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RESUMEN

Se determind la abundancia de Flaccisagitta enflata en el Sistema Lagunar de Bahia Magdalena, Baja California Sur,
México. El estudio se baso en dos tipos de muestreos; en el primero, el zooplancton fue recolectado en un plan basico de
28 estaciones, durante ocho meses en 1982; en el segundo se obtuvieron muestras en un ciclo de 24 horas realizado el
1y 2 de agosto 1988. Las muestras se recolectaron con una red conica estandar de 0.3 m de didmetro en la boca, 1 m
de largo y malla de 0.3 mm. Los analisis revelaron que las abundancias promedio de F. enflata fueron bajas de febrero a
junio y significativamente altas de julio a diciembre (p<0.05). El andlisis de los resultados del ciclo de 24 horas, mostrd
que el total de la abundancia de quetognatos y F. enflata siguen una misma tendencia con el ciclo de marea. Sin embargo,
no hubo diferencias significativas entre la captura de las diferentes especies de quetognatos durante la noche y el dia
(p=0.05), salvo para Parasagitta euneritica, Serratosagitta bierii y Mesosagitta minima. La presencia de individuos de £
enflata de 2.0 mm (recién eclosionados) y de adultos alrededor de las estaciones cercanas a las bocas de acceso a la
laguna, indica que posiblemente se deba al transporte de organismos desde la zona ocednica adyacente durante el flujo
de aguas cdlidas de agosto a noviembre.

Palabras clave: Bahia Magdalena, ciclo circadiano, Flaccisagitta enflata, laguna subtropical,quetognatos.

ABSTRACT

The chaetognath Flaccisagitta enflata abundance was determined in the Bahia Magdalena lagoon complex, Baja Califor-
nia Sur, Mexico. This study is based on two sampling methods, in the first one zooplankton was collected from a basic
plan of 28 stations, for eight months in 1982, and the second, during 24-hour cycle, August 1-2 during 1988. The capture
of organisms was made with a standard conical net of 0.3 m of mouth diameter, 1 m long, and 0.3 mm of mesh size.
Analysis revealed that F. enflata average abundances were low from February to June, and significantly higher from July
to December (p<0.05). The results of the 24-hour cycle, showed that the total abundance of chaetognaths and F. enflata
follows the same trend with the tidal cycle. However, no significant differences day/night capture (p<0.05) were observed
between different species of chaetognaths, except for Parasagitta euneritica, Serratosagitta bierii and Mesosagitta mini-
ma. The presence of individuals of F. enflata 2.0 mm (new born) and adults near the mouth of access to the lagoon, were
possibly transported from the adjacent oceanic area during the influx of warm waters from August to November.

Key words: Chaetognaths, Flaccisagitta enflata, Magdalena Bay, nictimeral cycle, subtropical lagoon.

Vol. 25 No. 3 » 2015



418

INTRODUCCION

El phylum Chaetognatha es uno de los grupos carnivoros mas abundan-
tes del zooplancton en el ambiente pelagico (Raymont, 1983; Alvarifio,
1985). Estos organismos proporcionan un enlace tréfico entre los co-
pépodos (su presa principal) y los depredadores de mayor talla (Tera-
zaki, 1998; Brodeur & Terazaki, 1999). A la vez, también compiten por
alimento con las larvas de otros organismos, como peces y crustaceos
(Feigenbaun & Maris, 1984; Baier & Purcell, 1997), por lo que el cono-
cimiento de los quetognatos es primordial en los estudios de recluta-
miento de los recursos pesqueros (Boltovskoy & Mostajo, 1974). Desde
el punto de vista ecoldgico, los quetognatos juegan un papel primordial,
ya que constituyen, después de los copépodos, el grupo mas abundante
en la comunidad pelagica y por lo tanto, son un eslabon basico en la
transferencia de energia en el ecosistema, hasta los niveles superiores
de las redes troficas, sin embargo, son pocos los estudios que analizan
su impacto ecoldgico (@resland, 1990; Sato et al., 2011). El quetognato
Flaccisagitta enflata (Grassi 1881) se distribuye ampliamente en las
regiones tropicales y subtropicales de los océanos y su presencia en
las regiones neriticas ha sido bien documentada (Almeida-Prado, 1968;
Boltovskoy & Mostajo, 1974; Van der Spoel & Pierrot-Bults, 1979; Ruiz-
Boijseauneau et al., 2004).

En los sistemas lagunares costeros sus registros son escasos,
pero se ha observado que su abundancia puede incrementarse du-
rante algunas épocas del afio (Gomez-Aguirre & Rivero-Beltran, 1988;
Cota-Meza et al.; 1992; Hossfeld. 1996: Marazzo & Noqueira. 1996:
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Cota-Meza, 2011). Por lo anteriormente expuesto, los quetognatos jue-
gan un papel relevante en las pesquerias que se desarrollan en estas
productivas dreas, debido a las posibles implicaciones que su presen-
cia ocasiona, ya sea como depredadores o competidores de alimento
de las larvas de los recursos utilizados por el hombre. En particular, es
importante recordar que estos sistemas lagunares son las dreas de
desove de los peces pelagicos menores, como las sardinas, las maca-
relas, las anchovetas y otros recursos de importancia econdmica como
el camardn (Félix-Uraga et al., 1996; Avendafio-lbarra et al., 2004;
Funes-Rodriguez, et al., 2007; Gluyas-Millan, 2007; Garcia-Martinez &
Chavez-Ortiz, 2007), cuya explotacion genera significativos y cuantio-
so0s beneficios econdmicos a los pobladores riverefios en las regiones
costeras y en particular en el Pacifico Mexicano.

Es importante mencionar que aunque el muestreo se haya realiza-
do hace mas de 30 afios, representa uno de los monitoreos mas com-
pletos para el area de estudio y por lo tanto, la informacion de un grupo
de animales poco conocidos y de interés ecoldgico, seran primordiales
para futuros trabajos en esta linea de investigacion.

La finalidad de este estudio fue determinar la variacion espacio
temporal de la abundancia del quetognato . enflata en relacién con
la temperatura, la dinamica de la marea y la biomasa del zooplancton,
dentro del Sistema Lagunar Bahia Magdalena (SLBM), Baja California
Sur durante 1982, asi como analizar y documentar los cambios que se
realizan en la comunidad de quetognatos durante un ciclo de 24 horas.
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Figura 1. Area de estudio y localizacion de estaciones de muestreo en el sistema lagunar Bahia Magdalena, B. C. S., México.
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MATERIAL Y METODOS

El Sistema Lagunar de Bahia Magdalena se encuentra en la costa oc-
cidental de la peninsula de Baja California, en el noroeste de México
(24°15°-25° 20" N, 112° 30 “-112 ° 12’ 0). Este sistema abarca tres
tipos de lagunas: la region norte conocida como la Zona de Canales
(ZC), con una profundidad media de 3.5 m; la zona central, llamada
Bahia Magdalena (BM), con un érea superficial de aproximadamente
900 km?, conectada con el Océano Pacifico a través de una boca ancha
(Boca Entrada) de 4.5 km de largo y con profundidades de hasta 39
m; al sur, la Bahia Almejas (BA), con una superficie de 370 km?y 3 m
de profundidad media, que conecta con el mar a través de una boca
pequefia (Canal Rehusa) (Fig. 1).

La distribucién espacial de la temperatura en el sistema lagunar
esta asociada al balance entre los procesos de intercambio de calor
y a los efectos del forzamiento hidrodindmico a través de las bocas
del sistema lagunar (Sanchez-Montante et al., 2007). Asimismo, los
estudios ecoldgicos lo identifican como un sistema antiestuarino de
alta salinidad (34.5-37) con bajas precipitaciones, ~ 14 mm promedio
anual (Alvarez-Borrego et al., 1975; Sanchez-Montante et al., 2007).
La productividad primaria y la concentracion de clorofila es alta en la
superficie, durante el primer semestre del afio (0.31 g C m2d",y 4.5
mg Chl a m3, respectivamente) y baja en la segunda mitad (0.08 g C
m2 d, y 0.36 mg Chl a m?) (Martinez-Lépez & Verdugo-Diaz, 2000).
Sobre la plataforma continental del océano adyacente Zaytsev et al.
(2002; 2007) registraron dos escenarios dinamicos: 1) de enero a junio
la intensificacion de los vientos del noroeste establece una corriente
costera predominante hacia el ecuador (Corriente de California); y 2) de
agosto a noviembre se establece la prevalencia de la contracorriente
hacia los polos, causada por el debilitamiento de la fuerza del viento y
de la Corriente de California. Otros factores que influyen en esta drea
son: el efecto combinado de la surgencia costera con mayor influencia
de marzo a junio (50 a 300 m* s) y la dindmica de las mareas y la
mezcla turbulenta que proporcionan el mecanismo de transporte prin-
cipal de materia organica disuelta y particulada, asi como de nutrientes
con altas concentraciones durante el flujo y bajas durante el reflujo
(Guerrero-Godinez et al., 1988); lo contrario sucede con la salinidad y la
clorofila a (Acosta-Ruiz & Lara-Lara, 1978),

Los arrastres de zooplancton se realizaron en ocho cruceros, en
un plan de estaciones, de aproximadamente 28 localidades dentro del
SLBM (4 en ZC, 14 en BM y 10 en BA,; Fig. 1). Los periodos de muestreo
se realizaron en 1982, del 16 al 18 de febrero; del 23 al 25 de marzo;
del 7 al 10 de junio; del 20 al 22 de julio; del 9 al 11 de agosto; del
7 al 10 de septiembre; del 17 al 19 de noviembre, y del 16 al 17 de
diciembre.

Durante el ciclo circadiano se realizaron 24 arrastres de zooplanc-
ton en un punto fijo, ubicado en una localidad cercana a la boca princi-
pal de BM, el 1y 2 de agosto de 1988.

Las muestras de zooplancton se obtuvieron mediante arrastres
superficiales durante 5 minutos a una velocidad aproximada de 4.0
kilémetros h-', con una red conica estandar de 0.3 m didmetro en la
boca, 1 m de largo y 0.3 mm de malla. La red estaba equipada con un
flujométro para estimar el volumen de agua filtrada. Las muestras se
conservaron en formalina al 4% neutralizada con borato de sodio satu-
rado (Steedman, 1976). La temperatura superficial del mar se registrd
en cada periodo de estudio, utilizando un termémetro de inmersion. La
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biomasa de zooplancton (BZ) se estimé usando la técnica de volumen
desplazado (Steedman, 1976).

Los quetognatos fueron separados de alicuotas de un octavo de
la muestra completa (con un separador Folsom), excepto, cuando la
biomasa zooplantdnica fue menor o igual a 10 ml, en donde se analizd
la muestra total. Los ejemplares de Flaccisagitta enflata fueron identi-
ficados, contados y medidos en su longitud total, excluyendo la aleta
caudal.
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Figuras 3a-d. Distribucion de Flaccisagitta enflata e isotermas superficiales (°C) en el sistema lagunar Bahia Magdalena, B. C. S., en a) febrero, b) marzo, c) junio, y

d) julio de 1982.

Los valores de abundancia se estandarizaron a nimero de orga-
nismos por 100 m® de agua filtrada. Los analisis de varianza (ANOVA,
una via) se utilizaron para probar las diferencias en la densidad de
F. enflata, la biomasa del zooplancton y la temperatura de febrero a
diciembre de 1982. La densidad total de cada una de las especies
de quetognatos recolectados durante el muestreo circadiano estu-
vo relacionada con la altura de la marea de Puerto San Carlos, Baja
California Sur (www.perdmar.cicese.mx) y la hora de muestreo. Las
diferencias noche-dia en las capturas de las especies de quetognatos
fueron comparadas usando la prueba U de Mann-Whitney (Statistica
Ver. 7).

RESULTADOS

La variabilidad estacional de la temperatura superficial del mar mostrd
diferencias estadisticamente significativas (p <0.05) a lo largo del perio-
do de estudio. Las temperaturas medias inferiores (19.9, 17.9, 19.2 °C)
se observaron de febrero a junio, con un incremento en julio (23.6 °C) y
temperaturas medias mas altas de agosto a septiembre (24.9, 25.2 °C),
seguida de una disminucion en diciembre (22.0 °C) (Fig. 2a). En general,
las temperaturas fueron homogéneas a lo largo del afio en BM, con un
gradiente térmico que se incrementd desde la boca de acceso hacia la
parte central, que es mas evidente en junio y julio (Figs. 3y 4).
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La biomasa del zooplancton mostré una tendencia similar a la tem-
peratura durante la primera mitad de lafio, con valores significativa-
mente (p<0.05) menores de febrero a marzo (1.30-2.67 ml por 100
m-3) y los valores maximos se presentaron en julio-agosto (37.7 y 23.1
ml por 100 m, respectivamente), para disminuir otra vez entre sep-
tiembre y diciembre <3.0 ml por 100 m (Fig. 2h).

En coincidencia con una disminucion de la temperatura y biomasa
del zooplancton, la abundancia de F. enflata fue menor de febrero a

421

junio (promedio de 0.5 a 9.0 organismos por 100 m-) y mayor durante
el segundo semestre del afio, con valores promedio de 328 a 600 or-
ganismos por 100 m de julio a diciembre, sin que hubiera diferencias
significativas (p<0.05), como es observado en el intervalo de confianza
que fue amplio, particularmente en julio (Fig. 2c). En cuanto a la distri-
bucién F. enflata se encontré ampliamente representada durante la se-
gunda mitad del afio en el SLBM. No obstante, sus abundancias varia-
ron considerablemente en BM, desde densidades medias (200-2,000
organismos) en junio y julio (Fig. 3) y minimas (20 - 200 organismos) en
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Figuras 4a-d. Distribucion de Flaccisagitta enflata e isotermas superficiales (°C) en el sistema lagunar Bahia Magdalena, B. C. S., en a) agosto, b) septiembre, c)

noviembre y d) diciembre de 1982.
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Figura 5. Estructura de tallas de Flaccisagitta enflata en el sistema lagunar Bahia Magdalena, B. C. S, en 1989. (Los cambios en las escalas de abundancia en los
graficos, responden a los periodos estacionales).
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febrero y marzo a muy altas (2,000 — 20,000 organismos por 100 m)
en la boca y al noroeste en agosto y diciembre (Fig. 4).

Estructura de tallas. El intervalo de tallas mas amplio se encontrd
de agosto a diciembre, donde ocurrieron tallas pequefias (<5.0 mm) y
grandes (>10 mm) (Fig. 5). La presencia de individuos de 2 mm, po-
siblemente recién eclosionados de agosto a septiembre, sugiere que
penetraron al sistema lagunar por las intrusiones de agua desde la zona
costera adyacente. Es relevante mencionar que los organismos peque-
fios no se observaron de marzo a julio, mientras que los individuos
de 5.0 a 9.0 mm fueron abundantes y predominaron en septiembre
y noviembre, en tanto que los de tallas =4 mm fueron escasos en la
mayoria de los muestreos (Fig. 5).

Ciclo circadiano. En las muestras obtenidas durante este muestreo
se identificaron seis especies: Parasagitta euneriticia (Alvarifio 1962),
Mesosagitta minima (Grassi 1881), Flaccisagitta enflata (Grassi 1881),
Serratosagitta bieri (Alvarifio 1961), Zonosagitta bedoti (Beraneck
1895) y Aidanosagitta neglecta (Aida 1897).

En general, la abundancia de quetognatos siguidé una tendencia
similar al ciclo de la marea, con incrementos durante el flujo y disminu-
ciones durante el reflujo. No obstante, la maxima abundancia de que-
tognatos se observo en las primeras horas del dia (07:00), al igual que
F. enflata'y P, euneritica, cuando iniciaba el ascenso de la marea (Fig.
6). El mayor incremento en la abundancia de P. euneritica'y F. enflata
ocurrid a las 07:00 horas y M. minima a las 20:00 horas. Sin embargo,
S. bierii no presentd un patron definido con el ciclo de la marea y su
abundancia fue mayor a las 05:00 horas. Los quetognatos, P, euneritica,
M. minimay S. bierii presentaron diferencias significativas (p<0.05) en-
tre las horas de luz y obscuridad, mientras que no hubo diferencia con
el resto de las especies analizadas (F. enflata, Z. bedoti, A. neglecta).

DISCUSION

La temperatura superficial del mar en el drea de estudio es compleja y
esta sujeta a fuertes variaciones estacionales, causadas por el equili-
brio entre los procesos de intercambio de calor y los flujos oceanicos de
la zona neritica adyacente (Lynn & Simpson, 1987; Zaytzev et al., 2002;
2007; 2010; Sanchez-Montante et al., 2007), asi como a la batimetria
del area de estudio. Flaccisagitta enflata alcanzé su maxima abundan-
cia durante el verano y el otofio, coincidiendo con un aumento de la
temperatura, de forma similar a lo registrado en aguas de California y
Baja California por Alvarifio (1965).

El incremento en la biomasa zooplanctdnica, probablemente promueve
el aumento en la abundancia de F. enflata dentro de BM a principios de
verano y la temperatura parece ser el principal factor limitante, ya que
la densidad de esta especie disminuye en temperaturas relativamente
mas bajas (18-20 °C).

Por otro lado, la alta densidad de F. enflata en BM durante el ve-
rano-otofio también pudo haber estado relacionada con la intrusion de
las aguas subtropicales y el ingreso de la biota subtropical, ya que de
acuerdo a Sanchez-Montante ef al. (2007), existe un mecanismo de
transporte horizontal que es observado en los gradientes de la tem-
peratura y la salinidad, con valores comparativamente menores en las
bocas de acceso al sistema lagunar. Esto es consistente con la va-
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riacion en la abundancia de quetognatos durante el ciclo circadiano,
en estrecha relacion con ciclo de la marea, mas que con la variacion
dia-noche; excepcion hecha para P, euneritica. S. bieriiy M. minima, al
igual que ocurre con otros grupos del zooplancton (Aceves-Medina et
al., 1992; Avendafio-lbarra et al., 2004; Gdmez-Gutiérrez & Robinson,
2006; Gomez-Gutiérrez et al., 2007). En tanto que, la accion de las
mareas mantiene una intensa mezcla vertical en las areas de la boca
principalmente, lo que explica las condiciones fisicas homogéneas en
todo el sistema lagunar (Sdnchez-Montante et al., 2007).

Nuestros resultados proporcionan evidencia de que F. enflata entra
en el sistema lagunar, como en otras lagunas (Hossfeld, 1996; Marazzo
& Nogueira, 1996; Mille-Pagaza & Carrillo-Laguna, 2003) y mantiene
una poblacion en el interior, principalmente durante la segunda mitad
del afio, cuando predominan los organismos de tallas medianas (5.0 a
9.0 mm), en tanto que los ejemplares mas grandes (=14 mm) fueron
escasos en la mayoria de los muestreos. La escasez de tallas grandes
durante la primera parte del afio, podria interpretarse como una limi-
tacion del muestreo o evasion a la red de muestreo, debido a que los
arrastres fueron realizados durante el dia (06:00 a 18:00 hrs) y en la
superficie. Sin embargo, F. enflata no presento diferencias significativas
entre la noche y el dia, en el ciclo circadiano.

De esta informacion y tomando en consideracion las tallas predomi-
nantes de los organismos estudiados, se infiere que la mayor densidad
de F. enflata, debe ser propiciada por el incremento de la temperatura y
la biomasa durante la segunda mitad del afio. Epoca en que también se
encuentra una mayor densidad de la biomasa zooplanctdnica y con ella,
una alta tasa de produccion de huevos y densidad poblacional del co-
pépodo Acartia lillieborgii Giesbrecht, 1889 (Palomares-Garcia & Silva-
Davila, 2007) y de una alta produccion secundaria (Palomares-Garcia &
Gomez-Gutiérrez, 1996).

Se ha estimado que algunas especies de quetognatos pueden con-
sumir el 10% del total de copépodos y de la produccion secundaria
diaria, asi como, el 0.5% de la biomasa de zooplancton por dia (Reeve,
1970; Feigenbaum & Maris, 1984; Terazaki, 1998; Brodeur & Terazaki,
1999), lo cual refuerza la idea de que estos organismos tengan un papel
significativo como competidores y posibles depredadores de larvas de
peces. Esta situacion ha sido descrita por Baier & Purcell (1997) en
diferentes regiones costeras y en diferentes pesquerias. En BM durante
el periodo cdlido del afio, ocurre la mayor diversidad de larvas de peces
(Funes-Rodriguez et al., 1998, Avendafio-Ibarra et al., 2004) y son mas
abundantes las larvas de Opisthonema libertate (Giinther, 1867),y que
justo coincide con la mayor densidad de F. enflata registrada en este
trabajo.

Particularmente, Kimmerer (1984) ha registrado que F. enflata se
alimenta de copépodos en un 20 % y en menor medida de nauplios (la
presa varia dependiendo del tamafio del depredador). Estudios recien-
tes demuestran que la racion diaria especifica media en quetognatos
aumenta antes y durante la maduracion, pero los pequefos juveniles
comienzan la alimentacion activa a los 8 o0 9 dias después de la eclo-
sién (Pearre, 1991), cuando un gran nimero de nauplios o copepodi-
tos estan disponibles (Giesecke & Gonzalez, 2008).Se concluye que la
abundancia de F. enflata fue mayor en verano-otofio, con la prevalencia
de la contracorriente Mexicana (célida) y el debilitamiento de la Co-
rriente de California (fria) y de la surgencia costera. La estructura de
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Figuras 6a-g. Distribucién de la abundancia diaria de diferentes especies de quetognatos recolectados en una estacion (estacién 10) cercana a la boca del sistema

lagunar Bahia Magdalena, B.C.S., en agosto de 1988.
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talla de F. enflata varié de 2.0 mm hasta 18 mm de longitud. EI pre-
dominio de los pequefios organismos y adultos en el sistema lagunar,
sugiere que éstos penetraron por una intrusion de agua hacia la bahia,
desde la zona costera adyacente. Se considera que la presencia, la
densidad y la talla de F. enflata en el periodo de estudio, pudiera influir
en la disponibilidad de presas para otras poblaciones del zooplancton.
El incremento en su abundancia y tallas grandes, se relaciona principal-
mente con el aumento de la temperatura y la biomasa del zooplancton
y por lo tanto, su papel como especie competidora es principalmente
durante la segunda parte del afio, mientras que P, euniritica que se
alimenta de copépodos de tallas pequefias, ocurre durante la prime-
ra mitad del afio (Cota-Meza & Fernandez-Alamo, 2000). No obstante
lo anterior, se requiere mas investigacion para entender las diferentes
relaciones ecoldgicas, teniendo en cuenta la sincronia entre los depre-
dadores y sus presas en el SLBM.
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