio

Para sefialar de manera gruesa la cantidad de materia vegetal o animal, los textos de ecologia
marina refieren a ciertas zonas del océano como muy productivas (i.e. las surgencias) y a
otras como poco productivas (i.e. el océano abierto). Se citan también los términos
produccién y productividad, a veces casi indistintamente, y ha bastado con expresar las
unidades en cuestion para que el lector sepa de qué se trata. Por ejemplo, Tiselius et al. (2016)
refieren a la produccion primaria en mg C m? d!, aunque su trabajo, publicado en Journal
of Plankton Research, lleva por nombre “Productividad Primaria en un Ecosistema Costero”.
Por otro lado, Antony et al. (1997) sefalaron a la cantidad de zooplancton como produccion
secundaria y fue expresada en unidades de g C m™ afio”!. En una revision y critica a medidas
de productividad primaria, las unidades utilizadas también estan en funcion del tiempo
(g C m? afio™!) (Holm-Hansen, 1974); es decir, ambas (produccién y productividad) incluyen
al tiempo. Desde mediados del siglo pasado MacFadyen (1948) analiz6 los términos
produccion y productividad introducidos por varios autores y observd que el concepto de
produccion podia o no incluir a la variable tiempo; su conclusion fue inclinarse por entender
a la produccion como la cantidad de materia organica en un espacio o ecosistema y a la
productividad como una tasa de produccion. Los recientes diccionarios en biologia marina y
ecologia definen a la produccion como el monto de materia organica producido por los
organismos autétrofos (primaria) o heterdtrofos (secundaria) y a la productividad como tasa
de produccion (Collin, 2010). Sin que se conozca un estudio formal analitico de la relacion
entre produccion y productividad en el océano, intuitivamente se habla de una
correspondencia directa entre ambas (Sigman y Hain, 2012), es decir, mayor produccién es
mayor productividad.

Con lo anterior, la cantidad de clorofila y zooplancton registrados en la zona de
estudio pueden considerarse indicadores de la produccion. Particularmente, el zooplancton
es concebido como una pieza clave en el flujo de materia y energia desde los productores
primarios a los niveles troficos superiores (Lehman, 1988; Clark et al., 2001; Steinberg et
al., 2008). En este trabajo ambos parametros (clorofila en el estrato de 0 a 15 m y biomasa
de zooplancton) registraron valores mads altos en la zona neritica (Figs. 9 y 11), lo que indica

una correspondencia general entre ambos.
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Los valores de clorofila aqui registrados (menores a 2.60 mg m™) corresponden a un
sistema oligotrofico (Carlson, 1977; Oterler, 2013). Miiller-Karger et al. (1991) analizaron el
comportamiento de clorofilas en todo el Golfo de México a través de imagenes satelitales.
Los autores encontraron que este parametro tiene un patron estacional, con los valores
maximos registrados durante los meses de diciembre a febrero y los minimos de julio a
septiembre. Analizando el patron horizontal, la plataforma continental de todo el golfo
registrd los valores maximos (de 0.7 a 1.6 mg m™) y en aguas ocednicas se encontraron las
clorofilas mas bajas (0.1 a 0.3 mg m™). En este estudio, la estacionalidad registrada coindice
con las observaciones de Miiller-Karger et al. (1991), ya que durante noviembre y diciembre
de 2007 se encontraron valores mas altos de clorofila, con un méaximo de 1.59 mg m>, y en
el mes de agosto de 2008 se registraron valores menores de clorofila, con un maximo de
0.71 mg m>. Asimismo, la variaciéon geografica también coincidié con lo reportado por
dichos autores: en nuestro trabajo, la plataforma continental registr6 los valores mas altos de
clorofila en el estrato de 0 a 15 metros de profundidad (X =0.78 mg m™ en época de nortes
y X = 0.30 mg m™ en época de lluvias) y los valores més bajos se localizaron en aguas
oceanicas (X =0.21 mg m™ en época de nortes y X=0.20 mg m™ en época de lluvias). En la
plataforma de Veracruz, Manzano-Sarabia y Salinas-Zavala (2008) observaron valores
(méaximo promedio mensual de 0.57 mg m~ durante el mes de octubre) similares a los aqui
registrados. Cerca de la desembocadura del Grijalva-Usumacinta, Aguirre-Gomez (2002)
encontr6 un valor de clorofila satelital de 23.5 mg m?>. En contraste, al norte del golfo, cerca
de la desembocadura del Rio Mississippi, los valores de clorofila superficial ascienden a mas
de 25 mg m (Grimes y Finucane, 1991) e incluso pueden tomar valores mayores a 40 mg
m™ en algunas épocas (Hitchcock et al., 1997). Se sabe que el aporte de nutrientes hacia la
zona costera proveniente de las descargas fluviales y precipitacion inducen el proceso de
produccion primaria (Belabbassi et al., 2005; Farber-Lorda et al., 2019). En la presente
investigacion, los valores de clorofila fueron mayores durante la época de nortes (nov-dic de
2007) que durante lluvias (agosto 2008) (Fig. 9). Paradojicamente, el nivel de escurrimiento
de los rios Papaloapan, Antigua y Jamapa fue por lo general mayor en 2008 que en 2007
(CONAGUA, 2016), por lo que seria dificil atribuir estas diferencias a la descarga de los
rios. Zavala-Hidalgo et al. (2006) argumentan que los valores altos de clorofila en otofio-

invierno pueden no ser originados in situ, sino deberse al transporte de aguas desde el norte.
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Otra causa importante de los cambios en concentracion de clorofilas, particularmente en las
zonas costeras, es el factor antropico. De acuerdo con la Carta Nacional Pesquera (DOF,
2017), el Puerto de Veracruz es uno de los mas importantes a nivel nacional por sus
actividades comerciales. Veracruz es una ciudad altamente industrializada, donde se
concentran actividades textiles, metalirgicas, tabacaleras, azucareras, pesqueras y portuarias
(INEGI, 2012; Aké-Castillo et al., 2014; DOF, 2017). Segun datos estadisticos, las plantas
de tratamiento en Veracruz no son suficientes para la cantidad de aguas residuales que se
producen, de tal forma que aproximadamente 11,758 litros de aguas residuales llegan al mar
cada segundo contaminandola (Aké-Castillo et al., 2014; DOF, 2017). Estas descargas altas
en nutrientes pueden generar una mayor concentracion de organismos del fitoplancton
(Carpenter et al., 1998) o incluso un cambio en la composicion de las especies (de la Lanza-
Espino y Gomez-Rojas, 2005; Wong-Chang y Barrera-Escorcia, 2005). Estos antecedentes
indican la posibilidad de causas multiples en el aumento de produccion primaria en la region
de estudio, aunque dilucidar el grado en que cada uno actua es dificil.

En general, los valores de biomasa de zooplancton fueron mayores durante la época
de lluvias, esto es, agosto de 2008 (Fig. 11). Indirectamente, estos valores pueden deberse a
una mayor descarga de los rios y precipitacion pluvial, los cuales acarrean nutrientes hacia
la zona marina e inducen el florecimiento de fitoplancton, y por ende de zooplancton (Zavala-
Garcia et al., 2016). La no correspondencia estacional entre clorofilas (indicador de biomasa
de fitoplancton) y zooplancton puede deberse, por un lado, al pastoreo del zooplancton sobre
el fitoplancton (Lampert et al., 1986; Lohrenz et al., 1990; Hitchcock et al., 1997), y por otro,
a diferencias en los ciclos de vida de ambos grupos (Heinrich, 1962; Lee et al., 1992; Liu et
al., 1999).

Los registros de biomasa de zooplancton en este trabajo (1.1 a 21.3 g 100 m™ en
lluvias, 0.9 a 15.1 g 100 m™ en nortes) corresponden con los datos observados por Zavala-
Garcia et al. (2016), quienes mencionan que, en la zona del Papaloapan, los valores promedio
de biomasa fueron de 6.5 g 100 m™ durante otoflo y de 9.3 g 100 m™ durante verano, mientras
que cerca de la desembocadura del Grijalva-Usumacinta los valores promedio de biomasa
ascienden a 31.4 g 100 m™ durante el verano y a 23.3 g 100 m™ en la misma época sobre el
Banco de Campeche. No obstante, puntualmente se han llegado a registrar valores entre

110 y 150 g 100 m? frente a la desembocadura del Grijalva-Usumacinta durante el verano
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(Flores-Coto et al., 1988; Sanvicente-Afiorve, 1990). Esto significa que ¢l maximo valor
aqui observado es apenas una quinta parte de lo registrado en las zonas mas productivas del
sur del Golfo de México, lo cual podria deberse a la estrecha porcioén de plataforma que se
presenta en la zona de estudio a comparacion de las plataformas del Banco de Campeche o

la zona de Yucatan.

Biomasa y densidad de quetognatos

Los quetognatos son considerados cosmopolitas, es decir, que se distribuyen en los ambientes
marinos de todo el planeta (Bone et al., 1991; Terazaki, 1998) y regularmente son el segundo
o tercer grupo mas abundante del zooplancton en términos de biomasa (Boltovskoy, 1981;
Terazaki, 1998; Hernandez-Flores et al., 2009; Wang et al., 2018). Su alta abundancia y su
rol como depredadores hacen de este grupo un eslabon importante dentro de las redes tréficas
marinas (Boltovskoy, 1981; Bone et al., 1991).

En este estudio, la biomasa de quetognatos (medida a través de biovolumen) fue
mayor durante época de lluvias (agosto 2008) con valores entre 0.1 y 6.8 mL 100 m>,
mientras que en época de nortes fluctud entre 0.2 y 2.2 mL 100 m™ (Fig. 12). Estos valores
podrian ser considerados “bajos” al compararlos con algunos trabajos. Por ejemplo, Wang et
al. (2018) registraron un rango de biomasa de quetognatos de 1.2 hasta 46.6 mL 100 m™ en
el mar Amarillo en China a través de promedios anuales durante 7 afos, mientras que, en el
mar del sur de China, Liu et al. (2020) encontraron biomasas de 1.1 a 3.2 mL 100 m™, valores
parecidos a los encontrados en nuestro estudio. Sin embargo, cabe mencionar que en el
primer caso (Wang et al., 2018), los valores de biomasa de zooplancton ascienden hasta
148.0 mL 100 m™, mientras que para el segundo caso (Liu et al., 2020) se registraron valores
méximos de 18.3 mL 100 m>. En cambio, en el Golfo de México, Mille-Pagaza et al. (1997)
realizaron un extenso estudio sobre el Banco de Campeche y registraron el valor mas bajo de
biomasa de quetognatos (6.9 mL 100 m™) en una estacion oce4nica al norte de la Peninsula
de Yucatan, y el més alto (265.3 mL 100 m™) en la parte media de la plataforma
(265.3 mL 100 m™) también del norte de la peninsula, zona que también corresponde con
una alta productividad primaria (Signoret et al., 1998; Aguirre-Gomez, 2002). En el presente

caso, los bajos niveles de biomasa tanto de zooplancton como de quetognatos pueden deberse
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auna baja productividad primaria a comparacion de las zonas en que se realizaron los trabajos
mencionados.

En términos de porcentaje, los quetognatos suelen aportar entre el 30 y el 90% a la
biomasa de zooplancton carnivoro (Pakhomov et al., 1999; Giesecke y Gonzalez, 2012) y
entre el 10 y el 30% de la biomasa de copépodos (Bone et al., 1991). En este trabajo, los
quetognatos aportaron entre 5 y 42% de biomasa de zooplancton durante época de nortes y
entre 6 'y 52% en época de lluvias (Fig. 13). Este aporte de los quetognatos a la biomasa total
de zooplancton se ha registrado con multiples variaciones en todo el planeta: 14% en el
Pacifico oeste (Dai et al., 2016), 25 y 34% en el mar Amarillo (Wang et al., 2018), mas del
50% en el Atlantico noreste (Clark et al., 2001), 64% en un estuario del mar del sur de China
(Ke et al., 2018). El motivo de estas variaciones es desconocido pero la disponibilidad de
alimento (en este estudio medida a través de la biomasa de zooplancton) puede jugar un papel
muy importante e influir en la presencia y abundancia de los quetognatos (Hyman, 1959;
Alvarifo, 1969; Mille-Pagaza y Carrillo-Laguna, 2001; Sanvicente-Afiorve et al., 2006).

La densidad de quetognatos aqui registrada fue mayor durante época de lluvias, con
valores entre 176.5 y 5,700.3 ind 100 m™, mientras que en época de nortes los valores
registrados variaron entre 283.2 y 2,500.2 ind 100 m™ (Fig. 14). Este dato es bastante variable
en distintas zonas del mundo. Por ejemplo, Resgalla (2008) encontr6 que los quetognatos de
la plataforma sur de Brasil registraron abundancias promedio de ~170 ind 100 m™ durante el
invierno de 1988 y ~500 ind 100 m™ durante el verano de 1990. En las costas de Ecuador,
Naranjo (2009) compardé la densidad de quetognatos de forma mensual en dos lapsos de
tiempo bianuales (1997-1998 y 2002-2003) y encontré densidades mensuales entre 6 y
3,724 ind 100 m™ para el primer periodo y entre 0 y 2,633 ind 100 m™ para el segundo
periodo. Coston-Clements et al. (2009) observaron la maxima densidad promedio de
quetognatos (386.2 ind 100 m™) durante noviembre en la costa de Carolina del Norte. En
cambio, en el Golfo de México Mille-Pagaza y Carrillo-Laguna (2003) registraron
densidades mayores (de 3,500 a 14,000 ind 100 m™) en la plataforma y zona oce4nica de
Tamaulipas durante época de secas.

En la zona del Atlantico de Estados Unidos, las costas de Florida y el Golfo de México
se ha reportado un patrén que parece indicar una preferencia de los quetognatos hacia aguas

neriticas o costeras y las menores densidades se registran por lo general, en la zona oceénica.
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Asi, en la costa este de Estados Unidos, varios autores (Bumpus y Pierce, 1955; Pierce, 1958;
Pierce y Wass, 1962) registraron un descenso en el nimero de quetognatos desde la costa al
océano; en el norte y sur del Golfo de México, se observd un patrén muy similar en la
distribucion de estos animales (McLelland, 1984; Mille-Pagaza y Carrillo-Laguna, 2001,
2003). En el presente trabajo también se registr6 de forma clara el mismo patron: la densidad
promedio de los quetognatos fue mayor en la zona neritica (1,466.6 ind 100 m™ en época de
nortes y 2,683.7 ind 100 m™ en época de lluvias) a comparacién de la zona ocednica

(729.6 y 776.1 ind 100 m™ durante nortes y lluvias, respectivamente).

Parametros ambientales influyentes en la distribucion de quetognatos

El Analisis de Regresion por Arboles que se aplico en este estudio, indico que los quetognatos
muestran preferencia por aguas con altos niveles de biomasa de zooplancton, la cual se
considerd en este caso como disponibilidad de alimento. De forma precisa, la mayor densidad
de quetognatos se relaciond con biomasas de zooplancton superiores a 3.7 g 100 m™ durante
época de nortes y a biomasas mayores a 5.1 g 100 m™ durante época de lluvias (Figs. 16 y
17).

Pierrot-Bults y Nair (1991) mencionan que los quetognatos, dado su papel como
depredadores del zooplancton, tienen una fuerte dependencia hacia la abundancia de sus
presas. Por esto, la alimentacion de estos animales ha sido frecuentemente estudiada en todo
el mundo y la mayor parte de las investigaciones concuerdan en que su principal presa son
los copépodos, el grupo mdas abundante del zooplancton (Feigenbaum y Maris, 1984;
Oresland, 1990; Terazaki, 1995; Giesecke y Gonzalez, 2004; Baier y Terazaki, 2005). Sin
embargo, en los tubos digestivos de los quetognatos también se han encontrado otros
miembros del zooplancton como otros crustaceos, larvas de peces, moluscos e incluso otros
quetognatos (Feigenbaum y Maris, 1984; Baier y Purcell, 1997a; Froneman y Pakhomov,
1998; Liang y Vega-Pérez, 2002; Vdodovich et al., 2018). Esta variedad en las dietas de los
quetognatos es el principal factor por el cual en este estudio se decidid considerar la biomasa
de zooplancton como una medida de la disponibilidad de alimento en la zona. Asimismo, se
utilizé la malla de apertura mas pequenia (333 um) con la finalidad de mantener la mayor

cantidad de copépodos dentro del zooplancton al realizar las mediciones de biomasa.
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De acuerdo con los resultados de la presente investigacion, las estaciones que
contuvieron la mayor disponibilidad de alimento (biomasa de zooplancton) se encontraron
distribuidas sobre la plataforma continental, lo cual, como se mencion6 anteriormente, se
relaciona con la productividad primaria y el aporte de los rios y puede explicar bastante bien
los patrones de distribucion de los quetognatos. Estos resultados concuerdan con lo reportado
en otros trabajos acerca de la importancia de la disponibilidad de alimento para la distribucion
horizontal y vertical y la abundancia de los quetognatos (Marazzo y Nogueira, 1996;
Terazaki, 1999; Ramirez-Avila y Alvarez-Cadena, 1999; Kehayias y Ntakou, 2008; Ruiz-

Boijseauneau et al., 2004; Tonnesson y Tiselius, 2005).

Composicion especifica

En todo el Golfo de México se han registrado un total de 24 especies de quetognatos (Michel,
1984; McLelland, 1989a; Casanova, 1999; Hernandez-Flores et al., 2009) mientras que, en
la zona neritica de Veracruz, Vega-Rodriguez (1964) encontrd Unicamente nueve de estas
especies. En este trabajo se encontraron 17 especies, pertenecientes a tres familias y 11
géneros. La familia mas abundante fue Sagittidae (82.4%), seguida de Krohnittidae (7.6%) y
Pterosagittidae (3.9%).

Durante ambos muestreos, la especie mas sobresaliente en términos de densidad fue
Flaccisagitta enflata, quien formo6 el 57.2% de los quetognatos en época de nortes y el 58.5%
durante lluvias, con un porcentaje total de ambas épocas del 58.1% (Tabla 5). Segin
McLelland (1989a), F. enflata es la especie mas comuin en aguas tropicales y subtropicales.
Por ejemplo, Giesecke y Gonzalez (2004) registraron en Chile que esta especie aporto hasta
el 82% al total de quetognatos; en Africa en el canal de Zanzibar, @resland (2000) menciona
que la especie aportd hasta el 77%; y en las costas del Atlantico en Florida, Pierce y Wass
(1962) la especie constituyo el 36% de los quetognatos. En el Golfo de México, se ha
sefialado a esta especie como la més importante en términos de densidad (Vega-Rodriguez,
1964; Mille-Pagaza et al., 1997; Mille-Pagaza y Carrillo-Laguna, 1999, 2001, 2003;
Gilmartin et al., 2020). En cambio, en aguas cercanas a los polos, F. enflata ha aportado
porcentajes muy bajos (Villenas et al., 2009) o no ha sido encontrada (Giesecke y Gonzalez,
2012). Respecto a sus preferencias ambientales, F. enflata ha sido reportada con poca

tolerancia a bajas salinidades (Pierce, 1951; Owre, 1960; McLelland, 1989a).
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Especificamente, McLelland (1984) muestra que la menor abundancia de esta especie se
ubica con salinidades bajas (24.9 — 29.9 ups), mientras que la mayor abundancia se relaciona
con salinidades mayores (entre 34 y 35.9 ups). Ademas, F. enflata ha sido descrita como una
especie principalmente oceanica y semi-neritica en zonas de mezcla de aguas costeras y
oceanicas (Michel, 1984; McLelland, 1984, 1989a). En este estudio y otros realizados en el
Golfo de México, F. enflata presenta altas abundancias en aguas neriticas y menores hacia
aguas oceanicas (Apéndice II: Fig. 8) (Pierce, 1951; Owre, 1960; Vega-Rodriguez, 1964;
Mille-Pagaza et al., 1997; Mille-Pagaza y Carrillo-Laguna, 1999; 2003), lo que puede indicar
la presencia de una zona de mezcla en el area de estudio.

La segunda especie mas abundante fue Parasagitta megalophthalma, la cual aporto
el 6.5% al total de quetognatos (Tabla 5). Esta especie fue originalmente descrita en el mar
Mediterraneo en profundidades de 100 a 800 metros y fue catalogada como mesopelagica
(Dallot y Ducret, 1969). Michel (1984) encontré a esta especie en aguas epi- y mesopeldgicas
en el mar Caribe y asume que la especie puede ser indicadora de masas de agua que viajan
desde el Atlantico norte. Mas tarde, McLelland y Perry (1989) la registraron en el noroeste
del Golfo de México entre los 200 y 500 metros de profundidad. Recientemente, Gilmartin
et al. (2020) la encontraron en el noreste del Golfo de México como una de las especies
dominantes. En este trabajo, P. megalophthalma mostr6 preferencia por aguas neriticas,
sobre todo, aguas cercanas a las desembocaduras de los rios (Apéndice II: Fig. 12) lo cual
podria deberse a la alta disponibilidad de alimento y nutrientes que se observan en esta zona.

Las especies Krohnitta subtilis, Serratosagitta serratodentata, Mesosagitta minima,
Ferosagitta hispida, Decipisagitta decipiens, Pterosagitta draco, Parasagitta tenuis, Sagitta
bipunctata y Parasagitta friderici representaron entre el 1 y el 5% de la abundancia total
(Tabla 5). Estas especies han sido registradas con anterioridad en la zona sur del Golfo de
México (Vega-Rodriguez, 1964; Mille-Pagaza et al., 1997; Mille-Pagaza y Carrillo-Laguna
1999, 2001, 2003). En cuanto a su distribucion, F. hispida, P. friderici y P. tenuis son
consideradas especies tipicamente neriticas y epipelagicas (McLelland, 1989a), caracteristica
que coincide con los resultados de este estudio (Apéndice II: Figs. 7, 11 y 13). Krohnitta
subtilis se considerada una especie oceanica y epipelagica (McLelland, 1989a). Sin embargo,
en el Golfo de México esta especie ha sido registrada tanto en aguas neriticas (McLelland,

1984; Mille-Pagaza et al., 1997; Mille-Pagaza y Carrillo-Laguna, 1999, 2003) como en aguas
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oceanicas (Fagetti, 1968; McLelland y Perry, 1989). En el presente trabajo, K. subtilis se
ubico tanto en estaciones neriticas como oceanicas (Apéndice II: Fig. 2). Serratosagitta
serratodentata es una especie oceanica y epipelagica (McLelland, 1989a) capaz de tolerar
bajas salinidades (Pierce y Wass, 1962). Aqui fue encontrada en aguas neriticas y oceanicas,
pero con mayor abundancia hacia la parte oceanica (Apéndice II: Fig. 16). Otros estudios en
el Golfo de México han registrado resultados similares (McLelland, 1984; Mille-Pagaza et
al., 1997; Mille-Pagaza y Carrillo-Laguna, 1999, 2001, 2003; Gilmartin et al., 2020).
Mesosagitta minima es considerada principalmente oceanica y semi-neritica cuando se tiene
presencia de mezcla de aguas costeras y ocednicas (Boltovskoy, 1981) y epi a mesopelagica
con afinidad por bajas temperaturas (McLelland, 1989a). McLelland (1984) en el noreste del
Golfo de México y Pierce y Wass (1962) en la costa este de Florida, encontraron esta especie
con alta abundancia en aguas oceanicas; mientras que en el sur del Golfo se ha registrado, de
forma inversa, con valores mayores de abundancia en la zona neritica (Mille-Pagaza et al.,
1997, Mille-Pagaza y Carrillo-Laguna, 1999). De acuerdo con los resultados de este trabajo,
su densidad fue mayor en la zona ocednica durante época de nortes y en la neritica durante
lluvias (Apéndice II: Fig. 10). Decipisagitta decipiens se considera en la literatura como
oceénica y epi a mesopelagica (Owre, 1960; McLelland, 1989a). En el norte del golfo, esta
especie se ha registrado en el estrato mesopelagico (McLelland 1984; McLelland y Perry,
1989), mientras que en el sur del golfo se ha encontrado en la capa epipeldgica, tanto en aguas
neriticas como oceanicas (Mille-Pagaza et al., 1997; Mille-Pagaza y Carrillo-Laguna, 2001,
2003). En este estudio, su distribucion fue principalmente oceanica durante época de nortes
mientras que, en lluvias se presento tanto en aguas neriticas como ocednicas con una mayor
densidad hacia aguas neriticas (Apéndice II: Fig. 5). Pterosagitta draco es considerada una
especie principalmente oceanica y epipelagica (McLelland, 1989a). Sus registros en el Golfo
de México han sido tanto en aguas neriticas como oceéanicas (McLelland, 1984; McLelland
y Perry, 1989; Mille-Pagaza et al., 1997; Mille-Pagaza y Carrillo-Laguna, 1999, 2001, 2003;
Gilmartin et al., 2020). De forma similar, en este trabajo su densidad fue mayor en aguas
oceanicas durante época de nortes, pero en lluvias sus mayores densidades fueron sobre aguas
neriticas frente a la Laguna de Alvarado (Apéndice II: Fig. 3). Sagitta bipunctata es una
especie ocednica, tipicamente epi a mesopeldgica (McLelland, 1989a). En el Golfo de

México se presenta de manera frecuente no sélo en la parte oceanica, sino también en aguas
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neriticas, sobre todo al sur del Golfo (McLelland, 1984; McLelland y Perry, 1989; Mille-
Pagaza et al., 1997; Mille-Pagaza y Carrillo-Laguna, 1999, 2001, 2003; Gilmartin et al.,
2020). Aqui, sus mayores densidades fueron sobre aguas neriticas (Apéndice II: Fig. 14).
Las especies que aportaron menos del 1% al total de quetognatos fueron Solidosagitta
planctonis, Sagitta helenae, Krohnitta pacifica, Flaccisagitta hexaptera, Decipisagitta
sibogae y Caecosagitta macrocephala (Tabla 5). Solidosagitta planctonis es una especie
tipicamente oceanica y meso a batipelagica (McLelland, 1989a). Anteriormente se ha
encontrado en el Caribe y noreste del Golfo de México (Michel, 1984; McLelland y Perry,
1989). En este trabajo sus densidades no fueron altas, pero su distribucion fue mayormente
neritica, principalmente al norte en época de nortes y al sur en época de lluvias
(Apéndice 1I: Fig. 17). Sagitta helenae se describe en la literatura como epipelagica, neritica
y con afinidad por aguas con alta salinidad (McLelland, 1989a). En el Golfo de México, la
especie se ha encontrado en la zona noreste (Tokioka, 1955; Kelly y Dragovich, 1967;
McLelland 1989b), en la zona cercana al Grijalva-Usumacinta (Gonzalez-Flores, 2005) y en
el Caribe (Rodriguez-Hernandez, 2009). Aqui se encontr6 en aguas neriticas y oceanicas, con
mayor densidad en la primera (Apéndice II: Fig. 15). Krohnitta pacifica y F. hexaptera son
especies relativamente comunes en el sur del Golfo de México, consideradas como especies
epiplanctonicas y semi-neriticas (McLelland, 1989a; Vega-Rodriguez, 1964; Mille-Pagaza
et al., 1997, Mille-Pagaza y Carrillo-Laguna, 1999, 2001, 2003). Esto concuerda con la
distribucion observada en la presente investigacion, dado que ambas especies se registraron
tanto en zonas neritica y ocednica, con mayor densidad en la neritica (Apéndice II: Figs. 1 y
9). Decipisagitta sibogae, es considerada como una especie mesopelagica (con distribucion
entre 200 y 1000 metros) y principalmente oceanica (McLelland, 1989a). En este estudio se
registrd en la capa epipeldgica de algunas estaciones ocednicas con una densidad muy baja
(Apéndice II: Fig. 6). En el norte del Golfo de México la especie fue registrada como la
especie dominante entre los 200 y 1000 metros (McLelland y Perry, 1989); en el centro del
Golfo se encontrd en una estacion epipelagica con baja densidad (Mille-Pagaza y Carrillo-
Laguna, 2001) y en la costa de Tamaulipas fue considerada una especie accidental debido a
sus bajas densidades (Mille-Pagaza y Carrillo-Laguna, 2003). Finalmente, C. macrocephala
aparece en la literatura como una especie cosmopolita y meso a batipelagica (Boltovskoy,

1981; McLelland, 1989a), la cual tiene registros en el noreste del Golfo de México entre 200
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y 2000 metros de profundidad (McLelland y Perry, 1989; Fagetti, 1968; Owre, 1973) y en el
norte del Golfo en los primeros 100 metros de la columna de agua (Gilmartin et al., 2020).
En el presente trabajo, C. macrocephala sélo se encontré durante época de lluvias en dos
estaciones ubicadas al borde de la plataforma continental, con un individuo en cada estacion
(Apéndice II: Fig. 4).

En otras areas del mundo, la presencia de ciertas especies tipicas de zonas mas
profundas (C. macrocephala, K. subtilis, M. decipiens, M. sibogae, S. planctonis) en la capa
epipelagica ha sido considerado un indicador de surgencias (Srinivasan, 1974, Noblezada y
Campos, 2008; Resgalla, 2008; Bohata y Koppelmann, 2013). Frente a Veracruz, el patrén
de vientos predominante de abril a agosto puede provocar eventos de surgencias (Zavala-
Hidalgo et al., 2003); no obstante, el patron de temperaturas aqui registrado (Figs. 5 y 6) no
parece indicar indicios de tal evento. Por lo tanto, no puede establecerse con exactitud el

origen de estas especies en la zona de estudio.

Asociacion de las especies de quetognatos

De acuerdo con las especies presentes y su numero de representantes en cada estacion, los
analisis de agrupamiento cluster/SIMPROF y n-MDS definieron tres grupos de estaciones
durante las dos épocas de muestreo, denominados Alvarado, Neritico y Ocednico. El grupo
Alvarado se localizo cerca la laguna de Alvarado, donde desemboca el rio Papaloapan. Esto
significa que es un grupo con influencia fluvio-lagunar y cambios notables de salinidad; el
grupo Neritico se localizo sobre la plataforma continental (< 200 m de profundidad) y el
Oceanico, en aguas ocednicas (> 200 m de profundidad) (Figs. 19 y 22).

El andlisis SIMPER revel6 que durante época de nortes las especies que mas
contribuyeron a la disimilitud de Alvarado con los grupos Neritico y Oceéanico fueron
Parasagitta tenuis y P. friderici (Fig. 20, Tabla 6). Durante esta temporada, la densidad de
estas especies fue un orden de magnitud mayor que en el grupo Neritico y dos que en el
Oceanico (Fig. 20, Tabla 9). McLelland, (1980, 1989a) senala que los habitos de estas
especies son neriticos con amplia tolerancia a bajas salinidades, lo que explica su alta
abundancia en el grupo Alvarado. Durante época de lluvias, la disimilitud entre Alvarado y
los otros dos grupos fue aportada principalmente por P. megalophthalma, muy abundante

dentro de este grupo, con densidad decreciente hacia la zona oceénica (Fig. 23, Tabla 9). Es
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una especie poco conocida a nivel mundial, con s6lo 29 registros en el portal de OBIS
(https://obis.org/). McLelland (1989a) la refiere como una especie ocednica y mesopelagica,
aunque Michel (1984) la registr6 en aguas epipelagicas del Caribe. Con ello, valdria la pena
aqui preguntarse si la especie esta bien identificada. Al respecto, las caracteristicas de los
organismos aqui encontrados son la presencia de collarete, células vacuolares intestinales y
en especimenes maduros, 6vulos redondos dispuestos en tres hileras y vesiculas seminales
ovoides, bien separadas de las aletas laterales posteriores (Fig. 15, Apéndice I: r). Ello
significa que, con este hallazgo, se amplia notablemente el conocimiento acerca de la
distribucion de esta especie y sus tolerancias ambientales de la especie.

En cuanto a los grupos Neritico y Oceanico, la especie que mas aportd a las
diferencias entre ambos fue F. enflata (Figs. 20 y 23, Tabla 9). La mayor abundancia de esta
especie en la zona neritica concuerda ampliamente con los antecedentes de la especie en el
Golfo de México (Pierce, 1951; Owre, 1960; Vega-Rodriguez, 1964; Mille-Pagaza et al.,
1997; Mille-Pagaza y Carrillo-Laguna, 1999, 2001, 2003; Gilmartin et al., 2020) y en otras
partes del mundo (Segura et al., 1992; Baier y Purcell, 1997a; Qresland, 2000; Liang y Vega-
Pérez, 2002; Batisti¢, 2003; De Souza et al., 2014). La segunda especie con mayor aporte a
las diferencias entre estos dos grupos fue K. subtilis. Los registros previos de esta especie
indican su amplia distribucion en ambas provincias, aunque suele ser mas abundante en la
zona neritica (Fagetti, 1968; Michel, 1984; McLelland, 1984, 1989a; McLelland y Perry,
1989; Mille-Pagaza et al., 1997; Mille-Pagaza y Carrillo-Laguna, 1999, 2003). En contraste,
S. serratodentata registr6 su mayor abundancia en la zona oceanica (Fig. 23, Tabla 9), al
igual que en otros estudios (McLelland, 1984; Mille-Pagaza et al., 1997; Mille-Pagaza y
Carrillo-Laguna, 1999, 2001, 2003; Gilmartin et al., 2020).

En términos de riqueza, el grupo Alvarado registr6 los valores mas bajos durante
ambas épocas de muestreo, mientras que los grupos Neritico y Oceénico tuvieron valores
ligeramente mayores, pero similares entre si (Tabla 8). El bajo nimero de especies registrado
en el grupo Alvarado puede atribuirse a que solo pocas especies son capaces de tolerar el
estrés ambiental inducido por la descarga del Papaloapan en la Laguna de Alvarado vy,
finalmente, hacia el Golfo de México. En concordancia, algunos autores (Hossfeld, 1996;
Mille-Pagaza et al., 1997; Liang y Vega-Pérez, 2002) han registrado la existencia de un

gradiente de mayor riqueza hacia aguas ocednicas. En cuanto a la diversidad de Shannon, las
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estimaciones de este estudio (entre 1.6 y 2.3 bits ind™') son muy similares a las registradas en
otras regiones del Atlantico mexicano. En el Caribe, Hernandez-Flores (2003) registrd
una diversidad mayor (2.2 bits ind!) dentro del atolén de banco Chinchorro y menor
(1.3 bits ind™!) por fuera de ¢l y Rodriguez-Hernandez (2009) encontré valores de diversidad
entre 0 (con riqueza de una especie) y 2.1 bits ind! en la Laguna de Majahual. Frente a
Tamaulipas, Mille-Pagaza y Carrillo-Laguna (2003) estimaron 2.4 bits ind”'. En todos los
casos, la dominancia de F. enflata no permite obtener valores altos de diversidad.

En general, la disposicion geografica de los grupos corresponde con las caracteristicas
fisiograficas de la zona, asi como a alteraciones sobre la zona costera inducidas por las
principales descargas fluvio-lagunares. Llama la atencion el grupo Alvarado, el cual en época
de lluvias se localizo hacia el sureste de la laguna, aun cuando el patron general de corrientes
en la zona para esa época es hacia el noroeste (Zavala-Hidalgo et al., 2003). No obstante,
este patron puede ser afectado en zonas muy costeras por eventos locales que provoquen una
inversion en el sentido de las corrientes (Allende-Arandia et al., 2016), lo que explicaria el

patrén observado.

Tasa de alimentacion de Flaccisagitta enflata

Todas las especies de quetognatos holoplanctonicos son carnivoros, y de acuerdo con su alta
abundancia en los sistemas marinos, juegan un papel importante como depredadores del
zooplancton marino (Feigenbaum y Maris, 1984; Feigenbaum, 1979, 1991; Giesecke y
Gonzalez, 2004). Asimismo, se ha estudiado que los quetognatos suelen tener preferencia
por alimentarse de copépodos (Feigenbaum y Maris, 1984; Terazaki, 1995; Baier y Terazaki,
2005). Especificamente, Giesecke y Gonzalez (2008) senalan que el 94% de las presas
encontradas en F. enflata fueron copépodos; mientras que en la investigacion de Oresland
(2000) menciona que los copépodos formaron por lo menos el 50% de la dieta de los
quetognatos.

La importancia trofica de este grupo del zooplancton ha llevado al estudio de su
alimentacion en diferentes partes del mundo. Sin embargo, numerosos problemas surgieron
sobre todo al momento de mantener quetognatos en condiciones de laboratorio (Feigenbaum
y Maris, 1984). Reeve (1964) fue el primero en lograr el mantenimiento y supervivencia de

quetognatos para observar el ciclo completo de alimentacion de la especie Ferosagitta
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hispida. Sin embargo, los estudios de la alimentacion de quetognatos se limitaban Ginicamente
a observaciones directas en laboratorio, hasta que Pearre (1981) generé una formula que
predecia el tiempo de digestion de Sagitta elegans de acuerdo con los datos de temperatura.
Posteriormente Ohman (1986) ajustd dicha curva con los datos de otros autores que
analizaron los tiempos de digestion observados de diferentes especies, entre ellas F. enflata
(Reeve, 1980).

En este trabajo el promedio de presas capturadas (NPC) fue de 0.005 presas durante
época de nortes y 0.04 presas en lluvias (Tabla 10). Sobre este parametro, Feigenbaum (1979)
encontrd de 0.2 a 0.4 presas por individuo de F. enflata en Florida. Baier y Purcell (1997a)
encontraron valores de hasta 0.1 presas en Carolina del Norte analizando toda la comunidad
de quetognatos, aunque cabe destacar que F. enflata fue la especie dominante. Por su parte,
Qresland (2000) encontro6 valores de 0.5 para F. enflata en el Canal de Zanzibar, India. Duro
y Saiz (2000) encontraron valores entre 0.02 presas por individuo de F. enflata y 0.1 presas
un afio después en el Mar Mediterraneo. En este caso, Durd y Saiz (2000) sefialan haber
seguido la recomendacion de Baier y Purcell (1997b) acerca de multiplicar por 2 el NPC para
evitar la pérdida de datos por regurgitamiento durante el muestreo. Esa recomendacion no se
siguid aqui debido a que la mayor parte de estudios publicados no realizan ese ajuste y de
esta forma, es posible generar comparaciones mas acertadas.

Respecto a los tiempos de digestion tedricos calculados en este trabajo, se obtuvieron
valores promedio de 1.2 horas (basados en temperatura promedio de 25.57 °C) durante época
de nortes y 1.1 horas (basados en temperaturas promedio de 26.27 °C) durante época de
lluvias (Tabla 10). El tiempo promedio de digestion de F. enflata registrado por Feigenbaum
(1979) fue de 3.17 horas y sefiala que el tiempo de digestion es mayor cuando el depredador
es mas grande. Giesecke y Gonzdlez (2008) encontraron tiempos de digestion de 3.5 y
4.2 horas de acuerdo con las temperaturas mas bajas y altas de su estudio, respectivamente;
contrario a lo encontrado por Baier y Purcell (1997a), quienes encontraron tiempos de
digestion mayores (7.2 horas) relacionados con temperaturas mas bajas (12 — 15 °C) y
tiempos de digestion menores (1 hora) asociados a temperaturas mayores (24 — 26 °C).

Finalmente, a través del nimero promedio de presas capturadas por quetognato (NPC)
y los tiempos de digestion calculados (DT), se obtuvo la tasa de alimentacion de F. enflata

sobre los copépodos, la cual registrd valores entre 0y 0.5 presas.depredador.dia™! durante
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época de nortes y entre 0 y 1.8 presas.depredador’.dia! en lluvias (Tabla 10). Sobre este
pardmetro, Szyper (1976) encontrd tasas de alimentacion de 6.9 presas.depredador'dia! en
Hawai; mientras que Feigenbaum (1979) encontr6 valores de 2.2 en Miami, Florida; Baier y
Purcell (1997a) encontraron valores de 0.9 a 1.1 en Carolina del Norte; Dur6 y Saiz (2000)
encontraron tasas de alimentacion de 0.1 a 0.6 y un afio después de 0.2 a 1.9 en el Mar
Mediterraneo; en cambio, Oresland (2000) encontrd valores hasta de 4.7 presas.depredador
. dia! en el Canal de Zanzibar, India. Los valores registrados en este estudio son mas
parecidos a los registrados por Durd y Saiz (2000) y Baier y Purcell (1997a); los ultimos
sefialan que F. enflata tuvo las tasas de alimentacion mas bajas comparada con otras especies
de quetognatos en su investigacion. Sin embargo, los tiempos de digestion reportados por
Duré y Saiz (2000) se comportan de forma contraria a lo registrado en este trabajo y por
Baier y Purcell (1997a).

De forma general, la alimentacion de los quetognatos es uno de los pardmetros mas
estudiados de este grupo. Sin embargo, no se logra definir porqué existe tanta variabilidad en
sus resultados; Feigenbaum y Maris (1984) sefialan que los tiempos de digestion y por ende,
la tasa de alimentacion, dependen del tamafio de las presas; mientras que Reeve (1980) lo
atribuye al niimero de presas consumidas y al tamafio del depredador. Por otro lado,
Casanova et al. (2012) sefalan que los quetognatos no solo satisfacen sus necesidades
alimenticias a través de la depredacion, sino que también ingieren particulas de materia

organica disueltas como mecanismo alterno de nutricion.
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CONCLUSIONES

La investigacion aqui presentada muestra resultados importantes acerca de la estructura de la
comunidad de quetognatos en aguas neriticas y ocednicas de Veracruz, Golfo de México, asi
como el analisis de la tasa de alimentacion de la especie dominante (Flaccisagitta enflata)
sobre los copépodos.

El zooplancton, cuantificado a través de su biomasa, mostrd afinidad por la zona
neritica, y registré sus valores mas altos durante época de lluvias, lo cual coincide con la
mayor descarga continental de los tres rios presentes: La Antigua, Jamapa y Papaloapan (a
través de la Laguna de Alvarado como su conexion con el Golfo de México). En el presente
trabajo se atribuyo este factor a los altos niveles de nutrientes que descargan los rios sobre la
zona costera, generando un aumento en la comunidad de fitoplancton y, por ende, en la
comunidad de zooplancton.

Dentro del zooplancton, los quetognatos conformaron entre el 5 y el 42% durante
época de nortes y entre el 4 y el 52% durante época de lluvias. Similar a lo encontrado
respecto al zooplancton total, los quetognatos también mostraron mayor afinidad por la zona
neritica durante ambas épocas de muestreo. El Anélisis de Regresion por Arboles aplicado
demostrd que los quetognatos tienen preferencia por aguas con una alta disponibilidad de
alimento (biomasa de zooplancton), lo cual explica la alta densidad de quetognatos en la zona
neritica.

En el Golfo de México y Mar Caribe se tiene un registro de 24 especies de
quetognatos. Los resultados de este estudio muestran que la comunidad de quetognatos
estuvo formada por tres familias, 11 géneros y 17 especies.

La especie dominante fue F. enflata, la cual represent6 el 57.2% de los quetognatos
durante época de nortes y el 58.1% durante época de lluvias. La segunda especie mas
abundante fue Parasagitta megalophthalma, la cual es una especie con registros
principalmente mesopelagicos y anteriormente no habia sido registrada en el sur del Golfo
de México, lo cual proporciona valiosa informacion sobre su distribucion y tolerancias
ambientales con el registro en este estudio. Las especies que aportaron entre el 1 y el 5% a
los quetognatos fueron Krohnitta subtilis, Serratosagitta serratodentata, Mesosagitta
minima, Ferosagitta hispida, Decipisagitta decipiens, Pterosagitta draco, Parasagitta

tenuis, Sagitta bipunctata y Parasagitta friderici. Finalmente, las especies que formaron
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menos del 1% de los quetognatos fueron Solidosagitta planctonis, Sagitta helenae, Krohnitta
pacifica, Flaccisagitta hexaptera, Decipisagitta sibogae y Caecosagitta macrocephala.

En este estudio se tuvo la presencia de algunas especies que han sido catalogadas en
otras partes del mundo como indicadoras de surgencias (C. macrocephala, K. subtilis,
M. decipiens, M. sibogae, S. planctonis). Sin embargo, las caracteristicas hidrologicas del
sitio no coinciden con condiciones tipicas de surgencias, por lo que no es posible determinar
la causa de la presencia de estas especies.

En el presente trabajo se definieron tres grupos de estaciones de acuerdo con sus
asociaciones faunisticas: Alvarado, Neritico y Oceanico. El grupo Alvarado se localizé frente
a la Laguna de Alvarado (donde desemboca el Papaloapan), lo que significa que es un grupo
con influencia de aguas continentales y fuertes cambios de salinidad; el grupo Neritico se
localizo sobre la plataforma continental y el Oceénico, en aguas ocedanicas.

El grupo Alvarado fue definido principalmente por las especies P. friderici y P. tenuis
que tuvieron su mayor abundancia en este grupo durante la época de nortes, en tanto que
P. megalophthalma lo fue durante lluvias. Esta ultima especie ha sido catalogada como
oceanica y mesopelagica principalmente, con escasos registros en la region epipelagica.
Destaca aqui la presencia de esta ultima especie en aguas costeras con fuerte influencia
continental, por lo ideal seria hacer un monitoreo de areas con influencia fluvio-lagunar a fin
de hacer un seguimiento anual de las especies tolerantes a este estrés.

Por otro lado, F. enflata fue la principal especie que marco la diferenciacion entre los
grupos Neritico y Ocednico. La especie fue mas abundante en la zona neritica, corroborando
hallazgos anteriores acerca de su distribucion. En contraste, S. serratodentata fue mas
abundante en el grupo Oceénico.

La riqueza de especies fue menor en el grupo Alvarado, lo cual se atribuye al estrés
ambiental que provocan las aguas continentales sobre las neriticas adyacentes y que solo
pocas especies pueden soportar. La diversidad de Shannon registr6 valores intermedios (hasta
2.3 bits ind"! durante época de nortes y hasta 1.9 bits ind™' durante época de lluvias), los cuales
podrian considerarse tipicos entre la comunidad de quetognatos en otras areas del Golfo de
Meéxico y Caribe, en donde existe una fuerte dominancia de F. enflata.

Dada la dominancia de F. enflata en este trabajo, se analiz6 su tasa de alimentacion

sobre los copépodos. El nimero de presas capturadas por quetognato fue de 0 a 0.03 presas
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durante nortes y de 0 a 0.1 en época de lluvias. Los tiempos de digestion se calcularon
teoricamente y fluctuaron entre 1.1 y 1.2 horas durante nortes y entre 0.9 y 1.3 horas durante
lluvias. Finalmente, la tasa de alimentacion fluctu6 entre 0 y 0.5 presas.depredador.dia’!
durante época de la nortes y de 0 a 1.8 presas.depredador™!.dia”! durante la época de lluvias.
Aunque estos valores pueden parecer bajos, otros estudios han registrado valores similares
para la misma especie y recientemente se han descubierto mecanismos alternos de nutricion
en los quetognatos.

Este estudio proporciona nuevos conocimientos sobre la distribucion de algunas
especies de quetognatos y el comportamiento alimenticio de F. enflata en el sur del Golfo de
Meéxico. Sin embargo, es necesario hacer mas investigaciones en el sur del Golfo de México
para conocer a fondo las preferencias ambientales de especies poco comunes en esta zona y
como afecta a este grupo el factor antropico a través de contaminantes y eutrofizacion de

aguas costeras.
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APENDICE 1

Tabla de caracteres especificos de los
quetognatos registrados en el Golfo de
M¢éxico
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Figura 1. Distribucion y abundancia (ind/100 m?) de la especie Krohnitta pacifica durante época de nortes (SAV
I) y época de lluvias (SAV II) frente a la zona centro del Estado de Veracruz, México.
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Figura 2. Distribucién y abundancia (ind/100 m?) de la especie Krohnitta subtilis durante época de nortes (SAV

I) y época de lluvias (SAV II) frente a la zona centro del Estado de Veracruz, México.
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Figura 3. Distribucion y abundancia (ind/100 m?) de la especie Pterosagitta draco durante época de nortes
(SAV 1) y época de lluvias (SAV II) frente a la zona centro del Estado de Veracruz, México.
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Figura 4. Distribucién y abundancia (ind/100 m?) de la especie Caecosagitta macrocephala durante época de
lluvias (SAV II) frente a la zona centro del Estado de Veracruz, México.
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Figura 5. Distribucion y abundancia (ind/100 m?) de la especie Decipisagitta decipiens durante época de nortes
(SAV 1) y época de lluvias (SAV II) frente a la zona centro del Estado de Veracruz, México.
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Figura 6. Distribucion y abundancia (ind/100 m?) de la especie Decipisagitta sibogae durante época de nortes
(SAV I) y época de lluvias (SAV 1) frente a la zona centro del Estado de Veracruz, México.
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Figura 7. Distribucién y abundancia (ind/100 m?®) de la especie Ferosagitta hispida durante época de nortes
(SAV 1) y época de lluvias (SAV II) frente a la zona centro del Estado de Veracruz, México.
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Figura 8. Distribucion y abundancia (ind/100 m3) de la especie Flaccisagitta enflata durante época de nortes
(SAV 1) y época de lluvias (SAV 1) frente a la zona centro del Estado de Veracruz, México.
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Figura 9. Distribucion y abundancia (ind/100 m?) de la especie Flaccisagitta hexaptera durante época de nortes
(SAV 1) y época de lluvias (SAV II) frente a la zona centro del Estado de Veracruz, México.
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Figura 10. Distribucién y abundancia (ind/100 m?) de la especie Mesosagitta minima durante época de nortes
(SAV 1) y época de lluvias (SAV II) frente a la zona centro del Estado de Veracruz, México.
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Figura 11. Distribucién y abundancia (ind/100 m?) de la especie Parasagitta friderici durante época de nortes
(SAV 1) y época de lluvias (SAV II) frente a la zona centro del Estado de Veracruz, México.
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Figura 12. Distribucion y abundancia (ind/100 m?) de la especie Parasagitta megalophthalma durante época de
nortes (SAV 1) y época de lluvias (SAV II) frente a la zona centro del Estado de Veracruz, México.
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Figura 13. Distribucién y abundancia (ind/100 m®) de la especie Parasagitta tenuis durante época de nortes
(SAV 1) y época de lluvias (SAV II) frente a la zona centro del Estado de Veracruz, México.
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Figura 14. Distribucién y abundancia (ind/100 m?) de la especie Sagitta bipunctata durante época de nortes
(SAV 1) y época de lluvias (SAV 1I) frente a la zona centro del Estado de Veracruz, México.
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Figura 15. Distribucién y abundancia (ind/100 m?) de la especie Sagitta helenae durante época de nortes (SAV

I) y época de lluvias (SAV II) frente a la zona centro del Estado de Veracruz, México.
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Figura 16. Distribucién y abundancia (ind/100 m?) de la especie Serratosagitta serratodentata durante época
de nortes (SAV 1) y época de lluvias (SAV 1I) frente a la zona centro del Estado de Veracruz, México.
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Figura 17. Distribucién y abundancia (ind/100 m®) de la especie Solidosagitta planctonis durante época de
nortes (SAV 1) y época de lluvias (SAV II) frente a la zona centro del Estado de Veracruz, México.
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