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RESUMEN

Se estudiaron la composicion y las variaciones de la abundancia de las especies de quetognatos en el litoral norte de
Quintana Roo, durante un ciclo anual (enero a diciembre del 2004). Los muestreos se realizaron durante el dia, cerca
de la superficie, con una red conica de 0.4 m de didmetro y malla de 330 um, por 5 min., en 12 estaciones ubicadas
desde Puerto Morelos hasta Cancln. Se hicieron mediciones in situ de temperatura y salinidad que mostraron
variaciones atipicas relativas a los antecedentes del régimen climatico reportado (secas, lluvias y nortes). En cambio,
se registraron mejores correlaciones con las zonas de muestreo (lagunar, arrecifal y oceanica). Se capturaron 16,966
m? quetognatos con un promedio anual de 575 org. /100 m®. Las mayores abundancias fueron en enero (secas) y las
menores en agosto (lluvias). Se identificaron 11 especies con Ferosagitta hispida como la mas abundante (499.6
org./100 m? = 77%) y como especie Gnica en la zona lagunar. Flaccisagitta enflata fue segunda en densidad (80.2
org./100 m® = 14.6%), la cual fue principalmente abundante en la zona oceanica. Krohnitta pacifica (17.8 org./100 m =
3%) y Serratosagitta serratodentata (13.2 org./100 m® = 2.5%), estuvieron mejor representadas en el 4rea arrecifal. Las
especies menos abundantes en orden decreciente fueron: Sagitta tenuis, Pterosagitta draco, F. hexaptera, S. friderici,
S. helenae, Mesosagitta minimay S. bipunctata que en su conjunto contribuyeron con 12.8 org./100 m® = 2.3%.
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ABSTRACT
Species composition and variations in abundance of chaetognaths from the north of Quintana Roo were carried out
from January to December 2004. Sampling was made near surface with a conical net (0.40 m, diameter; 330 pym mesh) at
12 stations from Puerto Morelos to Cancun. Temperature and salinity were measured in situ. Weather conditions were
atypical with previous reports (dry, rains, nortes). Instead, a better correlation was observed with the environmental
conditions of the lagoon, reef and oceanic zones. A total of 16,966 chaetognaths were captured with an annual mean
abundance of 575 org./100 m®. Eleven species of chaetognaths were recorded, with Ferosagitta hispida as the most
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abundant (499.6 org./100 m® = 77%) and unique species in the lagoon zone. Flaccisagitta enflata (80.2 org./100 m® =
14.6%), was second in abundance and collected mainly in the oceanic zone. Krohnitta pacifica (17.8 org./100 m® =
3%) and Serratosagitta serratodentata (13.2 org./100 m® = 2.5%), both were abundant in the reef zone. Other species
were: Sagitta tenuis, Pterosagitta draco, F. hexaptera, S. friderici, S. helenae, Mesosagitta minima and S. bipunctata

contributing 12.8 org./100 m® = 2.3% altogether.

Keywords: Chaetognatha, composition, abundance, Mexican Caribbean Sea.

INTRODUCCION

El Phylum Chaetognatha es uno de los més abundantes y
caracteristicos en areas lagunares, costeras y de mar abierto
(Alvarifio, 1965) y de acuerdo con @resland (1986) y McLelland (1984),
son frecuentemente el segundo grupo en abundancia solamente
después de los copépodos. Los gusanos flecha, como se les conoce
comdnmente, tienen una gran importancia ecoldgica por sus habi-
tos alimenticios estrictamente carnivoros y por ser depredadores
activos. Estos animales constituyen un importante eslabon en la
trasferencia de energia entre los consumidores primarios (como
los copépodos, su alimento principal) (Feigenbaum & Maris, 1984) y
depredadores de mayor tamafio. Los quetognatos también han sido
sefialados como indicadores de masas de agua en diferentes partes
del mundo (Russell, 1935; McLelland, 1984; @resland, 1986).

En la actualidad existen pocos estudios de este grupo en la
zona norte de Mar Caribe Mexicano. Alvarez-Cadena et al. (1996b)
realizaron un estudio en el Sistema Lagunar Nichupté (SLN), en el
que registran la presencia de Ferosagitta hispida (Conant, 1895)
como especie Unica del lugar y el efecto de la temperatura como
un factor que posiblemente promueve el incremento en el niimero
de cohortes de sus poblaciones. Posteriormente Ramirez-Avila y
Alvarez Cadena (1999) llevan a cabo trabajos relacionados con la
fauna de quetognatos en dos estaciones localizadas en la laguna
arrecifal de Puerto Morelos. En ese trabajo los autores pese a haber
realizado muestreos (nicamente en dos estaciones (una cerca de la
costa, otra cerca de la barrera arrecifal), reportan al igual que en este
estudio que las especies mas abundantes y mas representativas son
Ferosagitta hispida sequida de Flaccisagitta enflata (Grassi, 1881).

El presente trabajo, contribuye al conocimiento de los
quetognatos en lo que respecta a su composicion, riqueza de
especies, distribucion y abundancia durante un ciclo anual ati-
pico, y sus posibles relaciones con los principales pardmetros
hidroldgicos, temperatura y salinidad. Asi también, se realizaron
a cabo analisis numéricos que permitieron caracterizar las con-
diciones ambientales en los lugares de muestreo a partir de las
especies de quetognatos encontradas.

AREA DE ESTUDIO

El rea de estudio forma parte de la segunda barrera de
arrecife mas grande del mundo, solo después de la gran barrera

coralina de Australia, la cual se inicia en las inmediaciones de
Cancin y se extiende hasta Belice. Los doce lugares de mues-
treo se ubicaron en la parte noreste de la peninsula de Yucatan,
desde Puerto Morelos hasta Canc(n, en el Estado de Quintana
Roo, incluyendo el Sistema Lagunar Nichupté (SLN); éste Gltimo
localizado en la vecindad de la zona hotelera de este lugar vaca-
cional (Fig. 1). Las corrientes oceénicas en este lugar de acuerdo
a Merino (1986) tienen un flujo con direccion norte, el cual se
continda y eventualmente forma parte de la corriente de Yucatén
hasta alcanzar el Golfo de México. Asi también, se han registrado
contracorrientes de menor intensidad. Los vientos alisios (sur-
sureste) son dominantes durante la mayor época del afio, excep-
to durante el invierno, cuando se registran fuertes vientos del
norte con menores temperaturas (Merino & Otero, 1991). El fondo
esta tipicamente cubierto de vegetacion sumergida conformada
por pastos marinos (Thalassia testudinum Banks ex Kdnig y
Halodule sp.) y algas de diferentes especies, intercaladas con
blanquizales de arena. En algunas partes del SLN, se registran
también sedimentos lodosos. El régimen de mareas es semi-diur-
no con una corta variacion (0.24 m; Instituto de Geofisica, 1991). El
suelo en toda esta area es altamente poroso y permeable (Lopez-
Ramos, 1974), por lo que en la zona no hay presencia de rios y en
su lugar existen cuerpos de agua subterraneos y cenotes. En la
zona costera y lagunar de esta parte de la peninsula se presentan
diversos puntos de afloramiento de agua dulce (ojos de agua).

MATERIAL Y METODOS

Se realizaron muestreos mensuales diurnos (aproximada-
mente desde las 08:30 h hasta las 17:00) de enero a diciembre
de 2004 en la zona lagunar y costera del norte de Quintana Roo
desde Cancin hasta Puerto Morelos (Fig. 1). Las estaciones 1y 2
aun cuando cercanas a la costa fueron consideradas oceéanicas
con base en sus caracteristicas hidroldgicas asi como en la flora
y fauna encontradas. Se utilizd una red de plancton cénica, de
0.4 m de diametro (con un medidor de flujo para estimaciones de
densidad de organismos), 1.2 m de longitud y malla de 330p. Los
arrastres fueron horizontales, siguiendo una trayectoria circular
cerca de la superficie y tuvieron una duracién de 5 min. Las
muestras fueron fijadas inmediatamente después de su captura
adicionandoles formol concentrado (neutralizado con horato de
sodio) y adicionando agua del lugar hasta obtener una solucion al
4%. En cada una de las estaciones de recolecta se hicieron medi-

Hidrobioldgica



Quetognatos del Mar Caribe Mexicano

ciones de temperatura (°C) y salinidad (ups) con un multianaliza-
dor de campo YSI-85. En el laboratorio se extrajeron la totalidad
de los quetognatos, se identificaron con la ayuda de un estéreo
microscopio mediante la consulta de literatura especializada para
el grupo (Alvarifio, 1969; McLelland, 1989). A los datos hidroldgicos
obtenidos en espacio y tiempo se les aplicaron analisis de clasifi-
cacion aglomerativa a través del coeficiente de Bray-Curtis con el
fin de identificar grupos de estaciones y/o meses y sometidas al
analisis de varianza (ANOVA) de dos vias (p<0.05, Zar, 1984) para
conocer si existen diferencias respecto a una misma variable. Este
procedimiento se volvid a realizar a la abundancia de quetognatos.
Se aplico el indice de Valor de Importancia (IVI), el cual jerarquiza
a las especies tomando en consideracion las medias relativas de
la densidad y la frecuencia espacial de las especies, para ello
se utilizd el programa de analisis de comunidades ANACOM (de
la Cruz-Agiiero, 1993). Posteriormente, para efecto de saber si
existian semejanzas entre la composicion especifica registrada y
los meses (épocas) y entre estaciones (zonas) se evalué el indice
de similitud de Jaccard (cj). Este indice, proporciona el mismo
valor a todos los términos y oscila entre 0y 1; cuando cjtiende a 1
hay mayor similitud y viceversa (Omori & lkeda, 1984). Finalmente,
se efectud un analisis de correspondencia candnica (ACC) con
el fin de conocer las posibles relaciones entre las especies y los
principales parametros del medio registrados. Este procedimiento
permitié posicionar a las especies, los sitios y los factores ambi-
entales en un sistema de coordenadas sintéticos (componentes
1y 2) y éstas a su vez pueden concordar con gradientes ambi-
entales (Ter Braak & Verdonschot, 1995), previo a todo lo anterior
los datos fueron transformados a logaritmo (Log;o+1) para cumplir
con el supuesto de normalidad y homocedasticidad.

RESULTADOS

Caracteristicas climaticas. El ciclo climatico 2004 fue atipi-
€0, ya que se caracterizo por lluvias continuas durante la mayor
parte del afio. La precipitacion total de lluvia en la zona fue de
712.4 mm. El mes de junio, considerado usualmente dentro de
la temporada de secas en la region, registrd las precipitaciones
pluviales mas altas (218.8 mm), mientras que las menores fueron
en agosto (11.7 mm), mes considerado dentro de los meses
mas lluviosos. La segunda precipitacion pluvial mas importante
ocurrio en enero (88.4 mm). La temperatura atmosférica anual
promedio fue de 26 °C, presentando un comportamiento mas
bien tipico y caracteristico del lugar, es decir, temperaturas
bajas en los meses de noviembre a marzo, incrementandose
paulatinamente de abril hasta agosto y disminuyendo de nuevo a
partir de septiembre. El mes mas frio fue enero (24.3 °C) y el mas
calido agosto (29.4 °C), datos proporcionados por la Comision
Nacional del Agua (2004). El analisis de clasificacion por el indice
de Bray-Curtis, no reflejo una agrupacion climética acorde con
lo reportado por otros autores como épocas de secas, lluvias y
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nortes debido a lo atipico de las precipitaciones pluviales, ya
mencionadas y registradas durante el afio.

Caracteristicas hidrologicas. Durante el afio 2004 la tem-
peratura promedio del agua fue de 28.2 + 2.5 °C, las mas bajas
fueron en febrero (24.1 °C) y las mas altas en agosto (31.8 °C). En
general, se observo un cambio de temperatura acorde al régimen
climatico disminuyendo de noviembre a abril e incrementandose
a partir de mayo. Los meses més frios fueron enero y febrero, y
los més calidos julio y agosto (Fig. 2). Espacialmente, la tempera-
tura promedio para el area total de muestreo fue de 28.2 + 0.4 °C.
Las menores temperaturas fueron registradas en las estaciones
1y 2(27.7°Cy 21.2 °C, respectivamente) y las mas altas en las
estaciones 9y 10 (28.8 °Cy 28.5 °C) (Fig. 3).
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Fig. 1. Area de estudio con la ubicacién de las estaciones de muestreo
(1-12) en la zona norte de Quintana Roo, México.
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Fig. 2. Temperatura y salinidad del agua promedio mensual en la zona norte de Quintana Roo, México durante 2004.

La salinidad promedio anual fue de 34.2 + 1.3 ups. Las
menores salinidades se observaron en junio (31.6 ups) y enero
(32.4 ups). Diciembre presentt las salinidades mas altas (35.7
ups), agosto y septiembre registraron salinidades similares
(35.5 ups) (Fig.2). En relacion al muestreo espacial, las salini-
dades mas hajas estuvieron dentro de la ZL (estaciones 3 a |a
6), particularmente en la estacion 5 (26.3 ups promedio). Las
estaciones ubicadas en la zona ocednica y arrecifal presentaron
salinidades muy homogéneas (del orden de 36.2 ups), por lo que

los valores minimos y maximos variaron solamente de 35.2 a 36.3
ups (Fig. 3).

Al aplicar el analisis de clasificacion (indice de Bray-Curtis)
a los parametros hidrologicos (temperatura del agua y salinidad)
respecto al tiempo, fue posible definir dos épocas hidrolégicas,
esto es, la temporada de secas de noviembre a mayo y la de llu-
vias de junio a octubre. Es importante mencionar, que aunque se
establecio una época de secas por disminuir las precipitaciones

29.0 37
T 36
28.5 135
1 34
28.0 -
© T 33 o
2 o
© T32 =
g 27.5 A g_
131 2
g o
- 1 30
27.0 1
T29
26.5 - —-¢-—Temperatura (°C) } 28
—=&— Salinidad (ups) 127
26.0 26

Estaciones

Fig. 3. Temperatura y salinidad del agua promedio por estacién en la zona norte de Quintana Roo, México durante 2004.
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pluviales con relacion a la época de lluvias, el afio 2004 fue un
afo considerado atipicamente lluvioso.

Con base en la aplicacion del indice previamente men-
cionado se identificaron las zonas siguientes: Zona Oceénica
(20, estaciones 1y 2), Zona Lagunar (ZL, estaciones 3 a 6) y
Zona Arrecifal (ZA, estaciones 7 a 12). Los analisis permitieron
registrar diferencias significativas entre épocas (secas y lluvias;
p<0.01) y entre la ZL con respecto a Z0 y también a ZA, pero no
hubo diferencias significativas entre las dos (ltimas (p >0.01).

Densidad y distribucion espacio temporal de los que-
tognatos. La composicion por especie de quetognatos estuvo
representada por 11 especies, de mayor a menor abundancia
fueron: Ferosagitta hispida, Flaccisagitta enflata, Krohnitta paci-
fica (Aida,1897), Serratosagitta serratodentata (Krohn, 1853),
Sagitta tenuis (Conant,1896), Pterosagitta draco (Krohn, 1853),
F. hexaptera (d"Orbigny, 1843), Sagitta friderici (Ritter-Zahony,
1911), S. helenae (Ritter-Zahony, 1910), Mesosagitta minima
(Grassi, 1881) y Sagitta bipunctata (Quoy & Gaimard, 1827)
(Tablas 1y 2).

Se capturaron un total de 16,966 quetognatos, con una
densidad promedio anual de 50.4 org./100 m3. Las méximas
abundancias se registraron en enero (872.6 org./100 m®) y febrero
(625.5 0rg./100 m®) y un minimo en diciembre (177.7 org./100 m®).
En el verano también se registraron otros pulsos de altas densi-
dades uno en junio (475.2 org./100 m3) y otro en julio (752 org./100
m®); las menores capturas fueron en agosto (135.1 org./100 m®).
Espacialmente, las mayores densidades promedio se obtuvieron
en la ZL; la estacion 3 (Bojorquez) registrd las méaximas capturas,
aunque los sitios 4 y 5 también registraron importantes abun-
dancias tanto en espacio, como en tiempo. En ZA las menores
capturas se observaron en las estaciones 8 y 9.

i

Ferosagitta hispida fue capturada en todas las areas de
muestreo y fue la mas abundante durante todo el afio; sus maxi-
mas densidades fueron observadas en la ZL, lugar en donde fue
la Gnica especie capturada. Temporalmente, enero y febrero
registraron las mayores abundancias, con otros pulsos de abun-
dancia en junio y julio.

Flaccisagitta enflata fue principalmente recolectada en
la Z0, con una mayor abundancia en la estacion 2. También se
presento en la ZA, particularmente en las estaciones 11y 12.
Temporalmente, las mayores abundancias se registraron en la
época de secas, con un maximo de enero a marzo.

Krohnitta pacificay S. serratodentata fueron especies que
al igual que el quetognato anterior registraron sus maximas
densidades en la época de secas, particularmente en enero y
octubre. Estuvieron representadas en las estaciones de la Z0 y
ZA pero no en ZL; predominaron en las estaciones 9y 12.

Serratosagitta serratodentata tuvo dos maximos de abun-
dancia uno en marzo y abril, y otro menor en octubre y fue
frecuente en las estaciones 2,9, 10y 12.

Sagitta tenuis no se capturd con altas abundancias durante
el afio, sin embargo, su mayor recolecta fue durante las lluvias
con un maximo en septiembre. Por zonas sus maximas captu-
ras fueron en la ZA, principalmente en las estaciones 11y 12.
Las especies que se observaron con bajas densidades fueron:
P draco, F. hexaptera, S. friderici, S. helenae, M. minima y S.
bipunctata, ya que su presencia fue minima tanto en espacio
como en tiempo y predominaron en la época de secas particu-
larmente en enero, en las estaciones 1, 11y 12.

Riqueza de especies. La mayor riqueza especifica fue
observada en las estaciones 1 (oceanica) y 12 (arrecifal) con-

Tabla 1.- Densidad promedio mensual (org./100 m3) por especie de quetognatos recolectados en el litoral norte del Caribe Mexicano, durante el

2004. D.P. = densidad promedio.

Especie Ene Feb Mar  Abr May  Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic D.P.
Ferosagitta hispida 8726 6265 4418 2711 4181 4752 7528 135.1 4528 2343 3056 1711 4302
Flaccisagitta enflata 255 1489 314 312 253 07 2.1 6.3 25.2 139 519 429 80.2
Krohnitta pacifica 66.5 319 38.7 98 1.6 22 00 0.0 5.2 45.7 6.5 59 214
Serratosagitta serratodentata 127 18.6 456 28.6 10.6 0.6 23 1.8 1.9 251 13 38 13.2
Sagitta tenuis 00 0.0 0.0 00 0.2 05 08 1.7 81.8 00 0.0 0.0 17.0
Pterosagitta draco 30 70 6.0 1.1 04 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 95
Flaccisagitta hexaptera 14 03 05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 41
S. friderici 0.0 19 05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 12
S. helenae 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 04 0.0 0.0 0.0 31 0.0 04 13
Mesosagitta minima 05 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 06
S. bipunctata 0.0 00 0.0 00 00 0.0 00 00 0.0 0.0 04 0.0 04
D.P 1789 192 1212 511 76.0 799 1897 362 1134 644 743 46.1 55.7
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Tabla 2. Densidad promedio por estacién (org./100 m®) para cada especie de quetognatos capturados en el litoral norte del Caribe Mexicano,

durante el 2004. D.P. = densidad promedio.

Estacion
Especie 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 D.P.
Ferosagitta hispida 212 60.1 23047 14192 8863 2893 303 107 25.1 704 126 26.7 430.2
Flaccisagitta enflata 1421 3487 52 0.0 0.0 0.0 44 1.1 913 743 144 1745 1069
Krohnitta pacifica 96 404 0.0 0.0 0.0 0.0 41 40 53.6 106 310 54.6 26.7
Serratosagitta serratodentata 19.0 4.0 0.0 0.0 0.0 04 11 1.9 285 2.7 12 2.4 17.6

Sagitta tenuis 02 0.0 0.0 0.0 0.0
Pterosagitta draco 94 44 0.0 0.0 0.0
Flaccisagitta hexaptera 10.3 1.5 0.0 0.0 0.0
S. friderici 1.1 0.0 0.0 0.0 0.0
S. helenae 00 0.0 0.0 0.0 0.0
Mesosagitta minima 07 0.0 0.0 0.0 0.0
S. bipunctata 04 00 00 00 00
D.P. 20 82.7 11550 14192 8863

0.0 0.0 0.0 0.6 08 26.2 511 16.9
08 0.0 0.0 10.0 1.9 125 8.4 6.7

00 00 00 00 00 00 03 40
00 00 00 00 00 00 12 1
00 00 00 31 00 04 04 13
00 00 00 00 00 00 05 08
00 00 00 00 00 00 gp os

96.8 11.6 4.4 31.2 31.1 30.0 34.8 55.7

sideradas como dos zonas con fuertes corrientes; en ambas se
registraron 10 de las 11 especies identificadas. La ZL (estaciones
3, 4,5y 6) fue la de menor riqueza, ya que sdlo estuvo presente
F. hispida.

La importancia de cada especie dentro de la poblacion a
través del IVI, permiti6 identificar a £ hispida como la especie
dominante tanto en espacio como en tiempo, las especies menos
abundantes y frecuentes fueron F. hexaptera, S. friderici, S. hele-
nae, M. minimay S. bipunctata (Tabla 3).

indice de similitud. EI grado de similitud entre épocas
(secasy lluvias) fue similar (cj=0.85), sin embargo, es importante
mencionar que las mayores abundancias de los quetognatos en
la época de lluvias estuvieron dadas por F hispida. Asimismo,
debido a la alta similitud (cj = 1.0) entre meses fue posible agru-
parlos de la siguiente manera: de enero a marzo, de abril a junio,
de julio a agosto y de septiembre a diciembre. El primer grupo
comparte 7 especies similares, el segundo 6, el tercero 4 y el
cuarto 5.

Espacialmente el indice identificd a la ZO y ZA con la més
alta similitud (cj = 1.0) pero valores mucho mas bajos en la ZL (¢j
=0.18) lugar en donde se observd la mayor disimilitud. En parti-
cular, las estaciones de la 2 a la 6 (ZL) son las mas disimiles con
respecto al resto de las estaciones.

Relacidn de la abundancia con los parametros hidrologi-
cos. El analisis ACC entre las variables hidrolégicas del medio y
la abundancia de las especies de quetognatos, establecid que la
varianza explicada que relaciona el componente uno con el dos
fue de 88.8% indicando una alta relacion entre ambos. Este ana-

lisis permiti¢ registrar que la mayor densidad de F. hispida estuvo
asociada a una menor salinidad y temperatura como las que se
registraron en las estaciones ubicadas en la ZL (30.4 ups, 28.2 °C
respectivamente). Por el contrario S. serratodentata, S. tenuis y
S. helenae se relacionaron con aguas de mayor salinidad como
las registradas en la ZA (36.1ups y 28.4 °C). Asimismo, F. enflata,
F. hexaptera, P. draco, S. friderici, K. pacifica, S. bipunctatay M.
minima mostraron una relacion con aguas de mayor salinidad y
menor temperatura (35.8 ups y 27.4°C), caracteristicas de la Z0
(Fig. 4).

DISCUSION

En este estudio en la zona del norte de Quintana Roo
se registraron precipitaciones pluviales constantes por arriba
de la media en un 61.7% para toda la Peninsula de Yucatéan
Similarmente la temperatura promedio ambiental se incremento
ligeramente por arriba de la media. Estas alteraciones en la pre-
cipitacion fueron mas evidentes en enero y junio, meses en que
se incrementaron de manera significativa las lluvias. En cambio
en agosto (considerado tradicionalmente dentro de la época de
lluvias) disminuyo drasticamente (Comision Nacional del Agua,
2004; 2005). El afio anterior (2003) fue considerado seco y aunque
a menor escala, se tienen registros de que estuvo influencia-
do por el Fenomeno del Nifio del afio previo (2002) (Comision
Nacional del Agua, 2004; Gray & Klotzbach, 2004). Este fendmeno
influyd en las condiciones atmosféricas (a escala global, regional
y local) y favorecic la presencia de lluvias extraordinarias duran-
te el 2004. Los meses mas frios y lluviosos (noviembre a febrero)
se vieron influenciados por frentes frios del norte que trajeron
en ese afio lluvias constantes que se prolongaron hasta abril del
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mismo afio. La interaccion atmosfera-agua es evidente en toda la
zona de muestreo y la temperatura del agua cambia de acuerdo
al régimen climatico de la region, esto es temperatura bajas en
enero y febrero (época de secas) debido a la mayor presencia
de vientos frios provenientes del norte (que se les conoce como
“Nortes” en la region) y los mas calidos en la época de lluvias
(junio a octubre), Merino y Otero (1991).

Para el area de Puerto Morelos, Ramirez-Avila y Alvarez-
Cadena (1999) reportan una variacion de la temperatura del agua
de + 3.9 °C (variacion de 26.3 a 30.2). Durante 2004 las variacio-
nes fueron de 7.7°C (variacion de 24.1 a 31.8). Esta diferencia,
posiblemente tiene que ver con los horarios de muestreo pues
en el caso de Ramirez-Avila y Alvarez-Cadena (1999), estos se
realizaron a la medianoche, hora en la cual el sol ha dejado de
ejercer su influencia por aproximadamente 7 horas.

Por zona de muestreo, la temperatura en las estaciones 1y
2 fue menor en promedio que en el resto de las estaciones, esto
puede deberse a la fuerte influencia de las aguas ocednicas,
pero también es probable sea debido a la hora del muestreo.
Las estaciones 1y 2 dos fueron las primeras en realizarse, y a
esa hora (aproximadamente 09 h) el sol apenas ha empezado a
ejercer su influencia. Las estaciones de la ZL (3-6) y ZA (7-12),
registraron temperaturas promedio similares. La zona lagunar,
tiene una profundidad promedio menor a los 2 m, con la excep-
cion de las areas donde el SLN ha sido dragado (4 m de profundi-
dad). En esos lugares someros ocurren cambios de temperatura
mas rapidamente que en Z0 y por lo tanto se calienta y se enfria
mas rapidamente. El drea lagunar también puede disminuir su
temperatura debido al aporte de aguas subterraneas (las cuales

£

no han recibido radiacion solar) de menor temperatura. El resto
de las estaciones registraron una temperatura muy similar y
comparten las temperaturas mas bajas en enero y febrero, época
en que predominan los “Nortes”. Merino et al. (1990), reporta que
los fuertes vientos y las diferencias de temperatura son los prin-
cipales responsables en el movimiento y mezcla de las masas de
agua en el SLN.

La salinidad tanto en espacio como en tiempo, fue similar
al estudio de Merino et al. (1990) para la ZL, de Merino y Otero,
(1991) y Ramirez-Avila y Alvarez-Cadena (1999) para la Z0 y ZA.
Las variaciones de salinidad en el area de estudio, asi como en
la Peninsula de Yucatan estan fuertemente influenciadas por el
régimen climatico de la region. Las lluvias son el principal aporte
de agua dulce, y adn cuando no existen rios como en otros
sistemas lagunares, las lluvias se filtran al subsuelo y emergen
ya sea en la laguna y/o en el mar a través de afloramientos de
agua conocidos como ojos de agua o manantiales. Estos aflora-
mientos son mas evidentes durante todo el afio en la ZL donde
se registraron las salinidades mas bajas (17.2 ups en la estacion
5). Debido a la irreqularidad climatica ya sefalada, las lluvias
influyeron en la disminucién de la salinidad de junio y enero,
principalmente.

Abundancias. Los registros de las especies de quetognatos
en la zona de muestreo confirman los estudios realizados tanto
para la zona de estudio (Ramirez-Avila & Alvarez-Cadena, 1999;
Alvarez-Cadena et al, 1996a) como para el Caribe Mexicano
(Gasca et al, 1996) y zonas marinas circundantes (Suarez-
Caabro, 1955; Michel & Foyo, 1976; Mostajo, 1978; Youngbluth,
1979; Owre, 1960; McLelland, 1989).

Tabla 3. indice de valor de importancia (%), abundancia promedio y riqueza de quetognatos por épocas y por zonas.

Epoca Zona

Especie Secas Lluvias Oceanica Lagunar Arrecifal
Ferosagitta hispida 450 55.2 113 185 145
Flaccisagitta enflata 176 116 407 12 324
Krohnitta pacifica 98 13 9.8 15.6
Serratosagitta serratodentata 96 m1 105 11 133
Sagitta tenuis 1.1 105 31 92
Pterosagitta draco 6.3 15 1.1 6.9
Flaccisagitta hexaptera 37 14 1.3
S. friderici 23 32 14
S. helenae 1.1 42 40
Mesosagitta minima 23 32 13
S. bipunctata 1.1 32

Abundancia (org./100m®) 101.8 95.0 438 700.8 21.0
Riqueza (spp) 1 6 10 3 10
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Respecto al zooplancton, Alvarez-Cadena y Segura-Puertas
(1997) reportan altas densidades de julio a septiembre, mien-
tras que Ramirez-Avila y Alvarez-Cadena (1999), encuentran
las mayores abundancias de gusanos flecha en la época de
lluvias. En el presente estudio las densidades mas altas de
guetognatos se registraron durante la época de secas (enero a
febrero). Lo anterior, esta asociado con la presencia de mayores
densidades de zooplancton, pues Alvarez-Cadena et al. (2007),
reportaron para el ciclo 2004 un desplazamiento de las mayores
abundancias promedio de zooplancton a esta época (secas),
en particular para enero (178,039.8 org./m°) y las menores en
agosto (15,886.1 org./m®). Lo anterior, coincide con las abun-
dancias de quetognatos encontradas y es posible explicar su
desplazamiento a esta época del afio ya que hubo una mayor
disponibilidad de alimento. Esto también esta asociado a lluvias
que se registraron por periodos mas largos que favorecieron la
productividad de los ecosistemas, asi como, la resuspension de
nutrientes del fondo marino (sobre todo en la ZL) por efecto de
los vientos del norte. Alvarez-Cadena et al. (1998) reporta una alta
densidad del copépodo Acartia tonsa Dana1877 en el SLN y esté
bien documentado que los copépodos son el principal alimento

Alvarez-Cadena., et al.

de los quetognatos (Feigenbaum & Maris, 1984). Los copépodos
también fueron el grupo mas importante en las Z0 y ZA, pero en
este caso Alvarez-Cadena et al. (1998) reportaron como especie
dominante a Acartia espinata Estéril 1911.

Lo atipico del afio 2004, afectd similarmente las poblaciones
de medusas y reportes inéditos de esta fauna reportan el incre-
mento en la densidad de especies no frecuentes ni abundantes
para el area y una disminucién de las abundancias de Linuche
unguiculata Swartz 1898 (sobre todo en marzo) y en la dominan-
cia por Eirene lactea Mayer 1900 y Clytia discoida Mayer 1900.
Estos resultados difieren substancialmente con lo reportado por
Ramos y Segura-Puertas (2004) (muestreos realizados duran-
te1994).

Ferosagitta hispida fue la especie mas abundante tanto
en espacio como en tiempo (en particular para ZL, en donde
ademas es la (inica especie presente). Sus poblaciones se incre-
mentaron en la época de secas (en los meses mas frios) y un
minimo en agosto, tiempo del afio que como ya se menciono, se
tuvieron bajas densidades de alimento en la forma de zooplanc-
ton (Alvarez-Cadena et al,, 2007). £ hispida fue particularmente
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Fig. 4. Proyeccion ortogonal del Andlisis Candnico de Correspondencias entre las especies de quetognatos y las variables hidrolégicas (datos
transformados a Logjg) de la zona costera norte de Quintana Roo, México. Especies (tridngulos), estaciones (circulos) y variables hidrolégicas

(flechas).
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abundante en la estacion 4 (Laguna Bojorquez), cuerpo de agua
con restringido intercambio con el resto de la laguna Nichupté y
ninguna comunicacion directa con el mar. Bojérquez esta consi-
derado como un cuerpo de agua con problemas de eutrofizacion
debido al aporte de nutrientes de origen antropogénico (Merino
et al, 1990), lo cual sucede incluso en la actualidad. Lo anterior,
favorece una constante productividad primaria de fitoplancton
que a su vez promueve la produccion secundaria favoreciendo
la disponibilidad de alimento a depredadores como los quetog-
natos. Alvarez-Cadena et al. (2005), reporta a Bojorquez con la
mayor cantidad de clorofila a promedio durante todo el afio (1.62
mg L).

Un aspecto importante a considerar, es el relativo a los
resultados presentados por Ramirez-Avila y Alvarez-Cadena
(1999) con los obtenidos en este trabajo, pues en ambos estudios
se reporta a F hispida como el quetognato mas abundante en
esta parte del Caribe de México. En este estudio, F. hispida fue la
mas abundante con base en las importantes capturas obtenidas
en la ZL, y las que posiblemente estuvieron influenciadas por
varios factores tales como: la poca profundidad del lugar y la
presencia de largas hojas del pasto marino (7. testudinum). Es
importante mencionar que Bieri (1991) considerd a F. hispida casi
planctica debido a los habitos que tiene de migrar hacia el fondo
durante el dia. En el caso de Ramirez-Avila y Alvarez-Cadena
(1999), los muestreos se realizaron a la media noche y inicamen-
te en la laguna arrecifal de Puerto Morelos (una cerca del costa,
otra cerca de la barrera arrecifal), y las capturas importantes de
la especie seguramente se deben al hecho de que a esta hora,
la especie ha migrado ya hacia aguas superficiales, por lo que
es mas susceptible de ser capturada. Es probable que los mues-
treos de este trabajo, no hayan detectado la gran abundancia
de este quetognato en Z0 y en ZA debido a que los muestreos
fueron realizados durante el dia.

F enflata, fue la segunda especie mas abundante y al
igual que F hispida predomind en la época de secas, aunque
sus mayores abundancias fueron en marzo, mes en el que hubo
un segundo pulso de abundancia de zooplancton de acuerdo
con el trabajo de Alvarez-Cadena et al, (2007). Estas maximas
no coinciden tampoco por lo reportado por Alvarez-Cadena y
Sequra Puertas (1996), Ramirez-Avila y Alvarez-Cadena (1999) y
Owre (1960), y es muy posible, que al igual que para F. hispida la
disponibilidad de alimento haya sido un factor importante en el
desplazamiento anual de sus abundancias. Espacialmente, no se
registro en ZL, pero si fue capturada frecuentemente en la Z0 y
ZA. F. enflata esta considerada como oceanica y cosmopolita,
aunque también se le encuentra en aguas neriticas (Alvarifio,
1965; Gasca et al., 1996).

Las especies de menor densidad (S. tenuis y P draco) y
aquellas ocasionalmente capturadas (F. hexaptera, S. friderici, S.
helenae, M. minimay S. bipunctata), también han sido reportadas

Vol. 18 No. 1+ 2008

f

por Aimeida-Prado (1968) y Gasca et al. (1996), Ramirez-Avila y
Alvarez-Cadena (1999) para la zona del Caribe Mexicano. En este
trabajo al igual que los autores antes mencionados, coinciden
en las bajas abundancias de estas especies y su captura, posi-
blemente, se deba a su transporte por las corrientes oceanicas
y a lo estrecho de la plataforma continental que favorecieron su
presencia, aunque escasa, cerca de la costa.

Los factores fisicos y quimicos (corrientes, flujos de marea,
temperatura y salinidad, principalmente) afectaron los patrones
de abundancia, distribucion y dispersion de las especies, asi
como la reproduccion y el crecimiento de los quetognatos en los
diversos sistemas costeros y marinos. Estos factores, pueden
tener variaciones amplias tanto en espacio como en tiempo
(Rothlisherg & Church, 1994) y han sido més estudiados en el
medio ocednico y en el litoral adyacente a las bocas de los sis-
temas costeros, debido a la importancia econémica de algunos
recursos pesqueros como las postlarvas de camaron y larvas de
peces (Mair, 1980; Ordofiez-Lopez, 1995).

Con relacion al ACC en este estudio, la predominancia de
F. hispida mostré una preferencia asociada a aguas de menor
salinidad como en la ZL, lo que nos permite suponer que esté es
el habitat primordial de la especie, para toda la zona de estudio,
aunque se presento en todas las estaciones de muestreo. Al
respecto, diversos autores (Reeve & Walter, 1972; Michel, 1984;
Boltovskoy, 1981; Alvarez-Cadena et al., 1996b), han sefialado
su afinidad neritica, eurihalina y euritérmica, condiciones que
le permiten a la especie ocupar otros habitats costeros. Asi
mismo, se ha registrado la relacion de altas concentraciones
de la especie cuando el alimento es muy abundante, con la
finalidad de canalizar la energia metabtlica para procesos
reproductivos mas que para el crecimiento como lo ha sefia-
lado Alvarez-Cadena et al. (1996b). Lo anterior, posiblemente
ocurre en el ZL, donde se han registrado las mayor biomasas de
zooplancton y clorofila (Alvarez-Cadena et al. 2005), y donde se
presentd la mayor concentracion de £ hispida. Por el contrario
las relaciones de F. enflata, S. friderici, K. pacifica, S. bipunctata,
F. hexaptera, P. dracoy M. minima con aguas de mayor salini-
dad y menor temperatura, sugieren su dependencia al medio
marino. Todas son especies epipelagicas y estenohalinas, con
la excepcion de £ hepaxtera que es considerada mesopelagica.
Las cuatro primeras son consideradas semineriticas y las tres
(ltimas estan asociadas al talud continental (Boltovskoy, 1981).
Casanova (1999) ha mencionado que F. enflata y S. friderici
son dominantes en aguas costeras tropicales y subtropicales.
Por otra parte, la relacion de S. serratodentata, S. tenuisy S.
helenae con aguas de mayor salinidad y temperatura como
las registradas en la ZA denotan también su dependencia con
el medio marino. Al respecto Boltovskoy (1981), ha sefialado a
las dos dltimas especies como epipelagicas y estenohalinas
del medio marino y la primera con una distribucion en el medio
mesopelagico.
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Se sabe que la temperatura, es uno de los factores ecolo-
gicos que mas efectos puede tener sobre los periodos de repro-
duccién, crecimiento y tiempo generacional en las especies
(Jakobsen, 1971, Sameoto, 1971; @resland, 1986). Aln cuando el
ACC ha mostrado una posible relacion o ninguna (dependiendo
de la especie de quetognato) con la temperatura y/o |a salinidad,
se sabe de otros factores como: la disponibilidad de alimento,
la depredacion, la competencia inter e intra especifica, etc.,
que pueden afectar directamente los patrones de distribucion y
abundancia. F. hispida, es una especie aislada en la ZL y se ve
sometida a condiciones ambientales e hidroldgicas diferentes
a las otras especies. Esta zona (como ya se menciono ante-
riormente), tiene escasa comunicacion con el mar y presenta
condiciones ambientales de eutrofizacion (Merino et al,, 1992), lo
que favorece la disponibilidad de alimento. Alvarez-Cadena et al.
(1998), sefialan que la temperatura puede ser importante y que
posiblemente influya en la variacion del nimero de generacio-
nes anuales de la especie, en donde se den incluso, diferencias
minimas de este factor.

La estrecha plataforma (<6 km) del litoral norte del Caribe,
permite un mayor intercambio de fauna oceanica con la fauna
costera, lo anterior, permite explicar la presencia de quetogna-
tos con afinidad mesopélagica (S. serratodentata, F. hexaptera)
cerca del margen litoral incluso dentro de la laguna arrecifal.

Finalmente, la variabilidad espacial de la abundancia y
riqueza de quetognatos en el norte del Caribe es un reflejo de |a
heterogeneidad hidrol6gica costera, en donde las especies euri-
bionticas (F. hispida) en presencia de una mayor concentracion
de alimento son mas exitosas (mayor distribucion y abundancia),
en comparacion con las estenobidnticas y cuya presencia se
encuentra asociada a caracteristicas mas estables del medio. La
cercania del medio oceanico permiti6 un mayor intercambio de
la fauna costera con la ocednica.
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